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RESUME

Le Moulage par Transfert de Résine (RTM) est largement reconnu dans 'industrie
des matériaux composites comme une méthode fiable et robuste pour fabriquer des
piéces composites. Depuis les débuts du RTM, plusieurs améliorations ont été propo-
sées. L’injection-compression (CRTM) propose de réduire le temps de remplissage en
exergant une pression sur le couvercle du moule. L’infusion assistée sous vide (VARI)
propose de réduire le cotit de production par I'utilisation d’un couvercle flexible, ha-
bituellement une pellicule plastique ou une membrane élastique. Comme la plupart
des nouvelles technologies, la modélisation et la simulation jouent un réle clé dans la
compréhension et la prédiction des phénomeénes impliqués. La modélisation de ’écou-
lement de résine & travers un milieu fibreux, fondée sur la loi de Darcy et les équations
de la consolidation d’un milieu poreux compressible, reste un sujet d’actualité.

Dans ce mémoire, les modeles du CRTM et du VARI qui reposent sur la formula-
tion des bilans de matiéres sont présentés pour prédire le temps d’injection ainsi que
la déformation de la cavité du moule. Ces modéles sont ensuite utilisés dans le but
d’étudier les différents types d’injection sous paroi mobile. A partir de ces modeéles,
nous procéderons & 'étude d'un algorithme rapide pour la prédiction du remplis-
sage en RTM. A la suite de cette analyse, un nouveau coefficient " d’injectabilité "
est proposé permettant de comparer la conception de moules différents. Finalement,
l’algorithme de simulation rapide est utilisé pour étudier I'effet de variations de la

perméabilité sur le remplissage des moules RTM.
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ABSTRACT

In the composite materials industry, Resin Transfer Molding (RTM) has become wi-
dely accepted as an efficient and reliable method to manufacture composite parts.
During the last decade, several improvements have been added to the RTM pro-
cess. Using an active cover compression, the Compression Resin Transfert Molding
(CRTM) process allows an important filling time reduction. Vacuum Assisted Resin
Infusion (VARI) reduce the overall process cost by using flexible covers, either a plas-
tic film or an elastic membrane. As with many emerging technologies, modeling and
simulation play a key role in understanding the phenomena that govern the process.
The modeling of resin flow through a deformable fiber bed, mainly based on Darcy’s
law and the equations of consolidation is still the focus of much research effort.

In the following investigation, models of CRTM and VARI are presented, based on
a formulation of the resin mass balance to predict injection time and mold cavity
deformation during the filling stage. Models are implemented in order to conduct a
comparative study of the different flexible injection technologies. These models are
then transformed to lead to a fast filling algorithm for standard RTM simulation. From
this algorithm, a new coefficient "Mold Filling Coefficient" is proposed to compare
different mold designs. Finally, the fast filling simulation is also used to predict the

effects of permeability variation on the injection.
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INTRODUCTION

Depuis ses débuts, I'humanité a fait de grands pas. Nous avons assisté a plusieurs
révolutions qui nous ont amenés & revoir nos habitudes de vie. L’age de pierre nous a
fourni nos premiers outils. L’age de bronze les a perfectionnés. Nous vivons présente-
ment une autre grande révolution, celle des matériaux composites. Dorénavant, il est
envisageable de concevoir et fabriquer avec un minimum de compromis. La combinai-
son de plusieurs types de matériaux offre la possibilité de trouver une composition
qui répond exactement aux spécifications désirées : a la fois mince et rigide, souple et

résistant, lisse et coruscant.

Ce travail tentera de progresser plus en avant dans l'univers des procédés LCM
(Liquide Composite Molding). Tout d’abord, nous introduirons trois grandes fa-
milles de procédés composite : soit le RTM (Resin Transfer Moulding), le CRTM
(Compression RTM) et le VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion). Puis nous pro-
céderons & une bréve description des caractéristiques des matériaux utilisés. Ensuite,
nous établirons les équations constitutives de I’écoulement de fluide dans les milieux

poreux en général. Ceci complétera 'introduction.

Dans une seconde étape, nous apporterons plus de détails sur ces procédés. En partant
du plus simple jusqu’au plus compliqué, nous généraliserons le modéle RTM pour
obtenir celui du CRTM et abogtir finalement au cas plus complexe du VARI. Nous
montrerons qu'il est possible de simuler numériquement tous ces modéles 4 I'aide de la
méthode des éléments finis. Ensuite, nous illustrerons par des exemples les principales
différences entre ces procédés. Enfin, nous constaterons qu'’il est possible de modifier
les modéles CRTM et VARI pour obtenir un algorithme rapide de remplissage dans
le cas du procédé RTM. Nous présenterons ensuite deux applications & ce modéle.

Finalement, une conclusion générale parachévera ce travail.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Quelques chiffres

Les procédés LCM connaissent une popularité sans cesse grandissante au sein des
industries de pointe telles que le nautique, 'automobile et I’aérospatiale. Méme des
secteurs aussi diversifiés que le médical et I’architecture proposent aujourd’hui l'uti-

lisation des composites.

L’architecte Peter Testa a récemment proposé un prototype de gratte-ciel de 40 étages
réalisé entiérement en matériaux composites, principalement en fibres de carbones.
Selon lui d’ici une ou deux décennies, les composites changeront de fagon radicale le

monde de l'architecture {21].

Dans le rapport spécial de JEC sur aéronautique [33|, nous apprenions que le nou-
veau 7TE7 Dreamliner de Boeing comptait incorporer 50% de son poids en matériaux
composites. Ceci est un pourcentage énorme sachant que le plus récent Airbus, le

A380, en contient au plus 25%.

Avec une croissance annuelle de plus de 20% par année [34], des investissements
importants sont introduits dans la fabrication des matériaux composites. Il n’est donc
pas surprenant de constater que de nombreux laboratoires de recherche s’activent a

raffiner les techniques en ce domaine.



1.2 Bref historique

La modélisation des procédés LCM découle des connaissances acquises concernant
les milieux poreux. A ce titre, la premiére étude de la mécanique d’écoulement en
milieux poreux fut conduite en 1856 par H. Darcy a Dijon [12], qui proposa un mo-
déle empirique pour caractériser l’écoulement de l’eau & travers un lit de sable. Au
début des années 1940, Biot [2] et ensuite Terzaghi [40] étudient le phénoméne de
consolidation®. De son cété, Brinkmann approfondit les phénoménes qui se déroulent
lors d’écoulements transitoires [4]. Puis & partir des années 70, viennent les Bear,
Scheidegger et autre Coussy pour établir les bases théoriques de la mécanique des
milieux poreux [1,11,35]. Un résumé de l'historique de I’étude des milieux poreux se

trouve dans De Boer [13].

Le procédé VARI, nommé également VARTM(Vacuum Assisted RTM ), est proposé
fin des années 40 par Marco. Ce dernier propose une méthode pour confectionner une
coque de bateau en matériaux composite [29]. Smith [38], suivi par Green [19], pro-
posent des améliorations & ce procédé . Cependant, il faut attendre jusqu’en 1990 avec
la variante SCRIMP (Seemann Composite Resin Infusion Molding) [36] avant que
cette technologie ne prenne réellement son envol. Aujourd’hui grandement utilisée en
industrie, cette variante propose une fagon innovatrice de réduire le temps d’injection.
L’ajout d’une couche ultra-perméable de renfort en est la clé. Avant d’entrer dans les

détails, commencons par introduire les procédés qui seront étudiés dans ce mémoire.

1Voir section 1.7.3



1.3

Le moulage par transfert de résine (RTM)

La popularité du moulage par transfert de résine (RTM) est en grande partie due & sa

simplicité. Cette méthode fut développée dans le but de réduire les émissions haute-

ment cancérigénes de styréne lors de la polymérisation des résines gréce a 'utilisation

d'un moule fermeé.

Le procédé se déroule en suivant les étapes ci-dessous :

(a)

Un renfort (matiére fibreuse) est placé dans la cavité du moule. C’est I'opération
dite de drapage. Cette opération, fort simple, doit étre effectuée soigneusement

vu ses conséquences sur le processus d’injection.

Le moule est fermé et scellé avant de commencer l'injection. Une pression est
appliquée sur la résine & partir du port d’injection afin de produire un écoule-
ment et imprégner le renfort fibreux. Cette phase d’injection est cruciale tant

pour la capacité de production que pour la qualité finale des piéces.

Lorsque la résine a imprégné entiérement le renfort, la résine durcit. Ceci se
manifeste par une réaction exothermique dégageant une grande quantité de

chaleur. C’est la phase dite de polymeérisation.

Le moule est ouvert et la piéce est démoulée. Une analyse peut alors étre effec-
tuée pour s’assurer de la conformité géométrique et de la qualité mécanique de

la piéce obtenue.

S
ik > 2

(a) Drapage (b) Injection (¢} Cuisson (d) Démoulage

Figure 1.1 Schéma du procédé d’injection sur renfort (RTM)



1.4 L’injection-compression (CRTM)

Un probléme avec le RTM classique survient lors de la fabrication d’une pi¢ce ayant
un taux de fibres élevé. En effet, comme nous le verrons a la section 1.6, la per-
méabilité diminue de fagon trés importante avec 'augmentation du taux de fibres.
Par conséquent, 'injection d'une piéce riche en fibres requiert un temps qui peut
8tre considérable. Une solution & ce probléme consiste & surélever la paroi supérieure
du moule durant Uinjection (Figure 1.2a). Lorsque la quantité requise de résine a
pénétré dans la cavité, le port d’injection est fermé(Figure 1.2b). Ensuite, le moule
est comprimé pour obtenir le taux souhaité de fibres et compléter 'imprégnation du

renfort(Figure 1.2¢). Cette méthode est connue sous le nom d’injection-compression

(CRTM).

(a) Injection (b) Fermeture du  (c) Compression

port d’injection

Figure 1.2 Schéma du procédé d’injection-compression (CRTM)



1.5 L’infusion de résine assistée par vide (VARI)

Le procédé RTM et le procédé CRTM utilisent des moules rigides qui peuvent s’avérer
coliteux si la taille des piéces & fabriquer est importante. L’infusion de résine assistée
par vide (VARI) présente alors une alternative. La solution proposée est simple et
élégante. Elle consiste a remplacer la partie supérieure du moule rigide par une matiére
flexible telle qu’une pellicule plastique. Dans ce cas, plutdt que de pousser la résine,
celle-ci est tirée par le vide appliqué 4 la sortie. L’utilisation du vide a principalement
deux roles : permettre & la résine de s’écouler et maintenir la pellicule plastique en

place sur le renfort.

(a) Drapage {(b) infusion (c) Polymeérisation (d) Démoulage

Figure 1.3 Schéma du procédé d’infusion sous film plastique (VARI)

L'unique utilisation du vide pour faire avancer la résine entraine un temps de rem-
plissage & priori plus long qu’en RTM ou en CRTM. Pour remédier & cette situation,
plusieurs variantes ont été proposées. La plus connue est sans aucun doute le procédé
SCRIMP (Seemann Composite Resin Infusion M olding)?. Ce procédé propose !'utili-
sation d’une couche poreuse supplémentaire qui posséde une trés grande perméabiiité

pour favoriser ’écoulement de la résine.

Enfin, la Figure 1.4 montre quelques images prises lors de la confection du Mirabella
V, un bateau de 75 meétres de long possédant un mét de 90 métres de haut fabriqué

par le groupe VT Halmac?.

2Voir [36]
Shttp://www.mirabellayachts.com/mirabellab



Figure 1.4 Fabriquation du Mirabella V du groupe VT Halmatic



Il est évident qu'une telle piéce ne peut étre fabriquée par RTM. Nous n’avons qu’a
réfléchir au coit et au poids d’un couvercle RTM de 90 métres de long. Convenons
qu’il serait pour ainsi dire quasiment impossible de fabriquer ce bateau en utilisant

un couvercle rigide.



1.6 Les matériaux

Pour fabriquer des piéces composites, il est essentiel de connaitre la nature des ma-
tériaux utilisés. La Figure 1.5 montre deux types de renfort : (a) les matériaux dits
a fibres aléatoires et (b) les renforts tissés ou & base d’empilements de fibres unidi-

rectionnelles . Il apparait clairement que le renfort utilisé définira I’écoulement de la

(a) Renfort a fibres aléatoires (b) Tissu unidirectionnel

Figure 1.5 Matériaux

résine. Avec les fibres aléatoires, il n'y aura pas d’écoulement préférentiel, tandis que
dans un tissu unidirectionnel, le front aura tendance & se déplacer plus rapidement
dans le sens horizontal que dans le sens vertical. Par définition, un matériau aléatoire
a une perméabilité isotrope, c’est-a-dire identique dans toutes les directions, tandis

qu'en général, un tissu sera dit orthotrope.

Définition

La perméabilité d’un milieu poreux caractérise I'aptitude d’un fluide de s’y dépla-
cer. Plus la perméabilité du milieu est élevée, plus le liquide s’écoulera facilement
et vice-versa. L’unité de la perméabilité est le metre carré (m?). Mathématique-
ment, la perméabilité plane d’un renfort est définie par un tenseur K d’ordre

deux représenté schématiquement & la Figure 1.6.
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e XL

Figure 1.6 Tenseur de perméabilité

Plusieurs techniques ont été développées pour déterminer la perméabilité des renforts
fibreux [3,7,16,20,22]. Toutes ces techniques utilisent la loi de Darcy pour déduire
la perméabilité. Les mesures peuvent se faire & pression constante ou débit constant.
Un écoulement 1D, 2D ou 3D est généré dans un moule avec un fluide d’essai, en
général de I'huile de silicone. Chacune des méthodes posséde ses avantages et ses
inconvénients. Une synthése sur 'ensemble des techniques de mesures utilisées a été

établie par Hammami [20].

(a) Macroscopique (b} Microscopique

Figure 1.7 Double porosité d'un renfort fibreux

La Figure 1.7a montre un agrandissement de brins de fibre. A cette échelle, nous
apercevons en noir un réseau complexe de canaux. Il est aisé de concevoir qu'un
fluide s’écoulera d’abord le long de ces canaux, appelés macro-porosités, puis peu a
peu imprégnera l'intérieur des brins. En agrandissant davantage, nous obtenons la

Figure 1.7b qui montre un brin d’une fibre. Encore une fois, nous pouvons apercevoir
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un ensemble complexe de canaux appelés micro-porosité, car les interstices sont d’un
ordre de grandeur inférieur & celui des pores formés par les fibres(macro-porosités).

Les renforts possédent donc une "double porosité" sur deux échelles distinctes.

Définitions
Etant donné un volume de contrdle V; :

La porosité ¢ est le pourcentage du volume des vides (connectés) dans le volume

total.

Le tauz de fibres vy est le pourcentage du volume de fibres dans le volume total.
En considérant que tous les pores du milieu sont connectés, le taux de fibres est

égal a 1 — ¢ soit ¢ +vp = 1.

La compression d’un renfort entraine un rétrécissement des pores. Par conséquent,
'écoulement sera plus difficile d & une perméabilité plus faible. La diminution de la
perméabilité est souvent décrite par 1'équation de Kozeny-Carman; & savoir :

1—vy)?
K= C# (1.1)

Ut
ou C est la constante de Kozeny. Cette équation repose sur un grand nombre d’es-
timations. Elle ne tient pas compte de la tortuosité et ne permet pas de modéliser
correctement les milieux anisof;‘opes [39]. Aussi, notez que la constante de Kozeny
doit étre déterminée expérimentalement et n’est valide que dans une gamme étroite
de taux de fibres [37]. Par la suite, nous utiliserons quand méme ce modéle étant
donné sa simplicité, mais il est toujours possible d’utiliser un modeéle plus complexe

si nécessaire.
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Plus un renfort est comprimé, plus il est difficile de le comprimer d’avantage. Il existe
plusieurs modeles pour caractériser ce phénomeéne [5]. Nous opterons pour le modéle
empirique proposé par Gauvin et al. [17] qui relie directement le taux de fibres a la
pression de compression :

vy = A(c")? (1.2)

ol ¢’ est la pression de compression, A correspond au taux de fibres pour une pression

de 1 Pa, et B est l'indice de rigidité en compression.

Pour illustrer ce phénoméne de compression des fibres, analysons le cas du renfort

Vetrotex M5 4502

1.E-08 s i
TE-07 e e s
£ g
G
NG
é o g \., e
% 1E0e g -
o ‘\\
o N
1E-11 — Ll
1% 10% 100%

vf

Figure 1.8 Courbe de perméabilité en fonction du taux de fibres du Vetrotex M5 450

La Figure 1.8 illustre sur une échelle log-log la courbe de Kozeny-Carman pour le
Vetrotex M5 450. Un changement de quelques pour-cent du taux de fibres entraine
des variations d’un ordre de grandeur sur la perméabilité. Ce comportement typique

des renforts fibreux montre la dépendance non linéaire de la perméabilité en fonction

4Paramétres tirés de Correia et al. [10]
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du taux de fibres.

Pression de compression (Pa)

1% 10% 100%
vf

Figure 1.9 Courbe de compression du Vetrotex M5 450

Toujours pour le Vetrotex, une pression de compression d’un atmosphére augmente
le taux de fibres & 17% (Figure 1.9). En VARI, comme le vide est l'unique agent
appliqué sur les fibres, une pression d'un atmosphére est le maximum théoriquement
applicable. Par conséquent, ce procédé ne peut produire de piéces ayant un taux de
fibres élevé. Par VARI, le taux de fibres se situe généralement entre 5 et 15%. En
revanche, une variante de ce procédé, appelée SCRIMP, utilise une grille de forte
permeéabilité en peau qui permet d’imprégner des renforts avec des taux de fibres plus

importants.
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1.7 Les équations constitutives

Dans cette section, nous aborderons les équations constitutives nécessaires a la si-
mulation numérique des procédés RTM, CRTM et VARI & savoir les équations de

continuité, d’écoulement en milieu poreux et de consolidation.

1.7.1 L’équation de continuité

L’équation de continuité décrit la conservation de la masse (rien ne se crée, rien ne

%///pdvjuﬂp-ﬁnﬁds*:o (13)
\% S

ou V représente le volume, S la surface du volume, ¢ la vitesse, p la densité et 7

se perd) :

le vecteur unitaire perpendiculaire & la surface. Cette équation stipule simplement
qu’étant donné un volume fini de taille et de forme arbitraire complétement rempli
de fluide, la masse M du volume V ne peut changer que par transfert de matiére &
travers sa surface S. En supposant toutes les vitesses, constantes, orientées selon un

méme axe et le matériau incompressible, la forme unidirectionnelle est obtenue :

SRS
Parot imperméable / / s

Figure 1.10 Exemple pour I'équation de continuité

(Vfinal - ‘/imltial) - (Uin - Uout) - dt (14)
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En RTM, le fluide est supposé incompressible et la cavité du moule indéformable. A
chaque instant, le volume de controle V,; est choisi de fagon & étre complétement rem-
pli. Par conséquent, aucune accumulation de matiére n’est envisageable. L’équation

1.3 écrite sous forme différentielle se simplifie et devient :
div (V) =0 (1.5)

En CRTM et en VARI, le couvercle étant mobile, le changement de volume doit étre
considéré. L’équation de continuité pour chacune des phases impliquées (liquide et

solide) s’écrit alors sous la forme :

0

E(¢pz)+div (pp) =0 (1.6)

0 (1= 8) )+ div (1~ 6) pu ) =0 (17)

ou l'indice " [ " correspond & la phase liquide (résine) et I'indice " s " la phase solide
(fibres), ¥ est la vitesse des particules de la phase, p la densité de la phase et ¢ la

porosité du milieu poreux.

En considérant, les fibres et la résine comme des matériaux incompressibles, les équa-
tions 1.6 et 1.7 peuvent étre réécrites de la maniére suivante :

2 (6) +div(o @) =0 (8

0

= (1= 9) +din (1= 6) 7) = 0 (19)

En additionnant les équations 1.8 et 1.9, I’équation de conservation de la masse dans

un milieu poreux compressible devient :

div(¢ T + (1 — ¢)Ts) =0 (1.10)
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En introduisant la vitesse absolue d’imprégnation ¥, du fluide par rapport au milieu

poreux :
Uimp = Uy — Us (1.11)
L’équation 1.10 devient :
div (—@ - Uimp) = div (Ts) (1.12)
ou encore
div (—Up) = div (Us) (1.13)

ol 7Up est le débit du fluide par unité d’aire et ¥, la vitesse absolue de déformation
des fibres. Lorsque ¥ est nulle, les équations 1.12 et 1.13 se résument & ’équation 1.5.

Ceci montre que le procédé RTM peut étre en fait modélisé d’une maniére simplifiée

par rapport au CRTM et au VARL

1.7.2 L’équation d’écoulement en milieux poreux

L’écoulement en milieu poreux est caractérisé par ’équation de Darcy :

Ty = —yp (1.14)
w

oil Up est la vitesse de Darcy (m- s71) ou débit volumique de fluide par unité d’aire,
K le tenseur de perméabilité des fibres (m?), u la viscosité de la résine (Pa-s) et P

la pression de la résine (Pa).

La vitesse de Darcy n’est pas une vitesse au sens physique du terme, méme si au
niveau des unités, elle correspond & une vitesse. Cette pseudo-vitesse n’est pas me-
surable directement. En effet, il faut passer par la relation vp = ¢ - vjmp pour la
connaitre. La vitesse de Darcy ne tient pas compte du volume occupé par le squelette

du milieu poreux. Par conséquent, elle sera toujours plus faible que la vitesse réelle
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d’imprégnation du fluide qui s’obtient directement de par 'avancement du front de

résine.

La loi de Darcy a ses limites. Beaucoup d’auteurs ont travaillé sur sa plage de validité
[1] et [27]. A partir du nombre de Reynolds Re = (v VK ) /n ot v est la vitesse
moyenne du fluide, K la perméabilité et n la viscosité cinématique du fluide, les

auteurs définissent trois types de régime d’écoulement :

Tableau 1.1 Régimes d’écoulement

Régime  Forces d’inerties Modele
du fluide
Re <<'1 laminaire négligeable Darcy

Re <10 & Re <100 laminaire non négligeable  Forchheimer

Re > 100 turbulent non négligeable Navier-Stokes

Plusieurs auteurs ont démontré que I’écoulement de la résine dans un renfort fibreux
correspondait bien aux hypothéses du modele de Darcy (Re << 1) [3,15,41]. L'injec-
tion de la résine se faisant généralement en régime rampant, il est possible d’appliquer

la loi de Darcy dans ’étude des procédés LCM.

1.7.3 La consolidation

Lorsqu’une pression est appliquée a la surface d’un sol sec, celui-ci aura tendance &
se comprimer car les pores sont réduits et le sol devient plus compact. Par contre,
lorsque la méme pression est appliquée & la surface d'un sol saturé, un certain laps
de temps s’écoulera avant de voir apparaitre une déformation. Ce comportement dé-
pend de la nature du sol. Le front de résine reste une chose observée. Aussi, faut-il se

rappeler qu’en fait, il existe plusieurs fronts correspondant & chaque pore. Dans un



18

milieu poreux saturé, les pores sont entiérement remplis de fluide. Par conséquent,
il ne peut y avoir de déformation. Pour comprimer le milieu poreux, le fluide, qui
est considéré incompressible, doit d’abord étre expulsé. Bien str, ceci demande un
certain temps. En résumé, lorsqu’un milieu saturé est soumis & une charge, la dé-
formation qui ’accompagne est retardée du temps nécessaire pour évacuer le fluide.
Cette facon de vulgariser le phénoméne de consolidation d’un milieu poreux permet
de comprendre les phénomeénes analogues qui se produisent lors de la fabrication des

matériaux composites par injection sur renfort.

a) Le modéle de Biot

Les bases de la théorie de la consolidation furent élaborées par Biot (1941) pour
étudier les phénomeénes intervenant lors de ’écoulement d’un fluide dans un milieu
poreux. Ce dernier voulait comprendre les interactions se produisant lors du drainage
des sols : sous l'action d’une contrainte extérieure, un sol saturé d’eau est comprimé

et une certaine quantité d’eau interstitielle est évacuée.

Dans la théorie de Biot, le squelette du sol présente un comportement élastique linéaire
quasi-statique. Les déformations du squelette sont considérées faibles. Par conséquent,

les deux points suivants sont déduits :

1. La relation contrainte-déformation obéit & la loi de Hooke généralisée :

0i; = Eiji - wi (1.15)

ol o’ est le tenseur des contraintes effectives s’appliquant sur le squelette, E est

le tenseur d’élasticité du matériau et ¢ le tenseur des déformations.

2. En considérant les forces massiques négligeables, l'équilibre du tenseur des

contraintes effectives de Cauchy s’écrit simplement :

Vo' =0 (1.16)
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Lorsque le sol est un milieu isotrope et que le fluide est de 'eau (viscosité 1), la loi

de Darcy devient :
ip = —KVP (1.17)

oll ¥p est la vitesse de Darcy, K la perméabilité et VP le gradient de la charge

hydraulique.

A partir des hypothéses précédentes et de ’équation de continuité :
div (—tp) = div (7) (1.18)
le terme de droite se développe de la fagon suivante :

div(@'s) _ Bewl _ 0 d <1 - 2v

8t - ‘a‘z(ezw + Eyy + Ezz) = g’t‘ —’E—‘(U,z:c + Ugl/y + Géz)) (119)

ou div(T,) représente la variation de volume du sol dans le temps.

En introduisant la contrainte sphérique effective o), = (o, + 0y, +07,)/3, la formule

de la théorie de consolidation de Biot s’écrit :

3(1-20) 8ol

KV?P = 1.20
E ot ( )
Enfin, en notant :
KE

Cpy = ————~ 1.21
P31 -2v) (121)

La formule 1.20 de la théorie de consolidation de Biot se réécrit :

1 dd!

ViP = .3 1.22
Cp Ot ( )

ou C,, est le coefficient sphérique de consolidation.
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b) L’équation de Terzaghi

En 1943, Terzaghi proposa de décomposer la contrainte extérieure en deux parties :
la premiére contribution résulte de la contrainte moyenne interne au squelette o', la
seconde est créée par la pression hydrostatique p de l'eau interstitielle de telle sorte
que :

0y = 0i; + 6y P (1.23)
oll J;; est le tenseur unitaire. Dans cette équation, il est possible de constater que :
Ooct = Tz + P (1.24)

L’hypothése de Terzaghi conduit & écrire ’équation 1.22 sous la forme suivante :

1 Jdo, oP
2P= X oct Y4 )
v Cus (8t &) (1.25)

Terzaghi dériva aussi le modéle unidimensionnel dans le cas ot la contrainte appliquée
0., est constante dans le temps. Reprenant de 'équation 1.18 avec cette fois o, =

oy = 0 et 0,, = cte, 'équation 1.19 devient :

din(7,) = Deyol _ Oe.; 0 ((l +v)(1—2v)

ot ot ot E(1-v) (%)) (1.26)

Par conséquent dans ce cas particulier, I’équation 1.20 est simplifiée pour obtenir :

_ &P 1 8P
avec ;
¢, = ——KEL-v) (1.28)

1—20)(1 + )
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A partir du travail de Biot, il est possible de dégager les cing équations fondamentales

qui régissent le phénomeéne de consolidation.

1. Trois équations gouvernent la déformation du solide :

(a) Equation d’équilibre du milieu :

ou p est la densité du milieu et f; la force massique.

(b) Loi de comportement élastique :

!
T = Lijkl * €kl

(c) Relation déplacement/déformation :

Egl = % ({us}k,z + {us}l,k>

2. Deux équations gouvernent 1’écoulement :
(a) Loi de Darcy :
S K
{ip}; = *f (Pj + psfi)
(b) Equation de continuité? :

{UD}i,j + {'Us}v;,j =0

Les équations précédentes conduisent & deux systémes couplés.

B2, 4onp)} +103=0

s

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34a)
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1

5 Bwt {{US}k,l + {us}l,k} St Pj+psfi=0 (1.34b)

1.7.4 Conclusion

De facon générale, la résolution du probléme de la consolidation s’obtient en faisant
lapproximation simultanée des systémes 1.34a et 1.34b. Notez qu’habituellement,
les tenseurs de perméabilité et d’élasticité du matériau présentent un comportement
hautement non linéaire en fonction du déplacement. Par conséquent, une résolution

numeérique appropriée de ces systémes devra étre adaptée.
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CHAPITRE 2

ALGORITHMES DE REMPLISSAGE SOUS PAROI MOBILE

2.1 L’injection-compression (CRTM)

Plusieurs auteurs ont appliqué avec succés la théorie de la consolidation & I'étude
des matériaux composites [14, 26,31, 32]. Considérons par exemple, le cas simplifié!

suivant & linstant t = 0 :

Charge uniformément distribuée
BEEEEEEEEER
gEmaa e pabﬁque(_“%hx.'e”é
B s safurée 5 - z
= i R : Gy % &

R
& 4dDIiC

Figure 2.1 Consolidation

Une charge uniformément distribuée est appliquée sur la surface d’'un renfort tissé
saturé. Le renfort est placé dans un moule rigide. Initialement, lorsque la charge ex-
terne est appliquée sur la partie supérieure du moule, la pression totale augmente.
Puisque le renfort est saturé de fluide initialement inerte, il ne peut alors se déformer.
A Déquilibre, une déformation nulle implique une différence de pression nulle. Par
conséquent, la pression du fluide doit augmenter autant que la pression totale. Ainsi

& 'instant zéro, comme le fluide est inerte, sa pression est constante et égale & I'aug-

1En CRTM, la fabrique n’est pas initialement entiérement saturée.
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mentation de la pression totale. Mathématiquement, ceci se formule de la maniére

suivante :
UZZ
2z = 2.1
= (2.1)
€:=0=0,,=0 (2.2)

Subséquemment, un gradient de pression s’établira dans le fluide. Celui-ci s’écoulera
peu & peu. La pression du fluide diminuera augmentant ainsi la pression effective sur
le renfort jusqu’a ce que la pression effective soit égale & la pression totale. Ceci est

montré schématiquement & la Figure 2.2

~—» Totale
- o e o e e e o
[l ‘\‘ "_ﬂ,/ .
=8 N _~»Effective
[ . s
o N
] S
gl N
0. TN,
N ‘
- Fluide
.
temps

Figure 2.2 Schéma des pressions lors de la consolidation

2.1.1 Modéle numérique

En utilisant la théorie de Biot et en faisant I’hypothése que le squelette se déforme

dans une direction perpendiculaire au plan du moule, Pham [31] propose le modéle

v {—%VP} - “EU(% (2.3)

sulvant :

ot U, est la vitesse de compression perpendiculaire & la surface, h(t) est I’épaisseur

interne de la cavité du moule et K, u et P sont les paramétres de I’équation de Darcy.
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L’équation 2.3 peut étre modifiée pour tenir en compte de la déformation du sque-
lette :
K

v {—h;VP} =-U, (2.4)

La différence entre les équations 2.3 et 2.4 est que ’épaisseur de la cavité est a
Vintérieur de 'opérateur divergence plutot qu’a lextérieur. Ceci peut étre expliqué &

partir de I’équation 1.3 de conservation de la masse :

%/J/pdv+/J div(p-5) dV =0 (2.5)

Sous I’hypothése que la porosité varie peu & l'intérieur d’un volume de contréle, que
la pression est constante a travers 'épaisseur de la cavité et que la déformation axiale

est négligeable, ’équation 2.5 peut étre intégrée suivant I’épaisseur :
0 . ,
5 (¢h) + div (ohv) | dA =0 (2.6)
A
L’équation 2.6 doit étre vraie quelque soit dA, par conséquent :
0 : ,
5 (¢h) + div (phT) =0 (2.7)

En considérant que la masse du solide & lintérieur du volume de contréle reste

constante dans le temps :

vrh = cte (2.8)
Par conséquent,
oh = h — cte (2.9)
L’équation 2.7 devient :
V - (¢ht) = —% (2.10)

Comme 'épaisseur h de la cavité est définie dans une direction normale & la surface,
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la vitesse normale U,, de déformation de I'épaisseur de la cavité peut étre introduite :

oh

= = Un (2.11)

L’équation du CRTM s’écrit enfin :

vinEepl oy, (2.12)
S

Notez que lorsque ’épaisseur h est constante & travers la piéce, 'équation 2.12 se
réduit a I'équation 2.3. Par conséquent, I’équation 2.12 est plus générale que celle

proposée par Pham [31].

Nous avons résolu l’équation 2.12 4 'aide de la méthode des éléments finis. La Fi-
gure 2.4 corhpare les résultats numériques obtenus avec les résultats du modéle ana-
lytique pour un remplissage unidimensionnel. Nous avons utilisé un maillage de 406
éléments triangulaires (Figure 2.3) et les paramétres définis dans le Tableau 2.1. L'in-
jection s’est effectuée de bas en haut. Lorsque suffisamment de résine a été injectée, la
compression sur toute la surface du maillage a été effectuée. Lorsque la cavité atteint

une épaisseur de 3 mm, le moule est entiérement rempli et le calcul s’arréte.

Une trés bonne concordance est obtenue. En effet, une erreur relative d’environ 3% est
obtenue en comparant les volumes finaux de résine entre la solution analytique et le
résultat numérique. Cette erreur est principalement due a la méthode de remplissage.
Le remplissage s’effectue par dé{—fersement. Pour qu’un élément transfére une quantité
de résine 4 un de ses voisins, il doit d’abord étre complétement saturé. Joint & la
forme triangulaire des éléments, ceci rend trés difficile un suivi exact de la position
du front de résine et donc une prise en compte adéquate et précise du terme source
de ’équation 2.12. Une adaptation de maillage ou un algorithme plus sophistiqué de

remplissage serait requis pour minimiser cette erreur.



Tableau 2.1 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 2.4

Paramétre Valeur
Constante de Kozeny 6,12-1071 m?
Densité superficielle sur densité volumique 4-107*
Dimension de la piéce 0,1x0,2m
Epaisseur initiale 5 mm
Epaisseur finale 3 mm
Pression relative d’injection 1,5 bar
Vitesse de fermeture 1 mms™!
Viscosité 0,1 Pa-s
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Figure 2.3 Maillage de la simulation d’injection-compression 1D pour obtenir les ré-

sultats de la Figure 2.4
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Figure 2.4 Résultats numériques et analytiques d’injection-compression (CRTM)
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Figure 2.5 Maillage adapté pour de meilleurs résultats de la simulation d’injection-

compression & écoulement 1D

Par exemple, les éléments du maillage de la Figure 2.5 ont été adaptés par rapport & la
forme du front de résine. Il comporte aussi 406 éléments. Pour les mémes paramétres
de simulation, une erreur 100 fois plus petite est obtenue, soit 0,03%. Toutefois, d’'un

point de vue pratique, une erreur de 3% reste acceptable.
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Volume de résine en fonction du temps
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Figure 2.6 Résultats du volume dans le temps pour la simulation sur le maillage de

la Figure 2.5

2.1.2 L’injection-compression articulée (ACRTM)

Une variante du procédé CRTM standard a récemment été proposée par Choi et al. [8,

9]. Les auteurs ont nommé cette variante "compression-injection articulée (ACRTM)".

En CRTM traditionnel, le couvercle du moule est fabriqué d’une seule piéce. Autre-
ment dit, la poussée s’effectue uniformément sur tout le couvercle. Cependant, comme
la perméabilité diminue avec I'épaisseur, le liquide s’écoule beaucoup plus difficilement
3 la fin du cycle de compression et la presse doit fournir un effort considérable. Il est
toutefois possible de minimiser cette effort en articulant le couvercle. En effet, il suffit
de comprimer uniquement la partie du renfort déja imprégnée. La Figure 2.7 illustre

les étapes du procédé. -

A l'étape (a), la résine est injectée sous le segment 1. En (b), le segmentl descend
a la hauteur finale désirée pendant que le segment 2 monte. Cette opération est en-
suite répétée avec les segments suivants (¢,d,e). Un autre avantage de cette approche
réside dans la possibilité de diriger le front de résine. Par exemple, il est possible de

transformer un écoulement de type radial divergent en un écoulement de type unidi-
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(d) (e)

Figure 2.7 Schéma du procédé d’injection-compression articulée (ACRTM)

rectionnel. Effectivement, en jouant avec la hauteur de la cavité et donc en changeant
indirectement la perméabilité, il est possible de créer des canaux préférentiels pour
I’écoulement de la résine. Une fois la piéce presque remplie, les canaux ainsi formés
peuvent étre comprimés pour répondre aux spécifications. Nous verrons un exemple

dans le chapitre suivant.

Le ACRTM est un cas plus général que le CRTM standard. Par conséquent, nous
avons transformé le code précédemment développé pour ajouter un ensemble de fonc-
tionnalités de contréle supplémentaire. Ces fonctionnalités, de type gachette, ont pour
but d’offrir & I'usager un controle plus aisé des segments. Nous avons défini un nouvel
objet nommé "trigger". Il s’agi:c d’'un senseur placé sur le maillage qui chaque pas
de temps vérifie si un certain seuil vient d’étre franchi. Ceci offre la possibilité de
déclencher la compression d’un segment lorsque la résine atteint un point de la piéce

ou encore de fermer un port d’injection ou un évent.
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2.2 L’infusion sous film plastique (VARI)

(b) () (d)

Figure 2.8 Schéma du procédé d’infusion sous film plastique(VARI)

Dans le procédé VARI, le couvercle rigide en RTM et en CRITM est remplacé par
une pellicule de film plastique. Pour modéliser ce procédé, nous partirons du modele
proposé par Joubaud et al. [24]. Tout d’abord, la pellicule est considérée présenter un
comportement strictement plastique, c’est & dire que chaque point du couvercle est
libre de se déplacer indépendamment. L’équilibre des forces peut étre réduit & une
forme unidimensionnelle dans la direction perpendiculaire & la base du moule. D'un
point de vue mathématique, ceci peut étre représenté par le modéle 1D de la loi de
Hooke :

o'=F-¢ (2.13)

Pour de petites déformations, € peut s’exprimer en fonction de la hauteur du squelette
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des fibres de la maniére suivante :

= 14
= (214)
Par conséquent
dh _ ho do’ _ ho do dP
az—fﬂ"f(d—fﬁ) (2.15)

oll o correspond & la pression agissant sur le couvercle du moule. En VARI, il s’agit
14 de la pression extérieure (1 atm), donc constante dans le temps. L’équation 2.15
devient donc :

dh  hodP

Pl e (2.16)

En remplagant le second membre de l'équation 2.10 par celui de l'équation 2.16,

P’équation de la conservation de masse pour le VARI devient :

ho dP

(2.17a)

En considérant les hypotheéses de la loi de Darcy applicables, 1'équation précédente

revient & :

hK ho dP
div| —VP )|+ —=—=0 2.17b

( iz ) E dt (2170)
Dans ce modéle, I’écoulement se situe & I'intérieur du milieu poreux? et le phénoméne
de déformation du moule est considéré quasi-statique. La somme des pressions de
compression P, et de résine P‘ doit donc équilibrer la pression extérieure F..; en

chaque point dans le temps :

Pezt=P+Pc (218)

2(est 4 dire qu’a tout moment aucun espace suffisant n’existe entre les fibres et les parois du

moule qui aurait pour conséquence de transformer I'écoulement en un écoulement de type Stokes [25].
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P M- i i {
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Figure 2.9 Schéma d’équilibre des forces

Par conséquent, connaissant une fonction reliant la pression de compression & I’épais-
seur des fibres, il est facile de déduire pour une pression de résine donnée 1’épaisseur
du moule en chaque point. Par exemple, en supposant que le modéle de compression
des fibres correspond au modéle de Gauvin et al. défini & la section 1.6, la fonction

reliant 1’épaisseur & la pression de la résine devient :

4 1

O A P PP

(2.19)

ot dy est la densité surfacique des fibres, p; est la densité volumique des fibres, A
et B sont des constantes du renfort3, P.; est la pression extérieure qui agit sur le

couvercle et P est la pression de la résine.

L’approche adoptée pour la solution numérique est la suivante :
1.‘ Résoudre I’équation 2.17b.
2. Trouver ’épaisseur h par la formule 2.19.
3. Actualiser les parameétres physiques : épaisseur, perméabilité et porosité.
4. Avancer le front de résine.

5. Répéter 1 a 4 jusqu’a ce que le moule soit entiérement rempli.
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(b) (c) (d)

Figure 2.10 Schéma de 'infusion sous membrane élastique

2.2.1 Couvercle membrane

Compte tenu du fait que la compression des fibres suit des modéles fortement non
linaires, une forme modifiée de I’équation d’équilibre d’une membrane est utilisée, &

savoir :

~T-V*h—k(R)—p=0 (2.20)

oit T' est le facteur de pré-tension, p est la somme des pressions qui s’exercent sur la
membrane (P + P, — P,;;) et k(h) est une fonction croissante dérivable et continue

en tout point du domaine d’étude?.

*Voir page 12
“fonction du type z™ ou e
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Analyse par éléments finis

La résolution de systémes non linéaires s’obtient généralement de fagon itérative.
Partant d’une premiére approximation vérifiant toutes les conditions aux limites es-

sentielles hg, il s'agit de trouver la correction §A qui minimise l'erreur telle que :
R(R + 6h,w) =0 (2.21)

ol R est le résidu et w une fonction test. Pour ce faire, le probléme est d’abord
linéarisé par un développement en série de Taylor :

R(R) + 6k, w) = R(h), w) + g—];(hg,w) -6h+ O(e(R)®) =0 (2.22)

En négligeant le terme d’ordre supérieur, la solution s’obtient par la résolution d’une
série de problémes linéaires de la forme :

OR (hJ,w)

R (hgw) + —7

§h=0 (2.23)

Pour la résolution de 1’équation d'une membrane sur fondation & comportement non

linaire, ’équation 2.21 devient :
R(hw) = / (T - VhVw — k (h) w — pw) dv = 0 (2.24)
Q

ou

h = h)+6h (2.25)
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Le premier terme de 1'équation 2.23 s’évalue directement. Procédons donc & 'analyse

du second terme en utilisant la dérivée au sens de Géteaux :

OR (), w)
—on -0h
d (2.26a)
-2 /(T-V(h2+A5h)Vw—k(h=h2+>\5h)w—pw)dv
Q A=0
OR (R, w .
-(8—;2 . 6h = / (T -V (6k) Vw — K (h = h2) 6hw) dv (2.26b)
Q

Enfin, en remplacant dans 2.24, nous obtenons le systéme final :

/ (T V (6h) Vw — k' (hy) 6hw) dv = — / (T -VhVw —k (h)w—pw)dv (2.27)
O 0

La solution de l’équation précédente se fait de maniére itérative. Etant donné les

notations suivantes :

e N nombre maximum d’itérations

e ¢ critére d’arrét

e hl approximation initiale de la solution satisfaisant aux
conditions limites homogénes

e i numéro de l'itération (initialisé a 1)

L’algorithme de solution s’énonce comme suit :



1.

4.

5.
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Résoudre 0h pour le systéme linéaire

/ (T -V (6h') Vw =K (h=h") (68°) w) dv

= —/ (T -V (hf;l) Vw -k (h= hg‘l) w— pw) dv (2.28)

Q

. Mettre a jour h

hE = hE1 + AL ((1—a) (6h*71) + (o) (6RF)) (2.29)

oll a est un facteur variant de 0 & 1. Présentement 4 0.5 (schéma Crank-Nicolson)

et At est un temps fictif choisi de fagon & assurer des épaisseurs positives

. La convergence est atteinte si le critére suivant est vérifié :

1 /9

- [r = h
=1

>

<€ (2.30)

Si ¢ = N, arréter le calcul (convergence non atteinte)

Retour a I’étape 1 avec i = i+1.

Pour le remplissage, les mémes étapes que pour le VARI sont adoptées. Cependant

bien sfir, équation de ’étape 2 est remplacée par la solution de I’équation 2.20.

2.2.2 Couvercle a un degré de déplacement en hauteur (C1HD)

Les praticiens ont découvert qu’il était parfois souhaitable de laisser une certaine

liberté en déplacement au couvercle d’un moule RTM. Un code a donc été développé

pour tenter de comprendre ce phénomeéne. Initialement (Figure 2.11a) le couvercle,
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de par son poids, comprime les fibres et repose sur la base du moule. Rapidement
aprés le début de l'injection (Figure 2.11b), la pression de la résine souléve le couvercle

jusqu’a obtenir I’épaisseur maximale permise de la cavité. Ceci a pour effet d’accélérer

Figure 2.11 Schéma de l'injection sous couvercle & un degré de liberté

Pinjection. Lorsque suffisamment de résine est disponible & l'intérieur du moule, les

vis sont resserrées (Figure 2.11c) et I'injection est terminée.

Suivant la premiére loi de Newton, la somme des forces sur un corps & 1’équilibre est

nulle.
Y F=0 (2.31)

Considérant le couvercle du moule, I'équation 2.31 devient :
ﬁezt+ﬁmold+ﬁr+ﬁc+ﬁframe:0 (232)

Dans le cas qui nous intéresse, un seul degré de liberté est permis en déplacement et
aucun en rotation. Le moule (les vis dans le cas de la Figure 2.11) appliquera une
pression nécessaire pour que le couvercle demeure immobile dans la direction axiale.
Par conséquent, il est possible de calculer les forces uniquement dans la direction du

déplacement :

-~

(Z (PemtAeﬁe) + Z (PrAeﬁe> + (Wmold g ﬁgravity) + Fc) ® ﬁOneDofDirection =0
(2.33)
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Alors

Food= (3 Pardotie @) + (Y PeAi ) + (Winota 9 Fgrawiy - ) ) (2:34)

En isolant les termes, il vient :

Fo- 350 (P fo, (7 dda)]
Pl = =2l (2.35)

Jo, (72t - ddA)

En supposant une épaisseur initiale, 'algorithme de solution s’énonce comme suit :
1. Calculer P! a l'aide de ’équation 2.35.
2. Mettre a jour I’épaisseur h & l'aide de la formule suivante :

4 1

h(P) a p_fA(Pext_P)B

(2.36)

3. La convergence est atteinte si la différence relative d’épaisseur avec l'itération

précédente est plus petite que le critére € de convergence.
4. Si le nombre maximum d’itérations est atteint, arréter le calcul.

5. Retour a I’étape 1.

Encore une fois, pour le remplissage, les mémes étapes que pour le VARI sont adoptés.

Cependant, 'équation de I’étape 2 est remplacée par la solution de ’équation 2.35.

2.2.3 Couvercle solide linéaire élastique et RTMlight

Dans le cas ot une étude tridimensionnelle de la piéce est requise, nous avons déve-

loppé un code pour I’analyse élastique de la déformation d’un moule rigide.

Soit, r les forces externes par unité de volume (N-m~2) et o le tenseur des contraintes
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de Cauchy, les équations d’équilibres s’écrivent :

~-V.o=r (2.37)

Pour obtenir la formulation éléments finis, I’équation 2.37 est multipliée par une

fonction test (w), puis intégrée par parties.

/cr:VWdQ=/r-WdQ+/(d-n)~wdF (2.38)
o) Q T

11 reste alors & introduire une loi de comportement reliant le vecteur déplacement au

tenseur des contraintes. La loi de Hooke généralisée est utilisée :
oc=Ce (2.39)

ou C est le tenseur d’élasticité d’ordre 4 du matériau et définit les paramétres de
rigidité. Ce tenseur posséde donc 81 coefficients. Cependant, en considérant les symé-
tries, il est possible de constater qu’il n’y a en fait que 21 coefficients indépendants
pour un matériau anisotrope. Par conséquent, comme o0;; = 0j; et ei; = €, I'équation

2.39 s’écrit sous une forme condensée :

( ) r T )
o11 Crin Cnze Cuss Cugs Ciis Cuie €11
022 Caza Chazs Cazes Caoiz Caoiz €22
033 ! - Cs3zz Csges Csziz Casin €33 ! (2 40)
023 - Cases Coasiz Cazia 2€93
013 sym - Ciziz Cisiz 2e13
1 2
_ 912 | ] Cho12 1\ €12 )

Les matériaux composites sont en général orthotropes. Par conséquent, en supposant

qu’il existe une fonction d’énergie définie suivant trois axes principaux, il est possible
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de réduire le tenseur 4 9 coefficients : 3 modules de Young (E, E», E3), 3 modules de

Poisson (vs3, 113, v12) et 3 modules de cisaillement (Gas, G1s, G12)

J11
022
33
023

013

012

Cinn Croe Cuszs O

0 0
Coza Cozzz O 0 0
Cazzz 0 0 0
Cozzs 0 0
sym Cmz O
01212
c El(l—u§3)
1111 = 1—2U23V13V12“V§3_V%3"V§2
C _ Ez(l—’/%s)
2222 T 1 0upguigria—vi,— iy Vi,
O _ Eg(l—u%z)

3333 1-2uggviavia—vi,—viy—vi,
_ Ea(ve3+vi3via)
Cagsz = 1—2ug3113V10—~vay —Vig— 2,

E1 (v13+vasvia)
Crizs = 1-2uaviguia—viy —vi— i,
_ Ey (vi2+v23ras)
01122 T 1-2wgainavia—vag—vi,—1,
02323 = G23
C1313 = G13
Cra12 = G2

(2.41a)

(2.41b)

Enfin lorsque le matériau est isotrope, seulement deux coefficients sont nécessaires :

un module de Young (E) et un module de Poisson (v).



43

{ 3\ B T {
011 1—w v v 0 0 0 €11
090 1 — v v 0 O O €99
033 E 1—v 0 0 0 ) €33
Oas 1+v)(1—2v) 1-2v 0 0 e
013 sym . 1—2v 0 2e13

. J12 J L 1-—2v i L 2612 )

(2.42)

Le détail du développement des termes du tenseur rigidité peut étre trouvé dans Jayne

et Suddarth [23]. La relation déplacement-déformation s’écrit alors :

( ) r -

i)
€11 Bo1 0 0
8
E99 0 . 0
0 o0 2 .
€33 Bra
= 9z u (2.43)
2
e 0 &L 2
23 Oz3  Oxa
8 P s
2613 6_953 0 Bz
o8 9
\ 2612 ) L 9z2 Oz 0 |

En remplacant les équations 2.39 et 2.43 dans 2.38, la formulation éléments finis pour

le probléme d’élasticité revient & :

/(CVu):deﬂz/r-wd9+/t=wdf (2.44)
Q Q T
ol t = -1 dans la condition naturelle. Ce systéme comporte donc trois conditions aux
limites essentielles, une pour chacun des trois axes. Les trois conditions aux limites
naturelles correspondantes portent sur le vecteur de traction t. Notez qu’en un point
de la frontiére du domaine, une condition essentielle u; et une condition naturelle ¢;

ne doivent pas étre imposées en méme temps. Par contre, il est possible d’imposer u;
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Figure 2.12 Maillage pour la validation du code élastique linéaire en déformation 1D

Une comparaison avec une solution analytique 1D est effectuée. La Figure 2.12 est un
maillage de 600 éléments de 0,1x0,1x0,4m (ol P'aire A = 0,01m? et la hauteur initiale
Hy = 0,4m). Une condition d’encastrement est définie au niveau du groupe 1 (face
inférieure). Une condition de traction F' de 100 kV est définie au niveau du groupe 2
(face supérieure). Le matériau, fictif, posséde un module de Young E de 1 GPa et un

module de Poisson v nul.

oc=Fe=FE" %—? (2.45a)
. 4.10%
ap =B B 04107 0,004 m (2.45b)

~ A-E  (0,01)-10°
ol H correspond & ’épaisseur finale. Le résultat de la Figure 2.13c concorde parfai-

tement avec le résultat analytique.

La Figure 2.14 est obtenue en changeant le module de Poisson pour une valeur de 0,3.
Le maillage a été déformé proportionnellement. La condition d’encastrement est bien
respectée. En plus, comme la traction est appliquée dans la direction z uniquement,

les déformations selon les axes x et y sont identiques.

Dans le chapitre suivant, nous démontrerons I'utilisation du code solide élastique cou-
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(b) Déplacement suivant y

displacement_z
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0.00327
0.0029
0.00255
0.80218
0.00182
0.00145
0.00109
0.000727
1.000364
8

Time (08,

(¢) Déplacement suivant z
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Figure 2.13 Résultats pour la validation du code élastique linéaire en déformation 1D
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Figure 2.14 Résultats du code élastique linéaire avec un module de Poisson de 0.3

plé avec l’écoulement pour simuler le procédé RTMLight. Enfin, il est important de
souligner qu’il est conseillé autant que possible d'utiliser une des solutions dévelop-
pées précédemment. En effet, un maillage tridimensionnel comporte beaucoup plus
de degrés de liberté que son équivalent 2,5D. Conséquemment, la résolution de la

déformation du moule ajoute un temps supplémentaire considérable au calcul.
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CHAPITRE 3

EXEMPLES D’UTILISATION

Dans ce chapitre, des résultats de simulation seront démontrés et analysés.

3.1 Injection-compression articulée (ACRTM)

La Figure 3.1 montre le maillage d’un capot de voiture. Le maillage a été divisé en
neuf zones servant & représenter chacun des segments du couvercle du moule. Le port

d’injection se situe au milieu du moule. La Figure 3.2 présente le résultat de la simu-

Port d’injection

Figure 3.1 Exemple d’utilisation du code d’injection-compression articulée : Maillage

lation de remplissage. Initialement, le segment central est surélevé. Par conséquent
lorsque l'injection débute, la perméabilité sous ce segment est plus grande, la résine
remplit alors préférentiellement cette sous-cavité. L’écoulement, initialement de type

radial divergent, se transforme rapidement en écoulement de type unidirectionnel.
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Lorsque suffisamment de résine est injectée pour remplir les dimensions finales de
la cavité, le port d’injection est fermé et la phase de compression débute. En alter-
nance, les segments sont articulés jusqu’a la fin du remplissage. Notez que malgré
les frontiéres arrondies du capot, le front de résine conserve tout de méme une allure

unidimensionnelle tout au long du remplissage.

Tableau 3.1 Parameétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 3.2

Paramétre Valeur

Constante de Kozeny 6,12.1071 m?2
Densité superficielle sur densité volumique 4-1074
Pression relative d’injection 2,5 MPa
Viscosité 0,1 Pa-s

Vitesse de fermeture des segments 0,3 mm-s7?




49

(m) t=28,60s (n) t=28,740s {0) t=28,8Ts

Figure 3.2 Exemple d’utilisation du code d’injection-compression articulée : Résultats



50

3.2 Infusion sous film plastique (VARI)

L’infusion sous film plastique est largement utilisée en pratique pour la fabrication
de coques de bateaux. La Figure 3.4 montre un exemple. Les dimensions du moule
sont de 2,12 x 0,66 x 0,3 metres. Pour avoir un temps de remplissage rapide, nous
avons choisi d’injecter par tout le pourtour du haut. La plupart du temps les coques
de bateaux requiérent l'utilisation d’empilements de type "sandwich" pour assurer la
rigidité. Cependant pour ce type d’empilement, la simulation de multiples écoulements

superposés n’est pas possible par 1’état actuelle de l’algorithme(Figure 3.3). En effet

7 7

A Moule //, 4/5

(a) Empilement (b) Ecoulements superposés

Figure 3.3 Ecoulement dans un milieu de type "sandwich"

Figure 3.3a, il est possible de constater que les épaisseurs du renfort du haut et du
bas sont reliées par I'intermédiaire d’une couche imperméable. A la Figure 3.3b, le
fluide du bas étant plus rapide a provoqué une augmentation de la pression dans la
cavité du bas. L’épaisseur du renfort du bas s’est donc accrue au détriment de celle
du haut. Comme la perméabilité est directement reliée & 1’épaisseur, le phénomeéne

s’accentuera. L’algorithme actuelle ne prévoit pas ce type de comportement.

Par conséquent pour la simulation, nous utiliserons donc une seule couche d’Unifilo.
La Figure 3.5 montre les résultats de la simulation. Le remplissage s’est effectué en
108 secondes. Notez que ’épaisseur & la fin du remplissage n’est pas uniforme dans

la piéce.
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Figure 3.4 Exemple d’utilisation du code d’infusion sous film plastique : Maillage

Tableau 3.2 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 3.5

Parameétre Valeur
Constante A de compression 1,59-107
Constante B de compression 2,93
Constante de Kozeny 1,17.10719 m?
Densité superficielle sur densité volumique 9,6-107*

Dimension
Pression de vide
Pression d’injection
Pression extérieure

Viscosité

2,12 x 0,66 x 0,3 m
0,28 MPa

1,0 MPa

1,0 MPa

0,104 Pa- s
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Thickness|
1.8E-02
1.7E-02
1.7E-02
1.6E-02
1.56-02
1.4E-02
1.3E-02
1.3E-02
1.2E-02
1.1E-02
1.0E-02
9.36-03
8.5E-03
7.6E-03
6.8E-03

(a) Epaisseur au temps final

Pressure
9.5E+04
9.1E+04
8.6E+04
8.1E+04
7.7E+04
7.2E+04
6.7E+04
6.2E+04
5.8E+04
5.3E+04
4.8E+04
4.3E+04
3.9E+04
3.4E+04
2.9E+04

(b) Pression au temps final

Filling imeg
1.0E+02
9.5E+01
8.8E+01
8.1E+01
7.5E+01
6.8E+01
6.1E+01
5.4E+01
4.8E+01
4.1E+01
3.4E+01
2.8E+01
2.1E+01
1.4E+01
7.4E+00

(c) Temps de remplissage

Figure 3.5 Exemple d’utilisation du code d’infusion sous film plastique : Résultats
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3.3 Injection sous membrane élastique

La Figure 3.6 montre les résultats d’un remplissage sous membrane élastique. Les
frontiéres de la cavité sont fixées & une hauteur de 9 mm. La pression absolue a l'entrée
est de 3 M Pa, la pression absolue du vide est de 0,28 M Pa et la pression extérieure
est de 1 M Pa. Enfin, la pré-tension de la membrane est de 2,0 M Pa. Contrairement
& l'infusion sous film plastique, la déformation en un point du couvercle influence
directement ses voisins. Initialement, la présence du vide comprime la cavité. Au fur
et & mesure de avancée du front de résine, la cavité s’épaissit, méme dans les zones

séches, favorisant ’écoulement au front de résine.

Tableau 3.3 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 3.6

Paramétre Valeur
Constante A de compression 1,59-107
Constante B de compression 2,93
Constante de Kozeny 1,17-1071% m?
Dimension 0,5x0,56m

Densité superficielle sur densité volumique 9,6-1074

Epaisseur frontiére de la cavité 9 mm
Pression de vide 0,28 MPa
Pression d’injection 3.0 MPa
Pression extérieure 1,0 MPa
Pré-tension ) 2,0 MPa

Viscosité 0,104 Pa- s
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(a) t=0s (b) t=5s

(c) t=10s (d) t=16s

(e) t=44s

Figure 3.6 Exemple d’utilisation du code d’infusion sous membrane élastique : Résul-

tats
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Couvercle & un degré de déplacement en hauteur (C1DH)
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Figure 3.7 Exemple d’utilisation du code d’injection sous couvercle & un degré de

déplacement en hauteur (C1DH) : Maillage

La Figure 3.7 montre un exemple d’injection sous couvercle & un degré de déplacement

en hauteur(C1DH). Notez & la Figure 3.8a que le front de résine posseéde la méme

allure que son équivalent RTM. Effectivement, comme la hauteur de la cavité aug-

mente également partout sur la piéce, 'allure du front est similaire, seuls les temps de

passages sont différents. Dans le cas présent, le temps final d’injection est de 2,15 se-

condes. Pour injecter la méme quantité de résine en RTM, un temps de 6,25 secondes

serait nécessaire. Par conséquent, un jeu de 4 mm sur le couvercle en déplacement a

diminué par un facteur 3 le temps final d’injection. Aussi il est possible de constater

a la Figure 3.8b que la butée inférieure est de 6 mm tandis que la butée supérieure

est de 10 mm.
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Fillingimes
1.88384
1.61477

2 1.34571

s 1.07664

0.807578

0.538514

0.26945

0.2

0.15

0.1
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(a) Temps de remplissage

1.2E-02 4

1.0E-02 -
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(b) Epaisseur en fonction du temps

~

Figure 3.8 Exemple d’utilisation du code d’injection sous couvercle & un degré de

déplacement en hauteur (C1DH) : Résultats



Tableau 3.4 Parameétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 3.8
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Parameétre Valeur

Butée inférieure 6 mm

Butée supérieure 10 mm
Constante A de compression 1,59-107
Constante B de compression 2,93
Constante de Kozeny 1,17-10710 m?

Densité superficielle sur densité volumique 9,6-107*

Poids du moule 10 kg
Pression d'injection 50 MPa
Pression extérieure 1,0 MPa
Pression de vide 0,25 MPa
Rayon extérieur 0,40 m
Rayon intérieur 0,01 m

Viscosité

0,104 Pa- s
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3.5 Comparaison VARI, Membrane Elastique et Couvercle 4 un degré de

déplacement en hauteur

Comparons les trois procédés précédents sur une piéce & écoulement unidirection-
nel. Les Figures 3.9 et 3.10 montrent ’épaisseur et la pression & la fin du remplissage.
Respectivement, les temps de remplissage sont de 56 secondes, 129 secondes et 156 se-

condes. En RTM, la solution analytique du temps de remplissage est de 218 secondes.

Dans le cas du film plastique, la pression & ’entrée ne doit pas dépasser la pression
atmosphérique. Si cette contrainte n’est pas respectée, un écoulement de type Stokes
se développera au-dessus des fibres résultant en une piéce de moindre qualité. Les
autres types de couvercle offrent la possibilité d’une pression d’injection plus grande
réduisant ainsi le temps d’injection. Cependant, ces solution sont plus cofliteuses et
parfois plus difficiles en pratique. Par conséquent, chacune de ces solutions a ses

avantages et ses inconvénients. Le Tableau I.1 en annexe regroupe les plus importants.



Paramétre Valeur
Constante A de compression 1,59-107
Constante B de compression 2,93
Constante de Kozeny 1,17-10710 m?
Densité superficielle sur densité volumique 9,6-107%
Dimension 0,3x1,0m
Pression de vide 0,28 MPa
Pression d’injection 1,0 MPa
Pression extérieure 1,0 MPa
Viscosité 0,104 Pa- s
Paramétres supplémentaires
Membrane
Epaisseur frontiére de la cavité 6 mm
Pré-tension 50 kPa
C1HD
Butée inférieure 6 mm

Poids du moule

50 kg
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Tableau 3.5 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats des Figures 3.9 et 3.10
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Thickness Thickness|
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7€-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7€-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03
7.7E-03

Thickness|
9.1E-03
8.9E-03
8.7E-03
8.5E-03

s 8.3E-03

8.0E-03
7.8E-03
7.6E-03
7.4E-03
7.2E-03
7.0E-03
6.8E-03

g 6.6E-03

6.4E-03

6.2E-03

02 03
X

(a) plastique (b) membrane (c) C1DH

Figure 3.9 Comparaison des procédés : Epaisseurs de la cavité a la fin du remplissage

Pressure Pressure
8.5E+04
9.1E+04
8.8E+04
8.2E+04
7.7E+04
7.3E+04
6.8E+04
6.4E+04
5.9E+04
5.5E+04
5.0E+04
4.5E+04
4 1E+04
3.6E+04
3.2E+04

Pressure
9.5E+04
8.1E+04
8.6E+04
8.2E+04
7.7E+04
7.3E+04
6.8E+04
8.4E+04
5.9E+04
5.4E+04
5.0E+04
4.5E+04
4.1E+04
3.6E+04
3.2E+04

3.1E+04

(a) plastique (b) membrane (c) C1DH

1gure 3. omparaison des procédés : Pression de la résine a l'intérieur de la cavité
Figure 3.10 Comp d océdés : P de la résine & l'intérieur de 1 té

a la fin du remplissage
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3.6 Couvercle solide élastique linéaire

Dans cette section, nous étudierons l'effet de deux configurations de stabilisateurs du
couvercle du moule sur un piéce rectangulaire de 0,8x0,5m. Le premier, Figure 3.11,
présente un soutien en forme de croix " X ". Le second, Figure 3.12, présente un

soutient en forme de double dagues " 1 ".

Zones

Figure 3.11 Exemple d’utilisation du code d’injection sous moule rigide : Maillage "X"

Zones

Figure 3.12 Exemple d’utilisation du code d’injection sous moule rigide : Maillage " "

La zone 1 (peau) est composée d’'un matériau flexible : module d’Young 0.7 GPa,

tandis que la zone 2 (soutien) est en métal : module d’Young 190 GPa. Les deux
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zones ont un module de Poisson de 0.3. La hauteur de la cavité est fixée au bord a

5 mm et un gradient de pression d'injection de 1 M Pa est utilisé.

Displacement3dz Displacement3dz

0,00856 0.00666
g 0.0065 % 1.0065
% 0,00633 D  2.00633

 nets

5.008
0.00583
{2 0.00587
1 o.0ss
3 0,00533

& 0.00517

0.805

Tlm;:nu‘ I< m;:lh. k:
(a) t=0s (b) t=144

Figure 3.13 Exemple d’utilisation du code d’injection sous moule rigide : Maillage " 1 "

déformé

Les Figures 3.13, 3.14 et 3.15 montrent les résultats de simulations obtenus. La dé-
formation des maillages a été amplifiée pour fin de visualisation. Les épaisseurs maxi-
males de la cavité sont respectivement de 7,5 mm et 6, 7 mum pour le maillage croix et
le maillage double dagues. En terme de déformation, le maillage avec soutien double
dagues est légérement plus stable. Cependant, en terme de temps de remplissage, la
cavité sous le maillage en croix est remplie plus facilement (135 secondes comparative-
ment & 144 secondes). Ceci s’explique par 'augmentation de la perméabilité suivant
Pépaisseur de la cavité. Un moule souple aura tendance & étre rempli plus rapide-
ment qu’un moule rigide. Il est donc possible d’optimiser, par un certain nombre de
simulations, l'injection en perméttant au couvercle un maximum de flexibilité tout en

respectant les contraintes en déformation.
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Disglacemeniddz Displacementids
8.00746 0.8074%

M 5.00721 0.86721

: 0.00687 5 0.00897
0.08672
0.38648
0.08623
1.00598
0.0052¢
0.09548

& 0.08525

09.905

(a) t=0s (b) t=9s

Displacement3dz Displacementddz
0.98746

.08721
¢ 0.00697
| 0.00572
f‘»‘ 8,00648
4 0.00623
0.00538
0.80574

0.00549
2.8052%
0.005

A

(c) t=35s (d) t=53s

Displecementddz Displacement3dz
0.00745 0.00746
g.00721 l

9.00721
bud

0.00897
0.00872
a.00548
000623
0.,00598
800574
0.90549
2 0.00525
0.805

(e) t=T4s (f) t=135s

Figure 3.14 Exemple d’utilisation du code d’injection sous moule rigide : Maillage "X"

déformé
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Displacementidz Displacement3dz
0.00665 006748

! 0.0066 % 2.80721

%éu.anssa %} 0.00687

. 600618 0.60672
008 ’2 0.00548
30503 3 0.00823
00567 0.80598
0055 ¥ 0,00574

0.0054%

£.00525

0.008 L

4 0.00533
s.00517
0.008

(a) Maillage "1" (b) Maillage "X"

Figure 3.15 Exemples d’utilisation du code d’injection sous moule rigide : Comparai-

son des maillages déformés au temps final
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CHAPITRE 4

REMPLISSAGE RAPIDE : THEORIE ET APPLICATIONS

4.1 Meéthode de remplissage rapide

En considérant le milieu complétement saturé et la phase solide déformable, nous

avions posé ’équation de continuité sous la forme :
div (—vp) = div (7;) (4.1)

Faisons I’hypothése inverse & savoir : milieu partiellement saturé et solide incompres-
sible. Chacun des pores peut alors étre dans état partiellement saturé. Sous sa forme
différentielle, ’équation de continuité prend la forme :

o

Ey +div(pt) =0 (4.2)

ol p est la masse volumique et 7 est la vitesse de I’écoulement. Pour la phase fluide,

posons :

p=psos (43)
ol py est la densité (constante) du fluide, ¢ la porosité et s un coefficient de saturation
variant entre 0 et 1. Ce coefficient vaut un quand le point est saturé. Il est nul aux
endroits secs [28]. L’équation 4.2 revient a :

0(¢s)
ot

+ div(¢s?) =0 (4.4)



66

Puisqu'il n'y a pas de déformation du solide, la porosité ¢ reste constante dans le
temps. Ceci entraine :
9(s)

Qﬁ“éz— + diV(UD) =0 (4'5)

ou Up est la vitesse de Darcy. Rappelons que la vitesse de Darcy est reliée & la vitesse
absolue par la relation 7p = ¢sv. En introduisant la loi de Darcy dans I’équation 4.5,
I’équation qui gouverne un écoulement partiellement saturé en milieu poreux prend

alors la forme finale suivante :

K Os
div(— = P )
iv( . Vp) 5 (4.6)

Cette équation est similaire & 'équation du CRTM. En effet, les deux équations
proviennent de la méme équation de continuité dans laquelle a été introduite la loi
de Darcy. La seule différence réside dans les hypothéses initiales. Dans le premier
cas, I'hypothése de saturation compléte avec déformation du solide est faite. Dans
le second cas, une hypothése de saturation partielle sans déformation du solide est

considérée.

L’équation du procédé CRTM fait intervenir un terme source proportionnel & :

10h  9(Inh)
b 4 4,
“Ret T ot (4D
tandis que I’équation de saturation fait intervenir un terme proportionnel 4 :
Os
— 4.
o 5 (4.8)

L’équation 4.6 est plus facile & traiter numériquement que ’équation du CRTM.
Nous pouvons simplement réutiliser le code qui a été développé précédemment sans

modification majeure.
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L’équation 4.6 posséde un autre avantage intéressant. En effet, Voller et Chen [42]
ont démontré, sous certaines conditions, 'existence et unicité de la solution dans le
temps. Lorsque le fluide est Newtonien et que la pression capillaire est négligeable,
I’équation 4.6 posséde une solution unique. Ce fait est extrémement intéressant et
entraine les auteurs & proposer, dans le méme article, une méthode dite "One-Shot”

pour prédire le temps de remplissage et le dernier point & étre rempli.

Introduisant la fraction macroscopique F' de liquide a l'intérieur d’'un volume de

controle :
1

F= "
por Apor

¢dA (4.9)

Voller propose d’utiliser un schéma linéaire pour réduire le terme source de I’équation

4.6 sous la forme suivante :
Js Fl - FO

L’équation 4.6 revient a :

div (%VP) = <F1;tF°> (4.11)

Cette équation est ensuite approximée par une formulation volume de contrdle :
1
[AJ{P} = E{F0~F1}+{B} (4.12)

ol A est la matrice des contributions en pression, et B la contribution des conditions
frontiéres. Puis il remarque qu’én raison de l’existence et de 'unicité de la solution,
il est possible de résoudre ce systéme en une seule itération dans le temps. En fait,
lorsqu'un seul At est considéré pour remplir le moule, At = t;;;. Comme le moule
est initialement vide et aprés remplissage complétement plein, Fy = 0 et F; = 1. Ce

systéme peut alors étre résolu dans le temps en deux étapes.
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1. Il s’agit d’abord d’inverser :

[Al{Pg} = — {1} (4.13a)

2. Puis de résoudre le systéme suivant :

[A]{Pp} = {B} (4.13b)
Le temps final correspondra alors &
ty = — i O 414)
min [

ol N est le nombre de volumes de controle choisi pour la discrétisation. La mise
en oeuvre tridimensionnelle de cette approche reste difficile. Un deuxiéme article [6]
traite cette difficulté. A I'encontre de Chen et al. qui utilisent la méthode des volumes
de contréle, nous avons opté pour la résolution par éléments finis du systéme 4.11.

Par conséquent, les systémes 4.13a et 4.13b ont eux aussi été reformulés.

4.1.1 Formulation éléments finis

Soit w une fonction test, multiplions I’équation 4.11 par cette fonction test et intégrons

le terme de diffusion par parties :

[[(Sorveyan=f (Boror- [ (B5Bu)an

En définissant la porosité constante par élément et en appliquant le méme raisonne-

ment que Voller, le systéme élémentaire s’écrit :

K& KX 1
/ (M—KVPKVwK>dQK = ]{ (u—KvpK wK)dI‘K~ ~ / wk d¥  (4.16)
Q& TK QK
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Il est encore une fois possible de résoudre ce systéme dans le temps en le divisant en

deux :
KK
/ (—KVPngK)dQK = / —w dO¥ (4.17a)
QK \ K QK
/ K—K—VPKVwK do¥ = 7{ K—KvpKwK drx (4.17b)
ax \ pK TP re \ pf TP

L’équation pour le temps final est identique a l’équation 4.14, mais cette fois, la

variable N est égale au nombre de degrés de liberté choisi pour la discrétisation.

Cette méthode posséde un grand avantage par rapport aux méthodes traditionnelles
de remplissage. La solution nécessite I'inversion de seulement deux systémes linéaires.
Par conséquent, plus les maillages sont fins, plus la différence en temps de résolution
est grande. Sur un Pentium 1,6GHz, un systéme de 10000 éléments prend quelques
secondes & résoudre au lieu d’une heure par une approche conventionnelle. Un tel gain
ouvre donc la porte sur de nombreuses méthodes qui auparavant étaient simplement
trop onéreuses en temps de calcul comme par exemple les algorithmes génétiques et

la méthode Monte-Carlo.

Cependant, cette méthode rapide de résolution comporte aussi ses inconvénients. Elle
n’est applicable qu’au cas isotherme. Il est difficile d’imposer a priori la position des
évents. Aussi, si cette méthode permet de connaitre exactement les positions et les
temps finaux, il en est autrement des positions et des temps de passage. Sur ce point,
la méthode rapide ne donne qu'une solution grossiére. En fait, les temps de passages
moyens sont évalués par rapport & la durée totale du remplissage. Pour les connaitre
exactement, il est nécessaire de simuler le remplissage par petits incréments de temps.
Cet inconvénient peut cependant &tre minimisé en optimisant la position des ports
d’injection et des évents a l'aide de la méthode rapide et en appliquant la méthode

traditionnelle uniquement & la solution finale.
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Ceci étant, procédons & 'analyse par quelques exemples :

0.2

0.15

0.1

0.05F

Figure 4.1 Maillage pour la simulation rapide d’écoulement 1D

La Figure 4.2 montre les résultats obtenus de pression pour un écoulement unidi-
rectionnel. Le temps final obtenu par l'algorithme de remplissage rapide concorde

parfaitement avec la solution analytique (Tableau 4.2).

La Figure 4.2a montre une pression constante de 1 M Pa puisque la seule condition
imposée sur le systéme est une pression d’injection de 1 M Pa. Ceci démontre bien
la proportionnalité entre le temips d’injection et la pression. Notez que la valeur de
la pression Pg ne dépend en aucune fagon de la perméabilité, de la porosité ou de la
viscosité, ni méme de la forme du moule. Par conséquent, ces autres facteurs doivent
étre contenus dans la solution de la Figure 4.2b. Notez que la condition en pression

ne s’y trouve pas puisqu’elle est déja prise en compte dans la Figure 4.2a.

La valeur minimale de Pr nous donne une idée de "l'injectabilité" du moule. Mais
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pressuref
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0.1 0.1

0.05 0.05F

(a) Ps (b) P

pressure
H 9.1E+04
1 8.2E+04
7.3E+04

9.1E+03

(c) P=2%2 4 Pg

Figure 4.2 Résultats en pression de la simulation rapide sur le maillage de la Figure 4.1
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Tableau 4.1 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats de la Figure 4.2

Paramétre Valeur
Dimension de la piéce 0,1x0,2m
Epaisseur 5 mm
Perméabilité 1-107° m?
Porosité 0,8

Pression relative d’injection 1 MPa

Viscosité 0,1 Pa-s

Tableau 4.2 Comparaison des temps finaux de la simulation Figure 4.2

Temps final analytique 16s
Temps final numérique 1,600000E+001s

qu'est-ce que injectabilité ? On définit Pinjectabilité (MFC!) comme étant :

MFC = min(Pg) (4.18)

L’injectabilté représente la facilité avec laquelle un moule se remplit. Plus la valeur
de MFC sera grande, plus il sera facile de remplir le moule. En effet, ce coeflicient,
qui valorise le design du moule, ne dépend pas de la condition de pression d’injection.

Il permet donc de chiffrer 'effort qui doit &tre fourni pour remplir un moule.

Afin de démontrer I'indépendance de coefficient d’injectabilité par rapport aux condi-
tions en pression, analysons le cas de deux simulations sur le moule de la Figure 4.3,
moule qui comporte deux ports d’injection. Pour la simulation 1, les deux ports d’in-
jection sont d’égale pression. Pour la simulation 2, la pression au port d’injection

2 est deux fois plus petite que la pression au port d’injection 1. En regardant le

Mold filling Coefficient
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[Port d’injection2

Figure 4.3 Maillage pour la simulation rapide d’une injection & deux entrées

Tableau 4.3 Paramétres utilisés pour obtenir les résultats des Figures 4.4 et 4.5

Parametre Valeur
Viscosité 0,1 Pa-s
Perméabilité 1-107° m?
Porosité 0,5
SIMULATION 1 (Figure 4.4)

Pression d’injection port 1 1,0 M Pa

Pression d’injection port 2 1,0 M Pa
SIMULATION 2 (Figure 4.5)

Pression d’injection port 1 1,0 M Pa

Pression d’injection port 2 0,5 M Pa




1.0E+05

(a) Pp (b) Pg

Figure 4.4 Résultats pour la simulation 1 avec Pin; 1 = FPipj 2

(a) PB (b) PE

Figure 4.5 Résultats pour la simulation 2 avec Py 1 = Pipnj 2/2
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Tableau 4.4, il est possible de constater que les conditions en pression affectent uni-
quement le temps final d’injection. En effet, on voit bien sur les Figures 4.4 et 4.5 que
les champs scalaires Pg sont identiques pour les deux simulations contrairement aux
champs scalaires Pg. Concluons alors que le coefficient d’injectabilité M FC' valorise

bien le design d’un moule indépendamment des conditions appliquées en pression.

Tableau 4.4 Comparaison entre les simulations 1 et 2 (Figures 4.4 et 4.5)

Simulation 1 Simulation 2

Temps final d’injection 90, 5s 141, 3s
MFC simulation 1 —9,05-108s —9,05- 1085
0.2 e

Port d’injection
0.025 0.0;3( 0075 041

Figure 4.6 Maillage pour la simulation rapide d'une injection 2D complexe

Analysons maintenant U'effet de la perméabilité sur le coefficient d’injectabilité. La
zone 1 de la Figure 4.6 posséde une perméabilité de 1071° m? et la zone 2 une perméa-
bilité de 10~° m?2. Pour le reste, les paramétres sont identiques & ceux du Tableau 4.1.
Sur la Figure 4.7, le maillage a été déformé proportionnellement & Pg. Deux phéno-

ménes sont constatés. Premiérement, la pente dans la zone de plus grande perméabilité
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Figure 4.7 Vue de Pg pour la simulation de la Figure 4.6
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est moins accentuée. Effectivement, plus la perméabilité est élevée, plus rapidement
se déroulera l'injection. Deuxiémement, la pente s’accentue dans les zones ou I’écou-
lement est de type radial divergent, elle est constante dans les zones de type ligne et
elle s’estompe dans les zones de type radial convergent. Il est donc possible de repérer

immeédiatement les endroits susceptibles de poser des problémes pendant l'injection.

La méthode rapide de Voller permet donc d’obtenir trés rapidement un trés grand

nombre d’informations sur ’étape d’injection.

Les Figures 4.8 et 4.9 montrent que ’algorithme actuellement utilisé fonctionne tout

aussi bien pour une piéce 3D.

Figure 4.8 Maillage 3D pour une simulation rapide d’injection

4.2 Variabilité de la perméabilité

Plusieurs méthodes ont été proposées pour caractériser expérimentalement la per-
méabilité des renforts [3,7, 18,22, 30]. La valeur de la perméabilité mesurée est en
général une valeur moyenne. D’'un essai & l'autre, plusieurs facteurs peuvent influen-

cer la valeur mesurée de la perméabilité. Par exemple, le taux de fibres, voire méme
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Figure 4.9 Vue de l'inverse de alpha pour la simulation de la Figure 4.8

I'opérateur, peuvent avoir une influence sur la mesure. Pan et al [30] ont publié sur le
caractére statistique de la perméabilité et en ont souligné l'importance. Plus récem-
ment Hoes et al. [22] ont proposé un montage qui permet d’évaluer la moyenne et la
variance de la perméabilité. La Figure 4.10 est tirée de cet article. Il s’agit du résultat
de 86 essais effectués sur le Syncoglas R420, un renfort composé de fibres de verre
tissées & plat ayant une densité de surface de 420 g/m?2. La Figure 4.10 illustre bien
la distribution de la perméabilité suivant le nombre d’observations. Dans les logiciels
de simulation, il est habituel d’gtiliser une valeur moyenne mesurée. Cependant dans
lindustrie, en raison de la complexité des moules voire des tissus utilisés, la variabilité
de la perméabilité a parfois des conséquences néfastes. Il s’avére donc primordial de

comprendre son influence.

A T'aide de la méthode rapide de remplissage, nous avons créé un programme de si-

mulation Monte-Carlo. L’utilisateur fournit la valeur moyenne ainsi que ’écart type
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# PERMEABILITY DISTRIBUTION Kx

1. of abservations
20 4] ww—  Normal distribation Kx

Avorage =1.43 * 107
swnev =301 40

48

N, of sboatvations

Permeability Ky * 10 {m™

Figure 4.10 Distribution de la perméabilité K, pour le Syncoglas R420

de la perméabilité pour chacun des matériaux considérés. Ensuite, une série de simu-
lations rapides est exécutée. Pour chaque essai, la perméabilité locale de chacun des
matériaux est choisie selon une loi normale. Présentement, la loi normale est générée

par la formule suivante :

6
K=FKny |1+ K- | -6+ rand(0,1) (4.19)
n=1
Suite & chacune des simulations, le temps ainsi que les derniers points & étre remplis

sont notés.

Les Figures 4.11 et 4.12 donnent un exemple de ce genre de simulation. Les valeurs
du Tableau 4.5 ont été choisies aléatoirement pour tenter de représenter plusieurs
circonstances qui pourraient survenir sur une piéce réelle. L’injection démarre au port
central de la zone 1. La zone 1 est un canal d’écoulement, qui posséde une plus grande
perméabilité, mais est aussi une zone dans laquelle la perméabilité est moins certaine.
Les zones 2 et 3 sont des régions intermédiaires. En raison de la grande courbure dans

ces zones, le drapage n’est jamais identique. En revanche la perméabilité de la zone
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Figure 4.11 Maillage pour tester la variabilité de la perméabilité

Tableau 4.5 Paramétres utilisés de perméabilité

Zone

Moyenne Ecart Type

Zonel
Zone2
Zone3
Zone4

1E-08  3,00E-09
5E-09  1,25E-09
FE-09  1,25E-09
1E-10  2,00E-12
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4 est connue avec une grande précision.

La Figure 4.12 est le résultat de 250 simulations. Il est possible de constater que le
point final de remplissage varie peu. Le temps le plus long fut 3min21s et le plus court
2min2s. Pour environ 75% des essais, le temps final d’injection s’est situé entre 135s
et 170s soit, entre 2minlbs & 2min50s. Sur une telle piéce, un ingénieur devrait alors

s’assurer que la résine ne polymérise pas avant environ 3 minutes.



82

Temps final en fonction de la variance de la
perméabilité

034

Probabilité(%)

122 127 135 145 183 182 171 180 191 20
Temps(s)

(a) Distribution des temps finaux

(b) Distribution des points finaux d’injection

Figure 4.12 Résultat de la simulation de Monte-Carlo qui prend en compte la variance

de la perméabilité
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons décrit trois grandes familles de procédé d’injection sous
renfort. Le moulage par transfert de résine (RTM) est un procédé d’injection sous
moule rigide. La résine est poussée & travers le renfort et aucune déformation du
moule n’est possible. Cette méthode est fiable et robuste, mais posséde des limita-
tions. L’injection-compression (CRTM) répond au probléme causé par des piéces a
haut taux de fibres. Tout comme le RTM, le CRTM comporte aussi une phase d’in-
jection sous moule rigide. Cependant, pour faciliter l'injection de piéces & haut taux
de fibres, deux changements sont proposés. Le premier étant de surélever légérement
la cavité durant l'injection, le second étant d’utiliser une phase active de compres-
sion sur la cavité. Par conséquent, la perméabilité est optimisée durant 'injection et
le gradient de pression au front est considérablement augmenté par la compression.
Une variante du CRTM nommée injection-compression articulée (ACRTM) propose
de diviser le couvercle en plusieurs segments, ceci dans le but de minimiser l'effort de
compression. L’infusion sous film plastique (VARI) répond au probléme du cott des
moules pour les piéces de grandes tailles. Cette fois, le couvercle rigide est remplacé
par une pellicule plastique. Pour rendre ['opération possible, un vide est établi dans la
cavité, ce qui maintient la pellicule en place et permet I'infusion de la résine. Suivant
le méme principe, la pellicule plastique peut étre remplacée par une membrane élas-
tique. La pré-tension initiale sur la membrane complique l'installation, mais permet
d’augmenter la pression au poft d’injection. Enfin poursuivant dans le méme ordre
d’idées, la membrane élastique peut-étre remplacée par un couvercle semi-rigide pour
arriver au RTMlight. En résumé, partant du procédé RTM, plusieurs améliorations
peuvent étre obtenues par ['utilisation d’un couvercle mobile. Méme le simple fait de

relacher légérement le couvercle améliore les temps d’injection?.

2Procédé C1HD, voir section 3.4
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Des modéles numériques, fondés sur la conservation de la masse et 1'équation de Darcy,
ont été proposés afin d’analyser de plus prés les procédés sous couvercle mobile. Aussi,
un algorithme rapide de résolution a été mis au point pour prédire la position finale et
le temps total d’injection. A partir de cette algorithme, nous avons défini un nouveau
coefficient d’injectabilité (MFC) permettant de comparer différentes conceptions de
moules. Finalement, 'algorithme rapide de remplissage nous a permis d’analyser les
effets de la variance de la perméabilité sur une piéce a 'aide de la méthode Monté-

Carlo.

Toutefois, tous les modéles que nous avons démontrés sont fondés sur les hypothéses
de I'équation de Darcy qui peut s’avérer erronée pour de grandes déformations du cou-
vercle. En effet, il est possible qu’il se forme un espace entre les fibres et le couvercle
de facon & permettre en peau un écoulement de type Stokes. Pour comprendre ce
phénomeéne, il faudra donc coupler 1'écoulement de Stokes avec celui de Darcy. Aussi,
il serait intéressant d’adapter les modéles pour injecter des piéces épaisses tridimen-
sionnelles. Ceci permettrait de simuler ’écoulement dans les renforts & empilements
de type sandwich (plusieurs flux indépendants dans I'épaisseur). Enfin le concept de
saturation partielle des fibres, tel qu’abordé par l'algorithme rapide de remplissage,
jouera probablement un réle clé dans la modélisation appropriée de certains phéno-

meénes.
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RECAPITULATION SUR LES PROCEDES RTM, CRTM ET VARI

Tableau 1.1 Avantages et inconvénients des procédés: RTM, CRTM et VARI

Procédé Types Avantages Inconvénients
* Couvercle rigide * simple * Colt:grande piéce
RTM
* Aucun *x Rapide 4 modéliser  x Injection lente &
déplacement taux de fibres élevé
* Couvercle rigide * Injection rapide * Complexe
CRTM  « Déplacement * Variable de contréle x Cofiteux
supplémentaire en
compression
* Couvercle * Cott faible * Injection lente
VARI
flexible * Ne nécessite que de * Controle: pression

* Déplacement peu d’équipement

de vide
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ANNEXE II

SOLUTIONS ANALYTIQUES DES PROCEDES DE MOULAGE
COMPOSITE

Ci-dessous sont regroupées certaines formules analytiques.

e Conservation de la masse pour le fluide et le squelette, déformation du squelette

négligée :
0 o
8_f +div (¢t)) =0 (IL.1)
8(18; ?) | div (1-¢)3,) =0 (1L.2)

e Conservation de la masse pour le fluide et le squelette, déformation du squelette

non négligée, cas unidimensionnel :

. _, _ Oh
div (h¢ty) = 5 (I1.3)
¢ Loi de Darcy :
Up = ——EVP (I1.4)
L
%o = 6(7 — ) (IL5)

e Loi de Darcy combinée & l'équation de continuité, déformation du squelette négli-

gée :



div (%VP> = div (7,)

— solide immobile :

div <EVP) =0
7

— solide mobile :

. (K 1

d

(dS2)
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(IL6)

(IL.7)

(IL8)

e Loi de Darcy combinée & ’équation de continuité, déformation du squelette négli-

gée :

oh hK
ot

o Injection pour un écoulement 1D :

— contrdle en vitesse :

K,

— controle en pression :

= div(——VP
(=-VP)

)

P(z) = Py (1 - Z%))
v, K P

e =g = ST

pe
ty = L
T~ orR ™

e Injection pour un écoulement radial divergent :

2

)

(IL.9)

(11.10)

(IL.11)

(I1.12)

(11.13)
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P(r)= Pgln (#)

(I1.14)
In (m)
Up K PO
Vimp = —— = e I1.15
P9 e rln(%)-) ( )
_ w9 | (LN o (B
tf—-4KPO (a 2In e 1i +1 (I1.16)
¢ Injection pour un écoulement radial convergent :
P(r)= P, —ln (m) II
(r) = Fo—~ (IL.17)
In (m)
5 v
Vg = 2= BP0 (I1.18)
¢ L rln (;.(%
_ mod | (L)° Ly
tf~4KP0 ( " 1+2ln - (I1.19)

e Cas d’anisotropie de la perméabilité :

Y =4/ =2 (I1.20)

— Injection pour un écoulement radial divergent :

1~ )
P(r) = Po————1 — (11.21)

Vimp = 7 == _— N (1122)

(%)2 (23% _ 1) . ﬂ (I1.23)




— Injection pour un écoulement radial convergent :

;. o b
I~ 9KP,

(%) -(-52)]

e Injection pour l'injection compression (CRTM) :

div (EVP> = Un

p h(t)

_ HUn 5 bW pvg . pUn
@ =g E°T R mpkR
v _ V. _ K0P 1 I
™S ugdr ¢\ Th(Y)
_ ¢h(t) Uan
=g T s

e Injection pour l'infusion sous film plastique (VARI) :

— modéle de la consolidation :

dh _ho,
dt E
— déformation du squelette négligée :
div (EVP> +
w

— déformation du squelette non négligée :

do dP

T @)
o dP _ ho do
Eh dt Ehdt

L?)
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(I1.24)

(I1.25)

(I1.26)

(11.27)

(11.28)

(I1.29)

(I1.30)

(11.31)

(IL.32)
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. (hK hodP  hodo
div [ 22yp) + & _ o .
W<,uv >+Edt T (11.33)

o Consolidation 1D et écoulement 1D :

4L2A0 _Kgr2n?, ™I AO
P(z,t) = Z _Kon'3n3e 7 ‘sin (-L—> - Q—K,Ow (x — L) (I1.34)
n=1,3,5...



