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RESUME

L’objectif du projet de recherche présenté a travers ce mémoire est de modéliser et
simuler un nouveau procédé de fabrication de piéce en composite baptisé¢ Polyflex. La
particularité de ce procédé est qu’il fait intervenir deux écoulements. En effet, en plus de
I’écoulement de résine, un deuxiéme fluide (fluide de compaction) est injecté dans le
moule pour accélérer I’'imprégnation de la résine. Ces deux écoulements sont séparés par
une membrane élastique et imperméable placée par-dessus le renfort.

Dans ce projet, chacun des deux écoulements a été modélisé et résolu
numériquement par la méthode des éléments finis. L’écoulement du fluide de compaction
a été¢ modélisé par les équations de Stokes qui ont été résolues par une méthode originale
reposant sur ’utilisation d’un élément particulier : I’élément bulle. L’infusion de la résine
a travers le renfort a été modélisée comme I’écoulement d’un fluide dans un milieu
poreux déformable. Ce type d’écoulement est régi par la loi de Darcy couplée a I’équation
générale de la consolidation.

La fagon dont ces deux écoulements sont couplés dans le procédé Polyflex est
ensuite détaillée et modélisée. Cette modélisation a permis d’aboutir a un code
programmé en C++ simulant le procédé Polyflex. Les résultats de ce code coincident
avec les essais réalisés en laboratoires et les écarts entre résultats numériques et
expérimentaux sont du méme ordre de grandeur que les imprécisions des modéles de
compaction et de perméabilité du renfort.

Enfin, une étude paramétrique succincte réalisée a partir du code a permis de
montrer P’effet de la viscosité du fluide de compaction sur le temps d’injection et surtout a

démontrée le potentiel des simulations pour I’amélioration du procédé Polyflex.
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ABSTRACT

The aim of the research project described by this paper is to models and simulates
a novel technique of liquid composite moulding named Polyflex. The improvement of
this new technique is that it involves two flows. Indeed, in addition to the resin infusion, a
second fluid (named compaction fluid) is injected into the mould to accelerate the flow of
the resin through the reinforcement. Those two flows are separated within the mould by
an elastic film laid over the reinforcement.

For this project, a model for each flow has been established and numerically
solved by finite elements. The compaction fluid flow was simulated by solving the Stokes
equations with an original method relying on a special element: the bubble element. And
the resin infusion was considered as a flow through a deformable porous medium. This
kind of flow can be solved by coupling the Darcy law with the consolidation equation.

Then a model and an algorithm for the coupling of the two flow in the Polyflex
process was set up. Then this algorithm was implemented in a C++ code. Its results match
experimental injections within the uncertainty and irregularity of the reinforcement
parameters.

Eventually a short parametrical study was done using the C++ code. Its aim was to
study the effect of the compaction fluid viscosity on the injection time. And by the way it

showed the code potential for understanding and improving the Polyflex process.
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INTRODUCTION

De nos jours, I’utilisation des matériaux composites est de plus en plus courante et
ce dans des domaines tres divers. A travers les différents choix de renfort et de matrice
qui les composent, les matériaux composites présentent des propriétés diverses avec un
minimum de compromis.

Parallélement, une grande de variété de procédé de fabrication ont été mis en
ceuvre au niveau industriel. Parmi toutes ces méthodes, les techniques & moule fermée
(LCM) ont connu un fort développement depuis les deux dernieres décennies pour des

raisons économiques, techniques et environnementales. Les apports du numérique et de la
' simulation ont énormément bénéficié a ces techniques en diminuant considérablement les
colits et le temps nécessaire pour les optimiser. Cependant, ils présentent toujours
I’inconvénient d’étre mal adaptés a la production en moyenne et grande série.

De nouvelles techniques a moule fermé ont alors €té inventées dans le but d’étre
économiquement rentable pour des moyennes et grandes séries. Parmi ces inventions il y
a le procédé en instance de brevet baptisé Polyflex sur lequel porte cette étude. Plus
précisément I’objectif de cette étude est la modélisation et la simulation de ce nouveau
procédé.

Ce mémoire de maitrise présente le travail et les résultats obtenus sur ce sujet et
est organisé comme suit.

Lé premier chapitre est une revue bibliographique servant d’introduction au
domaine des composites et dans laquelle est résumé de maniere non exhaustive 1’état de
I’art sur la modélisation des €coulements en milieu poreux et sur la simulation des
techniques d’injection a moule fermé.

Le procédé Polyflex est ensuite détaille dans le chapitre 2 et une premiere
modélisation montrera que pour espérer simuler ce procédé il faut étre en mesure de
simuler un écoulement de Stokes et I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux

déformable.



Chacun de ces deux écoulements sera ensuite modélisé et résolue numériquement
individuellement. Pour la simulation de I’écoulement de Stokes, on utilisera une méthode
éléments finis originale reposant sur I’utilisation de 1’élément bulle (chapitre 3). Et
I’écoulement dans un milieu poreux déformable sera aussi résolu par éléments finis et il
sera appliqué a la simulation du VARI (chapitre 4).

Enfin, dans le cinquiéme et dernier chapitre, un algorithme permettant de simuler
le procédé Polyflex sera présenté et ses résultats seront analysés et comparés avec

’expérience.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Les matériaux composites & matrice polymére sont de plus en plus connus de la
part des industriels et du grand public. Leurs diverses propriétés les rendent utilisables
dans des domaines allant des technologies de pointe (aviation, formule 1,...) a la
fabrication de pi¢ces beaucoup plus simples (baignoires, siéges ou strapontins de
métro,...). Un composite & matrice polymeére peut étre défini comme 1’association d’un
renfort fibreux et d’une matrice en résine polymére qui relie les fibres en une masse
compacte. Au niveau industriel, les procédés de fabrication des composites sont presque
aussi divers que les caractéristiques qu’ils peuvent présenter.

Dans un premier temps, le role de ce chapitre est de présenter les matériaux
composites en introduisant leurs différents constituants et leurs procédés de fabrication.
Dans un deuxi¢éme temps, on verra les théories permettant de modéliser une grande
famille de procédés de fabrication de composites: les procédés a moule fermé.
Finalement, on fera le point sur 1’état de I’art en mati¢re de simulation numérique de ces

procédés.

1.2 Les matériaux composites — composants
1.2.1 Les renforts

Les fibres constituent ’'un des deux principaux éléments d’un matériau composite.
Leur role est d’assurer la performance mécanique de la piéce en composite. Dans les

applications industrielles, trois types de fibres sont utilisées :



o les fibres de verre.

o les fibres de carbone.

o les fibres d’aramide (plus connues par leur nom de commerce de kevlar).
Ces fibres possédent des propriétés différentes. Les fibres de verre sont les plus utilisées
en raison de leur faible prix, mais en contrepartie elles présentent des propriétés
mécaniques inférieures aux autres fibres. Les fibres de carbone quant a elles, présentent
une trés bonne résistance a la compression et a la fatigue, mais elles sont sensibles aux
chocs et réagissent avec les métaux, ce qui entraine des problemes de corrosion. A
I’inverse, le kevlar est trés résistant aux chocs, ce qui en fait une fibre utilisée
principalement pour des pi¢ces de blindage. Pour plus de détails sur les propriétés des
fibres, le livre de Mallick [1] constitue une trés bonne source d’information.
Indépendamment du type de fibre, une picce en composite est d’autant plus résistante
mécaniquement qu’elle contient plus de fibres comme le montre le graphe de la figure

1.1.
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Figure 1.1 Module d’Young d’un composite verre/époxy en fonction du taux de
fibres. Les indices "I et *f' correspondent respectivement au directions longitudinale
et transversale.



Les fibres ne sont pas utilisées de maniére individuelle dans les matériaux
composites. En effet, tout d’abord elles sont regroupées en brins ou rovings, qui peuvent
contenir 100 4 1000 fibres. Ces brins sont ensuite assemblés pour former ce qu’on appelle
un renfort. Il en existe quatre principaux types de renforts:

o les renforts & fibres unidirectionnelles,

o les renforts a fibres bidirectionnelles,

o les mats (orientation aléatoires des fibres) a fibres courtes,

o les mats a fibres longues.
Le choix du type de renfort dépend de beaucoup de paramétres : taux de fibres visé,
aspect de surface, coit de production,... etc. Néanmoins, le critére prépondérant est en
général la performance mécanique de la piece. Il faut savoir que les fibres sont trés
résistantes selon leur longueur et beaucoup moins dans les directions transverses. Par
conséquent un renfort unidirectionnel sera résistant dans le sens des fibres, un renfort
bidirectionnel sera résistant dans les deux directions du plan de la pi¢ce, tandis qu’un mat

aura des propriétés isotropes dans le plan des fibres.

a) Renfort bidirectionnel b) Mat a fibres longues

Figure 1.2 Exemples de renfort utilisés pour les matériaux composites.

Au final, le choix du type de fibre et de renfort offre un large éventail de
propriétés possibles pour les pieces en composite. I convient de faire les bons choix pour

que la piece présente les caractéristiques souhaitées.



1.2.2 Les résines

La résine est le deuxieéme constituant principal d’un matériau composite. Elle
constitue le liant entre les fibres du renfort et permet de répartir les charges entre elles.
Deux grandes familles de résines sont couramment utilisées dans la fabrication de piéces
en composites :

o les résines thermoplastiques qui fondent a haute température,

o les résines thermodurcissables qui se solidifient & haute température.
Pour les procédés de fabrication par injection sur renfort, souvent appelés "Liquid
Composite Molding" (LCM), ce sont les résines thermodurcissables qui sont le plus
souvent utilisées. Ce type de résine, comme son nom I’indique, durcit & température
élevée. Le phénomene sous-jacent est une réaction chimique fortement exothermique de
polymérisation. Dans cette famille, il y a trois types de résines présentant des propriétés
différentes :

o le polyester insaturé,

o le vinylester,

o Les époxydes.
La résine la plus utilisée dans les procédés LCM est la résine polyester insaturé, cela étant
du en grande partie a son faible colit. A I’opposé les résines époxydes ont des propriétés
mécaniques bien supérieures a celles des polyester, mais leur prix est beaucoup plus
élevé, ce qui en fait une résine utilisée principalement pour des piéces composites de
haute performance [2]. Entre les deux, les résines vinyl-esters ont des propriétés
mécaniques et un colt intermédiaire.

Il faut aussi savoir que toutes ces résines sont nocives et fortement cancérigénes.
Le recyclage et les mesures de prévention pendant leur utilisation sont des facteurs a

rendre en compte dans la fabrication d’une piéce en composite.
p

1.2.3 Fabrication des piéces en composites

Les choix du type de fibres, du renfort, de I’orientation des fibres et du taux de
fibres de résine offrent une multitude de combinaisons possibles pour la conception d’une

piéce en composite. Chacun de ces choix présente des avantages et des inconvénients au



niveau fabrication, ce qui explique la grande diversité des techniques de production. Mais
au deld des problemes liés au choix des constituants d’un composite, les principaux
facteurs qui peuvent influencer le choix d’une technique au dépens d’une autre sont les
suivants [3] :

o la quantité de pieces a produire,

o lataille et la géométrie de la piece,

o le taux de fibres visé,

o les performances mécaniques souhaitées.
Pour une revue compléte des méthodes de fabrication des composites, on peut se référer
au livre de Gay [4]. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer le moulage
contact, qui est une méthode manuelle destinée principalement aux faibles séries, le
moulage sous vide pour la fabrication de piéces & haute performance ou encore
I’enroulement filamentaire pour les picces présentant une symétrie de révolution. Ces
trois méthodes ne représentent qu’une partie des procédés de fabrication, on peut
également citer la pultrusion, qui est un procédé permettant de produire en grande
quantité des pieces a géométrie profilée ou encore les procédés d’injection sur renfort
regroupés sous le sigle LCM, qui sont décrits plus particuli¢rement dans le paragraphe

suivant.

1.3 Les procédés LCM

Parmi toutes les techniques possibles pour la fabrication de matériaux composites,
il existe une famille de procédés regroupés sous le terme générique en anglais "Liquid
Composite Molding" (LCM). Le point commun entre les méthodes de cette famille est
que la piéce est fabriquée par injection de la résine sur un renfort sec préalablement placé
dans un moule. Le moule peut étre complétement rigide (RTM), en partie mobile
(CRTM) pour accélérer I’injection de résine ou bien avoir une paroi flexible (VARI).
L’optimisation de ces procédés peut bénéficier considérablement des apports du
numérique. La plupart des travaux de recherche en modélisation et en simulation

numérique reliés au LCM portent sur [’un de ces trois procédés.



1.3.1 Le procédé RTM

Le RTM est probablement le procédé de la famille LCM le plus utilisé dans
I’industrie en raison de sa relative simplicité et parce qu’il est actuellement mieux
maitrisé. Les étapes du procédé RTM sont les suivantes :

1. Le renfort est préformé selon la forme du moule (Figure 1.3 a)).

2. Le renfort préformé est placé dans le moule. Ce dernier est ensuite fermé
et scellé (Figure 1.3 b)).

3. Larésine est injectée (Figure 1.3 c)).

4. Une fois le moule rempli de résine, celui-ci est chauffé afin de déclencher
la réaction de polymeérisation, qui entraine un durcissement de la résine
(Figure 1.3 d)).

5. Le moule est finalement ouvert et la piece peut étre démoulée (Figure
1.3e)).

a) Préforme b) Drapage

¢) Injection

P

e) Démoulage d) Cuisson

Figure 1.3 Etapes du RTM.



La littérature sur ce procédé est assez importante, on peut par exemple se référer a
Cauchois [5] pour des informations sur la technique de fabrication par RTM et au livre de

Parnas [6] pour une étude théorique du procédé.

1.3.2 Le procédé CRTM

Un inconvénient du RTM est son colt en termes d’outillage. En effet, le prix du
moule est plus élevé que dans le cas du procédé VARI et par conséquent, sa rentabilité est
conditionnée par une production d’un nombre minimum de pi¢ces par heure. Ceci
présente un inconvénient majeur pour la fabrication de composites avec un taux de fibres
élevé. En effet, plus le taux de fibres est faible, plus la vitesse d’imprégnation de la résine
est grande. Une alternative au procédé RTM permettant de surmonter cette difficulté
consiste a utiliser un moule dont une des parois est mobile. Cette technique porte le nom
de CRTM. Les étapes initiales de ce procédé sont similaires au RTM. Par contre, une fois
qu’une certaine quantité de résine est injectée, I’écoulement se poursuit grice au
déplacement de la paroi mobile du moule qui compresse le renfort et la résine jusqu'a ce

que le renfort soit totalement imprégné.

a) Injection partielle b) Fermeture du c) Compression
port d’injection

Figure 1.4 Etapes du CRTM.

1.3.3 Le procédé VARI

Pour des petites séries ou des pi¢ces de grande taille, le procédé RTM est mal

adapté a cause du prix du moule. Une alternative populaire consiste a fabriquer le
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composite par des méthodes d’injection sous paroi flexible, pour lesquelles la partie
supérieure du moule est remplacée par une membrane. Le principe d’un tel procédé est
illustré sur la figure 1.5. Initialement le renfort est déposé entre le moule et une
membrane flexible. Un vide relatif est alors créé dans la cavité du moule pour permettre a
la résine d’infuser et d’imprégner le renfort. L’apparition de ce procédé remonte aux
années 50, mais son utilisation et son développement industriel ne s’est fait que dans les
deux dernicres décennies. A ce sujet, on peut consulter avec intérét Iarticle de Williams
& al [7] sur ’évolution des procédés d’infusion sous paroi flexible. Méme si le procédé
VARI est couramment utilisé par certaines industries, les phénomenes physiques sous-

jacents sont encore mal compris et commencent a peine a étre étudiés.

b) Drapage ¢) Infusion c)Polymérisation d) Démoulage

Figure 1.5 Etapes du VARI

1.4 Modélisation des procédés LCM

Cette section décrit la modélisation de I’'imprégnation de résine dans les procédés
LCM et présente les principaux résultats a ce sujet. Il est maintenant largement admis que
I’écoulement de résine a travers un renfort fibreux peut se modéliser comme un
écoulement dans un milieu poreux. En examinant les différents procédés LCM, on peut
s’apercevoir en fait qu’il existe deux principaux modes d’écoulement pour la résine :
o écoulement dans un milieu poreux fixe (RTM et CRTM),
o écoulement dans un milieu poreux déformable (CRTM et VARI).

Dans la suite de cette section ces deux cas seront traités successivement.
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1.4.1 Ecoulement dans un milieu poreux fixe

L’étude de ’écoulement dans un milieu poreux est un sujet amplement traité dans
plusieurs domaines comme la mécanique des sols, I’hydrologie ou encore le génie
pétrolier. Les résultats de ces études ont été naturellement repris pour modéliser
I’imprégnation de résine a travers un renfort fibreux. La plupart de ces travaux sont
fondés sur la loi de Darcy [10] qui régit I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux.
Celle-ci s’écrit :

- K

v, =——-VP (1.1
Pu

ou K est la perméabilité du milieu poreux, u la viscosité dynamique de la résine et ¢ la

porosité du milieu poreux. Dans I’équation (1.1), v, est la vitesse réelle du fluide, souvent
appelée vitesse interstitielle. Dans bien des cas il est plus intéressant d’exprimer la loi de
Darcy en faisant apparaitre la vitesse de Darcy v,, ou vitesse d’imprégnation qui est la

vitesse & laquelle un observateur voit le fluide imprégner le milieu poreux :

- K
v, =——VP (1.2)
Y7,

avec Vp =9V, (1.3)

Lors de I’injection, I’écoulement de résine doit vérifier la loi de conservation de la masse

de résine ou équation de continuité :
—-g;(p¢) +div(pv,)=0 (1.4)

Dans le cas d’un fluide incompressible cette équation se simplifie comme suit :
div(v,)=0 (1.5)
Finalement, I’écoulement dans un milieu poreux fixe est régi par les équations (1.2) et
(1.5).
La loi de Darcy est une loi empirique, qui a été établie par I’expérience. Au niveau
microscopique, ’écoulement du fluide & travers les pores est régi par 1’équation de
Navier-Stokes. Par contre I’imprégnation d’un milieu poreux au niveau macroscopique

est gouvernée par la loi de Darcy. Aussi, on peut noter que les termes d’inertie ou de
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dissipation visqueuse sont négligés dans la loi de Darcy, si bien que cette loi n’est valable
que dans certaines conditions. Plusieurs auteurs se sont penchés sur le probleme de la
validité de la loi de Darcy et leurs travaux sont résumés dans la revue de Bear [8]. Ces
études ont permis de définir un nombre de Reynolds pour I’écoulement dans un milieu
poreux défini comme suit :

vDKl/Z

v

Re

(1.6)

Ce nombre a ensuite permis aux auteurs de définir trois types d’écoulements :

o Re<1 : régime laminaire pour lequel la loi de Darcy est valide.

o 1<Re<100 : régime laminaire non gouverné par la loi de Darcy pour lequel les

forces d’inertie ne peuvent plus étres négligées.

o Re>100 : régime turbulent.
Les écoulements de résine lors des injections dans les procédés LCM présentent tous des
nombres de Reynolds inférieur a 1, ce qui justifie 1’utilisation de la loi de Darcy. Une
évaluation numérique simple permet de le vérifier. En effet, généralement les
perméabilités des renforts fibreux sont inférieures a2 10® m?% la viscosité cinématique
d’une résine utilisée pour une injection est de lordre de 10* m’s et la vitesse
d’imprégnation dépasse rarement la valeur de 20 cm.s™'. Ces valeurs numériques donnent
un Reynolds de 0,2. Au-dela ce ces études théoriques sur la validité de la loi de Darcy,
plusieurs auteurs ont validé expérimentalement |’utilisation de la loi de Darcy pour

modéliser I’écoulement d’une résine polymére a travers un renfort fibreux [11,12].

1.4.2 Perméabilité d’un milieu poreux

L’écoulement de résine dans un milieu poreux (équations (1.2) et (1.4)), dépend
principalement de deux paramétres, a savoir :
o laviscosité dynamique de la résine y,
o la perméabilité du renfort K.
Dans les procédés LCM, les injections sont en général isothermes, la viscosité de la résine
reste donc constante. De plus il s’agit d’un paramétre bien connu d’un fluide. Par contre

la perméabilité reste un paramétre difficile a estimer. Schématiquement, la perméabilité
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quantifie la facilité avec laquelle un fluide réussit a imprégner un milieu poreux. En toute
généralité, la perméabilité est un tenseur d’ordre 2. Mais dans les milieux poreux
orthotropes (possédant au moins trois plans de symétrie) comme les renforts fibreux, ce
tenseur se réduit a trois composantes : les perméabilités dans chacune des directions
principales du renfort.

L’idéal pour €valuer la valeur de ce coefficient serait de disposer d’un modé¢le
analytique donnant la perméabilité¢ du renfort en fonction de parameétres lui étant
intrinséques. Dans le domaine des matériaux composites, le modéle le plus utilisé est
celui de Carman - Kozeny [13] :

¢3
(1-¢)

ou d est le diamétre moyen de la section des pores, ¢ la porosité du milieu et C la

d
K=— 1.7
C (-1

constante de Kozeny. Malheureusement, la constante C doit &tre déterminée
expérimentalement. De plus, cette loi n’est valable que pour une faible gamme de
porosité. Elle doit donc étre utilisée avec prudence [13].

En paralléle, plusieurs études ont été¢ menées pour prédire numeériquement la
perméabilité en résolvant par éléments finis I’écoulement microscopique de la résine
entre les fibres du renfort, comme celle de Phelan ef al [14] dans le cas d’un renfort
unidirectionnel. La encore, les résultats difféerent de 1’expérience. Pour expliquer cette
différence, les auteurs ont mis en cause la trop grande simplicité du modele de la
géométrie du renfort qu’ils ont utilisé dans leurs simulations.

Finalement pour obtenir un modé¢le convenable de la perméabilité d’un renfort, il
est nécessaire de recourir a I’expérience. Le principe de ce type de mesure est simple. Il
s’agit de découper un échantillon rectangulaire du renfort dont on veut mesurer la
perméabilité, puis d’y injecter une résine dont la viscosité est étalonnée. En mesurant la
vitesse de la résine et en connaissant le pression d’injection, on.peut évaluer grice a la loi
de Darcy la valeur de la perméabilité du renfort dans le sens de I’écoulement. Pour de
plus amples détails, on peut se référer a I’article de Gauvin et al [15] sur les mesures de

perméabilité.
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1.4.3 Ecoulement dans un milieu poreux déformable

Lors de I’injection de résine, il se peut que le renfort ne soit pas retenu par les
parois du moule et qu’il ait la possibilité de se déformer, comme dans le cas du VARI ou
lors de la phase de compression du CRTM. Lorsque le milieu poreux est déformable, les

deux phases fluide (résine) et solide (renfort) doivent satisfaire 1’équation de continuité,

ce qui donne :
0 . -
5, (Pi#)+divldo3,)=0 as)
0 . ~
a_t((l ~4)p,)+div((1-¢)p.7,)=0 (1.9)

ou ¢ est la perméabilité du milieu et les indices I et "s* correspondent respectivement
aux phases liquide et solide. Ces deux équations peuvent étres additionnées afin d’obtenir
I’équation de conservation de la masse d’un milieu poreux déformable saturé:

div(v, )+ div(vg) = 0 (1.10)

Finalement en injectant la loi de Darcy (1.2) dans I’équation (1.10), on obtient I’équation

d’imprégnation d’une résine dans un milieu poreux déformable :

div[— E—VPJ + div(@,ﬁ) =0 (1.11)
7]

ou u est le déplacement du renfort.

Cependant, [’équation (1.11) n’est pas suffisante pour rendre compte de
I’écoulement dans un milieu poreux déformable. En effet, le milieu poreux pouvant se
déformer, il est nécessaire de calculer ses déformations. La théorie traitant de la
déformation d’un milieu poreux saturé s’appelle la consolidation. L’origine de cette
théorie est due & Biot [18], qui fut le premier a constater que lorsque qu’on applique une
charge a un milieu poreux saturé, il se déforme aprés un certain laps de temps et du
liquide est extrait du milieu poreux. Toutefois, les équations générales de la consolidation

sont dues & Terzaghi [19] qui fut le premier & décomposer le tenseur des contraintes o

d’un milieu en deux termes correspondant respectivement aux efforts repris par le



15

squelette solide du milieu poreux, modélisés par le tenseur des contraintes effectives o7
et A la pression hydrostatique p du fluide interstitiel, soit :

o, =0, +0,p (1.12)

En faisant I’hypothése que le squelette du milieu poreux se déforme de maniére élastique,
on obtient I’équation générale de la consolidation en écrivant 1’équilibre du milieu

poreux:
G U —
dtv[EE (Vi + Vi )+ pIJ =0 (1.13)

ou E est un tenseur d’ordre 4 et I le matrice identité d’ordre 3.

En toute généralité ce sont les équations (1.11) et (1.13) qui régissent 1’écoulement
d’un fluide dans un milieu poreux déformable. Historiquement ces deux équations ont été
résolues de manicre couplée grace aux méthodes de I’analyse numérique. Dans les
premiéres études sur la consolidation, seule I’équation (1.11) était résolue grace a une
modélisation du terme source lié¢ au déplacement du milieu poreux. Par exemple, en
formulant I’hypothése que la quantité d’eau extraite d’un volume de contrdle infinitésimal

est égale a sa variation de volume, Biot [18] a abouti a ’équation suivante :

V2P=_1_. a_P_%_ 1.14)
C\ ot ot
avec C= __KE 1.15)
3(1-2v)
1
et o,= g(o-xx to, + 0'22) (1.16)

Therzaghi [19], de son coté, a ramené I’équation sous la forme de I’équation de la

chaleur en considérant que la consolidation était unidirectionnelle, et la charge appliquée

au milieu poreux verticale et constante.

1.4.4 Compaction d’un renfort

Pour résoudre les équations de la consolidation (1.11) et (1.13), il faut pouvoir

déterminer les coefficients d’élasticité du milieu poreux (sec). Dans le cas ou le milieu
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poreux est un renfort fibreux, les symétries réduisent & neuf le nombre de parametres a
déterminer dans le cas 3D et a cinq dans le cas 2D. De plus, ces coefficients ne sont pas
constants afin de refléter la difficulté croissante rencontrée expérimentalement dans la
compression d’un renfort [20]. L’étude de la compression des renforts fibreux s’appelle la
compaction, et est née avec la nécessité de prendre en compte le changement du taux de
fibres d’un renfort lorsqu’il est compressé. Plusieurs auteurs ont proposé des modéles de
compaction en établissant une relation entre la charge appliquée au renfort et son taux de
fibres. Ces travaux sont bien résumés dans la revue bibliographique sur la compaction de
Robitaille er al. [21]. Cette revue montre que dans la plupart des cas, la relation entre

contrainte et taux de fibres peut se mettre sous la forme d’une loi exponentielle :
o= AVf) (1.17)

De plus, la compression des renforts fibreux est un phénomeéne qui présente une
hystérésis. En effet, comme I’ont montré Robitaille et al [22], les fibres d’un renfort
soumis & une charge se réorganisent et I’épaisseur du renfort au repos aprés compression
est inférieure a I’épaisseur initiale. Les jeux de coefficients A et B de 1’équation (1.17) ne
sont donc pas les mémes pour la compression et pour la relaxation du renfort. Ces

parametres et différent aussi entre la premi€re compression et les compressions suivantes.

1.5 La simulation des procédés LCM

La simulation de I’écoulement de la résine pour les procédés LCM représente un
enjeu important car elle permet une réduction des coiits et du temps d’étude pour
I’optimisation et la conception des moules. En effet, la simulation de I’injection de résine
a été développée initialement pour le RTM afin de déterminer de maniére optimale la
position des ports d’injection et des évents.

La simulation du procédé RTM est utilisée depuis plus d’une décennie. On peut
considérer qu’elle est maintenant parfaitement maitrisée. Les aspects importants de ce
type de simulation ont été¢ résumés par Gauvin et Trochu [22]. Dans cette article, les
points suivants ont été souligné comme important a prendre en compte dans les
simulations du procédé RTM:

o détermination de la perméabilité du renfort,
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o injection non isotherme,

o cas de renforts multicouches,

o effets de bord.
Chacun de ces aspects a été étudié et traité dans la littérature. Pour. la perméabilité,
Particle de Gauvin et al. [15] rassemble les techniques de mesure les plus courantes.
Lebrun ef al. [24,25] ont étudié le cas du remplissage non isotherme. Luce & al. [26] se
sont intéressés a la perméabilité des renforts multicouches. Quant aux effets de bord, ils
proviennent du fait qu’il est difficile de découper le renfort selon la forme exacte du
moule, si bien qu’en pratique il existe un espace entre le renfort et les parois du moule.
Cet espace modifie I’écoulement de la résine, car il cause un écoulement préférentiel le
long de la paroi du moule. Cet écoulement peut étre modélisé avec les équations de
Stokes. Une maniére plus simple de prendre en compte les effet de bord a été établie par
Hamammi et al. [27], qui ont proposé de les modéliser par un écoulement dans un milieu
poreux de perméabilité équivalente.

Un aspect important est & noter sur les simulations du procédé RTM : celles-ci
sont réalisées sur des maillages 2D %2 qui sont des maillages surfaciques tridimensionnels.
En général, les pieces en composites produites par les procédés LCM ont une épaisseur
mince comparée 2 leur longueur. Il est alors justifié de considérer que 1’écoulement dans
le sens de I’épaisseur de la piece est négligeable. Effectuer la simulation des injections
RTM sur un maillage 2D ' permet de réduire considérablement le temps de calcul sans
pour autant affecter la précision de la simulation.

Les simulations des deux autres variantes des procédés LCM sont beaucoup plus
récentes. Elles reposent sur la résolution de 1’équation (1.11) dans laquelle le terme source
est modélisé. Pour le cas du procédé CRTM, Pham [28], a réussi a simuler I’étape de

compression dans une section verticale 2D d’une plaque rectangulaire, en résolvant

[ K U
le[——/:VP) = —h—(tj (1.18)

ou U est la vitesse de la paroi mobile du moule et A() I’épaisseur de la cavité du moule a

I’équation suivante :

I’instant 7. Dans une étude ultérieure [29], il a adapté son travail pour simuler I’étape de

compression sur des maillages 2D 2.
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Les premiéres simulations sur le procédé VARI sont dues a Joubaud ef al. [29,30].
Dans une premiére étude, les auteurs ont défini et utilisé une perméabilité équivalente
permettant de simuler I’injection sous paroi flexible en ne résolvant que 1’équation de
Darcy. Une deuxi¢me étude leur a permis de définir un modele plus complet pouvant

simuler I’étape de consolidation en résolvant numériquement les équations suivantes :

#div(VP(x,t)+pgz(x)) _ ﬁo%(x,t)
h(x,t) = F (U(x,t)+ P(Ax,t)— Pex,)+ h, (x) (1.19)
K(x,¢) = K(x,z)
o'(x,t) = &(x,t)

ou F, K etésont des fonctions caractéristiques du renfort et de la membrane. Plus

récemment, une autre étude a été menée sur la simulation du VARI par Achim [30], qui a
amélioré 1’algorithme de Joubaud en introduisant la résolution d’une équation de

membrane pour déterminer I’épaisseur du renfort saturé lors de la simulation.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les matériaux composites et les procédés de fabrication par
injection. La modélisation et la simulation de ces procédés ont également été discutées.
Plusieurs nouvelles techniques d’injection ont été développées récemment ou sont en
développement, afin de combiner les avantages respectifs des procédés RTM, CRTM et
VARI ou d’améliorer ces procédés. Les publications sur ces nouvelles techniques sont
rares car bien souvent leur intérét industriel et économique est important. Le travail
présenté dans la suite de ce mémoire porte justement sur la simulation d’une de ces
nouvelles techniques développée a I’Ecole Polytechnique de Montréal et baptisée

Polyflex.
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CHAPITRE 2

LE PROCEDE POLYFLEX, PRESENTATION

2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le procédé Polyflex et de dégager de
cette présentation une premiere modélisation. Comme il a été mentionné précédement,
Polyflex peut étre vu comme un mélange des procédés VARI, RTM et CRTM. Mais a la
différence de ces trois techniques, Polyflex est singulier car il fait intervenir deux
écoulements distincts a I’ intérieur du moule.

A travers ce chapitre, le procédé sera présenté dans sa globalité (section 2). Puis
les différents modes d’écoulement apparaissant lors d’une injection seront détaillés de
fagon précise (section 3) ce qui permettra de dégager un modele théorique pour chacun

des deux écoulements.

2.2 Le procédé Polyflex
2.2.1 Description

De maniére trés schématique, le procédé Polyflex consiste & injecter une résine
thermodurcissable sur un renfort fibreux placé dans un moule composé de deux chambres
séparées par une membrane €lastique et imperméable. Le renfort est situé dans la chambre
inférieure appelée chambre d’injection. La chambre supérieure, appelée chambre de
compaction, sert a injecter un fluide dont le réle est d’accélérer I’imprégnation du renfort
par la résine et de compacter uniformément le renfort saturé losrque 1I’imprégnation de la

résine est terminée.
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Pour mieux comprendre le procédé, il convient de décrire pas a pas chacune de ces

étapes :
1) Initialement, le renfort est placé dans la partie inférieure du moule. Puis il
est recouvert par la membrane servant a délimiter les deux chambres et le

moule est refermé (figures 2.1 et 2.2).

Sortie du fluide Entrée du fuide

de compaction de compaction
Contre
moule

Film de séparation

/

Surface de contact
Renfort fibreux

Canal d’évacuation Canal d'injection
de résine de résine

Figure 2.1 Eléments du procédé Polyflex.

Figure 2.2 Le renfort dans le moule aprés fermeture.

2) La deuxiéme étape consiste a faire le vide dans la chambre d’injection ce
qui a pour effet de compacter le renfort qui n’occupe plus qu’une partie de

la cavité du moule (figure 2.3).
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Figure 2.3 Renfort compressé sous ’action du vide.

3) Ensuite commence I’injection de résine. L’imprégnation du renfort par la
résine a pour effet de le déformer. Au fur et & mesure que I’injection
progresse, la membrane vient coller la paroi supérieure du moule (figure
2.4).

Front de résine \ Résine

2 Renfort imprégné

Renfort sec

Figure 2.4 Etape d’injection.

4) Une fois que la quantité requise de résine a ét¢ injectée, on ferme le port
d’injection de la résine et on ouvre celui du fluide de compaction.
Commence alors I’étape de compaction. Le fluide dans la chambre de
compaction vient comprimer la résine a travers la membrane, ce qui a

pour effet d’accélérer I’'imprégnation du renfort (figure 2.5).
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Résine f Fluide de compaction

Fermé
Front de résine I
g‘%‘%@ Renfort imprégné

Renfort sec

Figure 2.5 Etape de compaction.

5) Cette étape se termine lorsque le fluide de compaction atteint 1’évent de
sortie. Ce dernier est alors fermé et la pression dans la chambre de
compaction s’uniformise pour atteindre la valeur imposée au port
d’injection. Pendant ce temps la résine imprégne toujours le renfort

jusqu'a ce qu’il soit enti¢rement saturé (figure 2.6).

f Fluide de compaction

Fermé

Fermé

Renfort imprégné

Renfort sec

Figure 2.6 Fin de I'imprégnation de la résine.

6) Une fois que la résine a atteint I’évent de sortie, celui-ci est fermé.
Commence alors I’étape de consolidation pendant laquelle I’épaisseur du
renfort saturé s’uniformise. Simultanément, le moule peut étre chauffé

pour permettre la polymérisation de la résine (figure 2.7).
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Contrble de Ia pression du
r fluide de compaction (P,)

Fermé

Fermé

Fermeé \

Renfort et résine Chauffage de Ia
en réticulation base du moule

Figure 2.7 Polymérisation de la résine.

7) Enfin, lorsque la résine a complétement polymérisé, le fluide de
compaction est retiré de la chambre de compaction, le moule est ouvert et

la piéce composite peut étre démoulée (figure 2.8).

Film de séparation

Figure 2.8 Démoulage de la piéce finie.

2.2.2 Les différents modes d’écoulement

L’objectif de I’étude présentée ici est de simuler le procédé Polyflex dans le cas
d’un remplissage isotherme 2D. Comprendre le procédé dans sa globalité ne suffit pas ici.

En effet pour simuler correctement le procédé, il faut étre en mesure d’identifier
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précisément les différents modes d’écoulement apparaissant lors de I’injection. C’est
I’objet de cette section.

Pour une modélisation en vue d’une simulation numérique, il est judicieux de
différencier quatre modes d’écoulement dans le procédé Polyflex. Le premier a lieu au
tout début de I’injection et est analogue en tous points a un écoulement de type VARI. En
effet, I’injection de résine déforme le renfort et a pour effet de faire apparaitre une bulle

pres du point d’injection qui va grossir au fur et & mesure de I’injection (figure 2.9).

‘ : V - Renfort saturé

Renfort sec

t

Figure 2.9 Ecoulement de type VARI.

Cependant, cette bulle ne peut se développer librement car rapidement elle atteint
la hauteur de la cavit¢ du moule. Apparait alors le deuxiéme mode d’écoulement
présentant des aspects a la fois du VARI et du RTM (figure 2.10). En effet, bien en amont
du front de résine, le renfort saturé occupe toute I’épaisseur de la cavité et ne donc peut
plus se déformer dans le sens de la hauteur. Hors comme la déformation d’un renfort est
infime dans le sens des fibres lors d’une injection, le renfort peut étre considéré comme
fixe dans cette région. L’ imprégnation de la résine dans cette région est donc comparable
a I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux rigide comme dans le procédé RTM.
Par contre, en aval du front de résine, le renfort sec est toujours compacté par la pression
de vide et n’occupe qu’une partie de la cavité. Entre les deux, la résine imprégne un

renfort libre de se déformer, ce qui en un sens est analogue au procédé VARI.
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’ - Renfort saturé

Zone RTM Renfort sec

Zone VARI

R = roR

Figure 2.10 Ecoulement hybride VARI — RTM.

Ce mode d’écoulement a lieu jusqu’au début de I’étape de compaction. Le début
de cette étape coincide avec la fermeture du port d’injection pour la résine.
Simultanément, le port d’injection du fluide de compaction est ouvert et le fluide de
compaction vient presser le renfort a travers la membrane. L’effet recherché ici est celui
du CRTM, c'est-a-dire I’accélération de I’injection de résine, mais le mode d’écoulement
qui en résulte ici est plutdt comparable a celui du VARI, sauf que la contrainte appliquée
sur la résine et le renfort n’est plus due a la pression atmosphérique mais a celle du fluide
de compaction (figure 2.11). Le fluide de compaction s’écoule beaucoup plus vite que la
résine et atteint I’évent bien avant la résine. A ce moment la, ’évent du fluide de
compaction est fermé, mais son port d’injection reste toujours ouvert (figure 2.12), si bien
que dans la chambre de compaction la pression du fluide s’uniformise rapidement et
prend la valeur de la pression d’injection, ce qui accentue d’avantage I’effet de

compression du fluide de compaction.

i Renfort sec

Fluide de
compaction

Figure 2.11 Ecoulement de type CRTM avant fermeture de I’évent de

compaction.
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= . l - - Renfort saturé

Renfort sec

Fluide de
compaction

Figure 2.12 Ecoulement de type CRTM aprés fermeture de I’évent de compaction.

L’écoulement de type CRTM se produit jusqu’a ce que la résine atteigne ’évent
de sortie. A ce moment 12 se termine I’injection a proprement parler. Notamment le
temps d’injection correspond au laps de temps entre 1’ouverture du port d’injection de la
résine et le moment ou cette derniére atteint 1’évent de sortie. Cependant, lorsque la résine
atteint I’évent, 1’équilibre n’est pas atteint dans le moule, car I’épaisseur du renfort n’est
pas uniforme dans la cavité. Il se produit alors un écoulement de consolidation pure qui

ne se termine que lorsque I’équilibre est atteint dans la cavité (figure 2.13).

- Renfort saturé
Fluide de
- compaction

Figure 2.13 Ecoulement de type consolidation.

En fait, en étant rigoureux, tout ce qui vient d’étre dit sur les différents modes
d’écoulement n’est valable que dans le cas ou le renfort compressé sous I’action du vide
n’occupe pas toute la cavité du moule. Dans le cas contraire, les deux premiers modes
d’écoulement sont corﬁplétement analogues a celui du RTM. Cependant, La modélisation

qui sera présentée au chapitre 5 permet de traiter ces deux cas de figures.
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2.3 Modélisation des différents modes d’écoulement

L’étude du paragraphe 2.4 a permis de dégager quatre modes d’écoulement pour
le procédé Polyflex. Si on ne considére que I’injection de résine, dans les quatre cas, il
s’agit de I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux déformable, dont on a vu au
chapitre 1 qu’il était solution de I’équation générale de la consolidation et de la loi de
Darcy (équations (1.11) et (1.13)).

Pour ce qui est de I’écoulement du fluide de compaction, dans les expériences
réalisées par Briones [41],il s’agit d’huile de silicone ayant une viscosité comparable a
celle d’une résine en ordre de grandeur (0,1 a 1 Pa.s). De plus I’écoulement a lieu a
travers une section assez étroite et la largeur du port d’injection est de 6mm. Par ailleur, la
vitesse maximale mesurée expérimentalement pour ce fluide est de 10cm.s”. De telles
valeurs caractéristiques donnent un nombre de Reynolds de I’ordre de 0.5 pour
I’écoulement du fluide de compaction. Pour de tels nombres de Reynolds il est possible
- de simplifier les équations de Navier — Stokes en négligeant les termes d’inertie. Ce qui
revient a considérer que I’écoulement du fluide de compaction est régit par les équations

de Stokes :

2uV.£(F)-VP =0
{,U (%) o

div(#) =0

Les quatre modes d’écoulement sont régis par les mémes jeux d’équations.
Pourtant le paragraphe précédent a souligné des différences notables entre ces modes. Ces
différences sont dues aux conditions limites qui changent d’un mode & l'autre. La
détermination des conditions limites est un point crucial pour la simulation du procédé
Polyflex, car ces conditions changent au cours de I’injection. De plus, elles sont couplées
dans le sens ou les résultats des équations de Stokes (2.1) servent de conditions limites
pour les équations régissant I’écoulement de résine et réciproquement. Ces conditions
limites seront revues en détails dans le chapitre 5 traitant de la simulation du procédé

Polyflex.
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2.4 Conclusion

Finalement, on vient de voir un premier model du procédé Polyflex dans lequel
chacun des deux écoulements a été détaillé et modélisé par un systeme d’équations. La
conclusion de cette modélisation est que pour étre en mesure de simuler Polyflex il faut
pouvoir simuler chacun de ces deux écoulements individuellement. C’est ce qui est fait
dans les deux prochains chapitres. La résolution des équations de Stokes est présentée
dans le chapitre 3 et le chapitre 4 traite de la simulation d’un écoulement dans un milieu

poreux déformable.
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CHAPITRE 3

RESOLUTION DU PROBLEME DE STOKES EN 2D PAR LA
METHODE DE L’ELEMENT BULLE

3.1 Introduction

La résolution de I’équation de Stokes par éléments finis est un probléme classique, a
tel point qu’il constitue le premier exemple d’application non trivial des éléments finis dans
bien des cours sur la théorie des éléments finis [31,32]. Généralement, pour des raisons de
convergence, la discrétisation de I’équation de Stokes est réalisée avec des polynomes
quadratiques pour la vitesse et linéaires pour la pression, ce qui est coliteux en temps de
calcul. Afin de réduire ce colit, nous avons résolu I’équation de Stokes en utilisant une
méthode originale reposant sur I'utilisation d’un élément fini particulier : 1’élément bulle
[33]. Ce chapitre, qui a pour objectif de présenter cette méthode est organisé comme suit. La
section 1 présente I’équation de Stokes et sa formulation variationnelle. Dans la section 2,
apres avoir expos¢€ rapidement les méthodes habituelles de résolution par €léments finis de
I’équation de Stokes, on verra la méthode de I’élément bulle ainsi que sa mise en ceuvre.
Enfin la section 3 traite de la programmation de cette méthode en C++ ainsi que de sa

validation sur un écoulement de référence : I’écoulement de Poiseuille plan.

3.2 Le probléme de Stokes
3.2.1 Equations

L’équation de Stokes est un cas particulier de 1’équation de Navier-Stokes pour les

fluides fortement visqueux. Lorsqu’on considére I’écoulement d’un tel fluide, on peut
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négliger les termes d’inertie dans I’équation de Navier — Stokes. La conservation de la
quantité de mouvement se réduit alors a 1’équation suivante:

div(c) =0 @.1)

ou o est le tenseur des contraintes de Cauchy. Dans le cas d’un fluide newtonien, ce tenseur

se décompose en deux parties :

o=-pl+2us@¥) (3.2)

faisant intervenir la pression p et le tenseur taux de déformation :

e(@) = %(vwvv) (3.3)

A cette équation, il convient d’adjoindre I’équation de conservation de la masse, qui dnas le
cas d’un fluide non compressible prend la forme suivante :

div(v) =0 (3.4)

Finalement, en rassemblant ces deux équations, on obtient le syst¢tme de Stokes que 1’on
cherche ici a résoudre numériquement :

{2 u div(e(#))-Vp=0

div(7) = 0 G5

3.2.2 Formulation faible

Afin de résoudre ces équations par éléments finis, il faut premiérement obtenir leur
formulation faible. La méthode est classique : on multiplie la premiere équation par une
fonction test vectorielle v et la deuxiéme équation par une fonction test scalaire p . Ensuite,

en intégrant sur le domaine d’étude et en effectuant des intégrations par parties pour

symétriser les équations, on aboutit a la formulation faible recherchée, a savoir :
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Trouver ve Vet p € Q, tels que pour toutes fonctions tests ve V et pe Q:

I 2ue(v): £(9)dQ2 - Ip div)dQ

— [p difv)ac

[( pr+2ue(v))-n)-3dS = [(on)-9ds

x (3.6)

0

ou ¥ et Q sont deux espaces fonctionnels qui seront définis dans la suite.
Dans la premicre ligne de la formulation faible (3.6) I’apparition du terme 8(13) peut

demander quelques explications car 1’application stricte du théoréme de la divergence fait
plut6t apparaitre une le terme suivantVv. En effet, en multipliant la premiére ligne du
systéme (3.5) par une fonction vectorielle, en intégrant et en appliquant le théoréme de la
divergence sur le premier terme et en effectuant une intégration par parties sur le deuxiéme

on obtient :

J2ys(v) 1 VvdQ - J' p div()dQ = J'((— pl+2ue(v))-n)-ds (3.7)

La transposée de cette ligne est :

I 2ue(v)’ VodQ - I p div(P)dQ = J.((— pl +2ue(v))-n)-dS (3.8)

Et en prenant la moiti€ de ces deux lignes ont obtitn bien la premiére ligne de la formulation

faible (3.6).

3.2.3 Conditions aux limites

Afin de résoudre le systéme (3.5), on doit se donner des conditions aux limites. Pour

le probleme de Stokes, il y a deux conditions essentielles qu’on peut imposer (voir figure
3.1):

- imposition d’une vitesse sur une partie I, de la frontiére du domaine,

- imposition d’une pression sur une partie I, de la frontiére du domaine,

Et au vu de la formulation faible du probléme de Stokes (3.6), il existe aussi une condition

naturelle :
- imposition d’une contrainte normale sur une partiel’, de la frontiere du

domaine.
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Iy

r, I
Figure 3.1 : Le domaine de calcul et la partition de sa frontiére

En général, ces conditions sont incompatibles. Par exemple, on ne peut pas imposer au méme
endroit une condition essentielle et une condition naturelle. Par contre, il est possible
d’imposer des conditions mixtes pour la vitesse et la contrainte normale, c'est-a-dire qu’en un
méme endroit de la fronti¢re, on pourra par exemple imposer la vitesse pour une composante
et la contrainte normale pour les autres.

Pour ce qui est de la formulation faible, les conditions aux limites sont prises en
compte dans le terme de droite du systéme (3-6) (i.e., intégrales sur Q) ainsi qu’a travers le
choix des espaces fonctionnels V et Q. Si bien que la formulation faible du systéme

d’équations de Stokes avec conditions limites s’écrit :

Trouver ve Vet p e Q, tels que pour toutes fonctions tests veV et pe Q:

jZ,ue(v): (%) - Ip div(¥)dQ = I(t-n)-ﬁdS

I

- J. b div(v)dQ = 0 S
Q
avec V = {v e(H'@Q)f fr=v, sur Fv}
Q0= {p IS (Q‘(Q))/p =p, Sur Fp}
H'(Q) désignant ici I’espace de Sobolev sur Q, et T, ,T, et ', correspondent aux parties de

la frontiére sur lesquelles on impose respectivement la contrainte normale, la vitesse et la

pression.
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3.3 Discrétisation — résolution numérique
3.3.1 Critére de convergence

Préalablement a toute simulation, il faut s’assurer que le probléme faible soit bien
posé tant au niveau continu qu’au niveau discret, c'est-a-dire qu’il faut pouvoir démontrer
que la formulation faible admet une solution et qu’elle est unique. Il faut vérifier aussi que le
probléme discrétisé (i.e., formulation faible dans laquelle les espaces V et O ont été
remplacés par des sous-espaces de dimension finie V, et O5,) admet une solution unique. Sans
ces précautions, on n’a aucune assurance que la solution obtenue par le calcul soit bien la
solution recherchée. Le probléme de Stokes est classique et cette question sur la convergence
a déja été traitée. Les résultats sur la convergence sont présentés dans la suite de ce
paragraphe a titre d’information sans étre démontrés. Tout d’abord, on peut réécrire la

formulation faible (3.9) sous la forme suivante :

Trouver ve Vet p e Q, tels que pour toutes fonctions tests VeV et pe QO

a(v,%)+b(p,?) 1()
b(p,v) 0

ou a(.,.) et b(.,.) sont des formes bilinéaires définies respectivement sur V'xVet VxQ et I(.)
est une forme linéaire sur V.

(3.10)

Les conditions pour que la formulation faible (3.10) ait une solution unique sont alors :

- a(.,.) et b(,.) continues respectivement sur V'xVet V'xQ.
- a(,.) coercive sur Kerb :

ie Jael, VveKerd, a(v,v)= a"v||2
G.11)

avec Kerb={beQ/jvq-de=o vVe(H;(g))s}
Q

- il existe une constante P positive telle que la forme bilinéaire b(.,.) vérifie :

b(v,q)

inf sup——=-2> f3 (3.12)
lall, [,

9€0 yep

ot |.]lo est la norme de L*(€2) et ||.||; celle de H'(€2)



34

La derniére condition porte le nom de condition inf-sup. Cette condition est la plus
exigeante notamment pour le probleme discrétisé, car elle limite le choix des espac‘es discrets
possibles. Lorsqu’on passe a I’étude du probléme discret, les conditions pour I’existence
d’une unique solution sont exactement les mémes. Cependant la constante f dépend de
’espace choisi. De plus elle se retrouve dans la borne d’erreur de la discrétisation si bien que
I’on peut perdre la convergence de la solution discréte vers la solution continue. Pour éviter
un tel probléme et s’assurer de la convergence du probleme discrétisé, il faut montrer que :

dpell, VV, sousespacede V et VQ, sous espace de O
inf sup k2 9n)_ b(vy,4,) > B G.13)
A VAN A
Dans la suite nous allons décrire brievement plusieurs applications de la méthode des

éléments finis donnant lieu a la vérification de cette condition, appelée condition de Brezzi -

Babiiska.

3.3.2 Méthodes éléments finis

Pour des questions de temps de calcul, les approximations de bas degré sont les plus
performantes. En conséquence, on va prendre comme espaces discrets ¥}, et Oy les espaces
polynomiaux du plus bas degré possible. Malheureusement la condition de Brezzi- Babiiska
limite le choix des espaces polynomiaux possibles a des espaces de degré deux pour la
vitesse et de degré un pour la pression. Cependant il existe des solutions permettant de
résoudre I’équation de Stokes avec des espaces d’interpolation plus réduits. Au final, il y a

trois méthodes classiques de discrétisation pour le probléme de Stokes :

Meéthode P2/P1

Il s’agit de la discrétisation la plus simple qui vérifie le critére de Brezzi- Babtiska
[31]. Les vitesses sont interpolées par des polyndmes de degré deux et les pressions par des
polyndmes de degré un. Pour un élément, les noeuds de calculs sont représentés sur la figure
32:
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L
Neeuds en vitesse Noeuds en pression

Figure 3.2 : Neeuds de calcul de I’élément P2/P1 -

Pénalisation de la pression

Pour cette méthode les vitesses et les pressions sont interpolées par des polyndmes
de degré un. Une telle discrétisation ne vérifie pas le critére de Brezzi — Babiiska, mais pour
contourner cette difficulté, on rajoute dans la formulation variationnelle un terme de

diffusion en pression du type :

a IVp-Vp‘dQ (3.14)
Q

L’ajout de ce terme permet de retrouver la convergence, mais introduit un nouveau parameétre
a dont dépend la solution [32]. Ce dernier étant choisi tres faible de maniére a ce que 1’ajout

du terme de diffusion assure la convergence sans modifier la solution.

L élément bulle ou la méthode P1+/P1

Les vitesses et les pressions sont interpolées par des polyndmes de degré 1. Avec
une telle discrétisation, la condition de Brezzi - Babiiska n’est pas respectée, mais peut I’étre
en rajoutant un nceud de calcul pour la vitesse au centre de I’élément (figure 3.3). Cet
¢élément est du a Fortin et al. [33] qui furent les premiers a I’introduire en 1984 et a
démontrer qu’il vérifie la condition de Brezzi - Babiiska. La vitesse obtenue au noeud situé
au centre de I’élément est nommée vitesse bulle et toute la subtilité de cette approche réside

dans son traitement.
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Neeuds en vitesse Noeuds en pression

Figure 3.3 : Nceuds de calculs de I’élément P1+ / P1

Un survol de la bibliographie a ce sujet permet de vite se rendre compte que le traitement de
la bulle est différent pour bien des auteurs [34, 35, 36]. Certains conservent lors de la
résolution du systtme global I’inconnue bulle alors que d’autres "condensent" sa
contribution. La taille du syst¢me linéaire a résoudre est alors la méme que pour des éléments
P1/P1. Aussi il existe deux conditions sur la fonction de forme liée a la bulle :

- elle doit s’annuler sur le bord de ’élément.

- elle doit étre de plus bas degré pour réduire le temps de calcul lié aux intégrations
numériques.

Ces deux conditions font qu’en général, la fonction de forme pour la vitesse bulle sera la

suivante :
B(¢,m)=min(N,(&,7), N, (£,7), N, (£,7)) (3.15)

ou N;, N> et N; sont les fonctions de forme pour les trois autres nceuds de 1’élément.

3.3.3 Méthode de I’élément bulle

Dans ce paragraphe nous allons décrire comment I’ajout de la vitesse bulle est mis
en ceuvre dans le cadre d’un calcul par éléments finis. Autrement dit, nous allons voir
comment on passe de la formulation faible (3.9) a un systéme linéaire en utilisant la
discrétisation par élément bulle. La premiére étape de la discrétisation consiste a se donner
maillage du domaine (, soit ici une triangulation 7,(Q) de Q. Ensuite, la discrétisation se fait
en remplagant les espaces fonctionnels V et Q par des sous-espaces de dimensions finies 7, et

O qui pour la cas d’une discrétisation P1+/P1 sont définis comme suit :
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v, = 7 @B,

O {Pb GCO(Q)/Plrp =p, et VKeT,(Q) Ph‘ eP(K)} (3.16)

avec ¥, = {vk eCO(Q)/v[l_v =v, et VKeT,(Q) v, e PI(K)}

B, ={, e C°(@Q)/VK eT,(Q) b, P (K) et B, =0}
ou P,(K) est ’espace des polyndmes de degré inférieur ou égal a n sur I’élément K.

Les fonctions de forme associées aux nceuds du maillages P1+/P1 forment une base
pour les espaces Vj, et On. Une autre fagon de voir cette discrétisation revient a considérer
que I’on va chercher (u, p) solution de la formulation faible (3.9) sous la forme suivante :

N, noeuds N, éléments
u= Y u (N, 0)+u’(0,N)+ > b(B,0)+b’(0,B,)
i=1 i=1

(3.17)

N poeuds
pP= Z piN,

i=l

ou les N; correspondent aux fonctions de forme pour les nceuds situés aux sommets des

triangles et les B; aux fonctions de forme pour les nceuds bulle.

Maintenant, a partir des espaces discrets qui viennent d’étre définis, on peut établir
la version discrétisée de la formulation faible (3.9). Cependant, la discrétisation (3.16) a pour
effet d’introduire une nouvelle classe de fonctions tests : les fonctions appartenant a ’espace
By Ainsi, la formulation faible (3.9) qui se résumait & deux équations en compte maintenant

trois dans sa forme discrétisée:

Trouver (v,,b,,p,) € V,xB,x0Q, tel que V(fzh,l;h,ﬁ,,) eV,xB,xQ,

_[2;13 v,): e(,)dQ + IQ#&‘ (®,): (0, )dQ - J.p,, div(v, )JdQ = j(t-n)-ﬁdS

jZ,ug v,): ( )dQ+ I2,ua(b ): ( )a’Q “‘ph dzv( )dQ
- jph dzv(vh)dQ jph dzv(b )dQ

|
S

A

(3.18)

I
(=)
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Ce systéme est compliqué, mais il est possible de le simplifier en partie car dans les

deux premieres lignes de la formulation discrétisée (3.18), les termes croisés

J 27e(v,): £(b,)dQ et J.21'7'£(bh) :&(v,)dQ s’annulent. En effet, par intégration par parties
Q Q

ona:

_[2ye(vh):g(5h )dQ =— I2,u div(e(v,))- l;ha’Q + I(Zpe(vh)~ n)- l;hdS (3.19)

Mais by, est nul sur &Q et v est un polyndme de degré 1, donc div(e(v,))=0. D’ob la nullité

des termes croisés vitesse - vitesse bulle.

Ensuite, en prenant successivement chacune des fonctions de forme du maillage
comme fonction test et en €crivant u et p sous la forme (3.17), on peut exprimer le probléme

(3.18) sous la forme matricielle suivante:

4 0 B Yu t
0 4, B,|bdl=]|0 (3.20)
"B "B, 0 \p 0

' 1<i<N,
6[2/1 8((Ni :0)) : g((Nf ’0))dQ pour {1 < ; < Nnoeu‘:X

1<i<N
6[ 2u 8((N ; ,0)) : e((O, N J Ny ))dQ pour {Nmeuds ’< ; Sn;;;: » -

N | <2N
‘.!2‘“ 8((0’ N"Nnoeud: )) : 8((Nj ,0))dQ pour { "De"ld"'s<jls Ndlnoey:ds

N | <2N .
L 6" 2ue ((O’ Nin,.. )) & ((0’ NN ))dQ pour {N noeuds << ; < 2N”"‘*""*

noeuds noeuds



1<i<N éléments
1 s -] < Nélémemx
1<i<N

j-2 U a((B,. ,0)): a((B ; ,0))dQ pour {
_‘-2;1 g((B,. ,O)): 8((0, By, ))dQ pour {N'[é

N, | <2N
(! 20208, )): (B, .0)2  pour { elem;u;jls( Ndl

(Abb ij =

N <j<

éléments

IN ; div((N i,O))a’Q pour 1<i<N

noeuds

noeuds

By = [ N,d;:z((o, N HQ pour N, <i<2N
Q

J-N j.div((B,,O))dQ pour 1<i<N

éléments

éléments

(Bbb )’j ) .[ N }.di\?((O, By )yQ pour N gy oy <i<2N,
Q

noeuds

I(t-n)-(N,,O)dS pour 1<i<N

noeuds noeuds

— o
U, )i - j(t-n)-(O,Ni_N )dS pour N, . <i<2N
rd

2ue\0,B,_y :e\0,B._, Q  pour N timenss <TS 2N ggenss
LQ éléments TN siéments
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éléments

<j<2N

éléments (3.22)

élémenis

2N

éléments

(3.23)

(3.24)

(3.25)

En fait dans le systeme (3.20), une partie des composantes du vecteur (u, b, p) sont

connues. En effet, au niveau des frontiéres I', et I'y, la vitesse et respectivement la pression

sont fixées, si bien que dans I’expression (3.17) les coefficients des fonctions
les nceuds situés sur ces frontiéres sont connus et valent respectivement vy et

du systéme matriciel (3.20), les lignes correspondant & ces coefficients peuven

de forme pour
Po. Au niveau

t étre enlevées

et la contribution de ces coefficients sur les autres lignes doit étre passée dans le membre de

droite. Au final, en ne conservant que les coefficients inconnus dans le vecte

systéme (3.20) prend la forme suivante :

ur (u, b, p), le
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A4 0 BYvY (F
0 4, B, ||b]|=|F
‘B 'B, 0lp) \FR

(3.26)

<

Le systéme linéaire (3.26) peut étre vu comme un systéme linéaire a trois inconnues :
les vecteurs {v}, {b} et {p}. Mais la connaissance du vecteur {b} n’est pas essentielle, si bien
qu’on ne résout ces équations que pour les vecteurs {v} et {p}. Le vecteur {b} est alors
¢liminé par une simple manipulation algébrique & partir de la ligne du milieu qui permet

d’exprimer la vitesse bulle en fonction des autres termes :
{b} =~4,,8, {p}+ Abb_lFb (3.27)

En injectant cette expression dans le systéme (3.24), et en effectuant quelques manipulations
algébriques rudimentaires, on obtient une équation matricielle dans laquelle les coefficients

des vitesses bulles ne figurent plus parmi les inconnues :

A B v F,
= (3.28)
‘B -C Ap F,+F

avec C ='B,4,B, et F'=-'B,A4,"'F, (3.29)

On peut maintenant voir tout I’intérét de la méthode de I’élément bulle qui combine
la rapidité de la méthode de pénalisation car la taille du systéme a résoudre est 3% Nypeuzs (sOit
I’analogue d’un calcul avec des éléments P1/P1) et I’assurance de la convergence vu que
I’élément bulle vérifie le critére de Brezzi — Babliska sans approximation autre que celle due

a la discrétisation.

3.4 Validation

3.4.1 Programmation sous Proflot

Proflot est un logiciel de calcul par éléments finis développé en C++. Sa principale
application est la résolution de 1’équation de Darcy pour simuler et optimiser le processus
d’injection de résine dans la fabrication de piéces en composite par RTM. Il n’en reste pas
moins qu’il s’agit d’un outil de calcul rapide, compact, facile a utiliser et a étendre, qui de

plus posséde de nombreuses fonctions déja programmées et facilement réutilisables. Sans
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entrer dans les détails, nous avons utilisé ce logiciel pour importer un maillage au format
.unv, assembler le systéme (3.28) lié a ce maillage, le résoudre, puis exporter les résultats sous
forme de fichiers au format .unv. Un avantage non négligeable de Proflot est qu’il contient
des fonctions déja programmées permettant d’assembler les termes 4, B, ‘B, F| et F; du
systéme (2.28). Si bien que pour coder la méthode de résolution par élément bulle seul les

fonctions pour assembler et calculer les termes C et F’ ont du étre programmées.

3.4.2 Ecoulement de Poiseuille

Afin de valider la méthode de I’élément bulle présentée ici, nous avons testé notre
code sur le cas simple de I’écoulement de Poiseuille plan, dont on connait une solution
analytique. On considére ici I’écoulement d’un fluide de viscosité u entre deux plaques

soumis a un gradient de pression homogéne (Figure 3.4).

ot y h et

=0
v, =0 ‘ vy

Y

Figure 3.4 : Conditions limites pour I’écoulement de poiseuille

Dans la figure 3.4, on peut remarquer qu’on impose une vitesse nulle sur y en entrée
et en sortie. La raison de cette condition est d’empécher I’apparition d’un effet fontaine qui
entraine une convergence de I’écoulement a Pentrée du rectangle et une divergence a sa
sortie. De cette mani€re, on peut supposer sans probléme que la composante de la vitesse v,
est nulle et que v, ne dépend que de y. Avec ces hypothéses, les équations de Stokes (3.5) ont

une solution analytique, de la forme :
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B-F (¥ ¥
Vx(y)=—=2—Lh*| == 3.30
() o7 = (3.30)
Les résultats obtenus avec I’élément bulle sont présentés dans les figures 3.5 et 3.6. On
retrouve bien le gradient de pression uniforme et il y a coincidence parfaite entre les profils

de vitesse calculés analytiquement et numériquement.

0.025

00125
v
o [I—-

Time:0s.

Figure 3.5 Résultats numériques : pression (haut), vitesse Vx (bas).
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o Résuitats numériques
- Solution analytique

0.9
08
0.7
06
> 05
04
03
0.2

0.1

oﬁ L . " . 3 ; ; . X

Figure 3.6 Profils de vitesse analytique et numérique en cm/s.
343 Etude de convergence

Les résultats des figures 3.5 et 3.6 montrent que les résultats analytiques et
numériques coincident pour I’écoulement de Poiseuille. Néanmoins, pour étre rigoureux il
faut quantifier cette concordance, ce qui passe par une étude de la convergence de la solution
numérique vers la solution analytique (3.30) quand le maillage est de plus en plus fin, ceci
toujours pour I’écoulement de Poiseuille. Pour ce faire il faut se donner une définition
mathématique de I’erreur et un paramétre caractérisant de la finesse du maillage :

e(u, —u,)= ¥ L NY \/(v,’f,,. -vi )+ (v,{,. -v?, )2 +(p,; — P, )2 @3.31)

noeuds =1

h= r}{)asx(diam(K ) 3.32)

Ou diam(K)) est le diamétre du cercle circonscris au triangle K, et v etv], sont les valeurs

respectivement numériques et analytiques au iéme nceuds de la vitesse selon I’axe x.
Pour étufier la convergence, nous avons simulé le méme écoulement que celui présenté dans
le paragraphe 3.4.2 mais sur des maillages plus ou moins fins. Les résultats de ces

simulations sont présentés dans le tableau 3.1.
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NombredeNoeuds | h(m) | Ereur emps CPU (s)
20 0,454934 8728,59 0,005
51 0,241971 430,447 0,016
116 0,123292 143,11 0,031
176 0,0980858 103,284 0,047

346 0,0719795 60,8469 0,093
532 0,0571331 40,3904 0,188
941 0,0437324 21,3926 0,516
2059 0,0267397 10,556 1,766
7983 0,0132121 2,46081 28,109
13913 0,00959142 1,4093 117,187

Tableau 3.1 : Erreur, A, temps CPU et nombre de nceuds pour les essais de I’étude de
convergence.

Les résultats du tableau 3.1 étaient assez prévisible : I’erreur et h diminuent avec le
nombre de nceuds alors que le temps de calcul croit exponentiellement avec le nombre de
noeuds. Mais le résultat le plus intéressant de cette étude provient de 1’évolution de I’erreur en
fonction du parameétre 4 (Figure 3.7). En effet, la pente de la droite tangente a la courbe est
de 1,9, ce qui traduit une convergence de ’algorithme presque aussi rapide que ce qu’assure
la théorie (convergence d’ordre 2) [33]. Il est possible d’attribuer cette différence aux erreurs

de calcul et d’arrondis qui ne sont pas pris en compte dans I’erreur théorique.

10000 -

Ln(e) = 3,7 + 1,9In(h)
1000
100 -

—&—Erreur
10 A
! . T 4

0,001 0,01 0,1 1

Figure 3.7 : Erreur en fonction du paramétre A.
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3.4.4 Stabilité

La derniére étape de validation du code consiste a réaliser une étude de stabilité.
C'est-a-dire qu’il faut regarder dans quelle mesure la convergence de la solution numérique
dépend des paramétres de la simulation. Pour ce faire nous avons choisi d’effectué cette
étude de stabilité en fonction du nombre de Reynolds de I’écoulement de Poiseuille défini
comme suit :

v _h

Re=—" (3.33)
7

Ou v, est la vitesse analytique au centre de I’écoulement (y = 4/2).
Nous avons réaliser 10 simulations avec des nombres de Reynolds tres divers sur un maillage
de 512 nceuds. L’erreur pour chacune de ces simulations est reportée dans le tableau 3.2,

cependant ici, nous avons calculé I’erreur relative et non I’erreur absolue :

2 2 2
' 1 N yoeuds v:i —v:i v;:'. -y Pni = Pai
1. S(u” '—ua)= N Z [ p + i -~ a,i + n,i a,i (3.34)

noeuds  i=l pa,i

~ Re I 7 Emeur »
1,00E-04 0,00118388
1,00E-03 0,00118388
1,00E-02 0,00118388
1,00E-01 0,00118388
1,00E+00 0,00118417
1,00E+01 0,0012127
1,00E+02 0,00288251
1,00E+03 0,0263084
1,00E+04 ' 0,26282
1,00E+05 2,62817

Tableau 3.2 : Erreur en fonction du nombre de Reynolds.

Les résultats du tableau 3.7 montrent que le schéma est légérement instable pour de
grands Reynolds. Mais pour de tels Reynolds, les équations de Stokes ne sont plus valables.
Dans la plage de Reynolds pour laquelle les équations de Stokes sont valables Re<1, ces

résultats montrent que le schéma numérique décrit dans ce chapitre est parfaitement stable.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous venons de voir comment nous avons résolu numériquement le
systéme d’équations de Stokes. Le résultat est un algorithme utilisant 1’élément bulle qui
permet de réduire le temps de calcul grice a une méthode élégante. Les résultats des
simulations coincident parfaitement avec la solution analytique dans le cas test de
I’écoulement de Poiseuille plan. D’autres travaux utilisant 1’élément bulle ont été réalisés
dans le cadre de cette maitrise, mais ne sont pas présentés ici. Notamment, une version 3D du
code a été programmée et validée pour I’écoulement de Poiseuille dans un cylindre. Le code
2D a aussi été couplé a un algorithme de remplissage (Annexe A). La version couplée du

code sera réutilisée par la suite pour la simulation du procédé Polyflex.



47

CHAPITRE 4

SIMULATION BIDIMENSIONNELLE DU PROCEDE VARI
D’INJECTION SOUS PAROI FLEXIBLE

4.1 Introduction

Ce chapitre constitue la deuxieéme étape préliminaire en vue de la simulation du
procédé Polyflex. En effet, nous allons décrire ici comment le procédé VARI d’injection
sous paroi flexible a étét simulé. Plus généralement, le travail qui est présenté ici, est la
résolution numérique de I’équation générale de la consolidation en 2D couplée a la loi de
Darcy pour un milieu poreux 'orthotrope. Cette résolution est ensuite appliquée au cas du
VARL

Dans ce chapitre, dans un premier temps le principe du procédé VARI sera rappelé.
L’équation générale de la consolidation sera ensuite présentée et on verra comment les
équations du probléme se simplifient pour un cas 2D orthotrope. Puis nous verrons le
schéma numeérique, spatial et temporel, qui a été retenu ici pour résoudre ces équations.
Ensuite certains aspects sur I’implémentation seront discutés et finalement les résultats des

simulations seront présentés et analysés.

4.2 Présentation du procédé VARI
4.2.1 Principe

La particularité¢ du procédé VARI (figure 4.1) est de n’avoir qu’un seul coté du

moule rigide, ’autre face étant constituée par une membrane flexible. Initialement le
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renfort sec est placé dans le moule, puis il est soumis a un vide relatif, ce qui le compresse.
L’injection se fait ensuite & basse pression ou le plus souvent simplement & pression
atmosphérique et la résine est aussi bien poussée par la pression d’injection que tirée par le
vide. Contrairement au procédé RTM, la membrane ne bloque pas les déplacements du
renfort comme le ferait une paroi rigide. L’écoulement de résine dans le procédé VARI est
donc un écoulement dans un milieu poreux déformable. Aussi en général pour obtenir une
piéce d’épaisseur la plus uniforme possible, il y a deux étapes lors d’une injection VARL
La premiére phase correspond a I’étape d’injection : la résine imprégne peu a peu le renfort
et le déforme. Lors de cette étape, 1’épaisseur du composite est plus grande prés du port
d’injection qu’au voisinage du front de résine. Puis, lorsqu’une quantité donnée de résine a
été injectée, le port d’injection est fermé et la résine continue d’imprégner les parties séches
du renfort jusqu'a ce que I’épaisseur du renfort soit devenue homogéne. C’est ce qu’on
appelle I’étape de consolidation.

Figure 4.1 Principe et schéma du procédé VARIL.
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4.2.2 Modes d’écoulement possibles

Dans la revue bibliographique, il a été mentionné que dans le procédé RTM, comme
il est difficile de couper le renfort exactement selon les dimensions du moule, il pouvait se
créer un écoulement de Stokes dans le canal libre de fibres entre le renfort et les parois du
moule. Dans le procédé VARI, un phénoméne similaire peut apparaitre mais son
importance est beaucoup plus importante que celle des effets de bords pour le RTM. En
effet, il est possible que pendant I’injection un é€coulement de résine apparaisse entre le
renfort et la membrane. Ce phénomene est appel€ effet de peau et a pour effet d’accélérer
’imprégnation de la résine, c’est pourquoi il est souvent recherché dans bien des
applications. L’inconvénient de cet écoulement est qu’il est responsable de I’apparition de
micro-bulles d’air dans le composite, ce qui réduit sa qualité et ses propriétés mécaniques.

Au niveau numérique, la prédiction de I’apparition d’un tel écoulement et sa
simulation constituent un probléeme difficile. Ici, nous nous placerons dans le cas ou ce type
d’écoulement n’a pas lieu, ce qui malheureusement réduit quelque peu la généralité de la
modélisation et de la simulation du VARI présentée dans ce chapitre. Par contre, émettre
I’hypothése qu’il n’y a pas d’écoulement de peau sous entend que lors de I’injection & tout
instant la membrane est plaquée sur le renfort. Et donc si on connait la position du renfort,
on connait la position de la membrane. Par conséquent, le procédé VARI peut étre

completement simulé a partir de I’équation de la consolidation couplée a la loi de Darcy.

4.3 Modéle et équations
4.3.1 L’écoulement de résine dans le renfort

Dans ce paragraphe, nous allons voir comment la déformation du renfort est prise
en compte au niveau de I’écoulement de résine. Bien que le renfort soit déformable
’injection de résine constitue toujours un écoulement dans un milieu poreux pour lequel

s’applique la loi de Darcy :

- K
Vp=——Vp @.1)
Y7,
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Par contre la déformation du renfort modifie I’équation de continuité. En effet, I’équation
de conservation de la masse doit traduire la conservation locale de la masse de résine et de

la masse du renfort ce qui donne les relations suivantes :
0 . -~
a—t(p1¢)+ div(gp,¥,)= 0 “2)

0 : -
= (1=0)p.)+dn((1-¢)o.5,)=0 @3
ou ¢ est la perméabilité du milieu et les indices */" et s* correspondent respectivement aux
phases liquide et solide. Cela ne change pas pour autant le caractére incompressible de la
résine et du renfort. On peut alors sortir la masse volumique des deux équations

précédentes et on obtient :
0 o (=
o (#)+divlgi,)=0 (44)

%(1 —¢)+div((1-g),)=0 45)

L’équation de conservation de la masse pour un milieu poreux saturé et déformable est

obtenue en sommant les deux équations précédentes :

div(v, )+ div(Fg) =0 (4.6)

Finalement, en injectant la loi de Darcy dans I’équation (4.6), on aboutit & 1’équation qui

régit I’imprégnation d’une résine dans un milieu poreux déformable :

div(— Xk ij +div(0, 5 ) =0 @“.7n
7

4.3.2 La déformation du renfort fibreux

Etant donné qu’il est largement admis que I’injection de résine peut étre modélisée
comme un écoulement dans un milieu poreux, il est naturel de concevoir I’équilibre
mécanique du systéme résine - renfort comme I’équilibre d’un milieu poreux saturé. Le

premier a avoir étudié un tel équilibre est Biot [18] en 1941 lorsqu’il s’est intéressé au
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drainage des sols. Son étude mettait en avant qu’un sol saturé d’eau soumis a une force
extérieure se tasse en un temps plus long qu’un sol sec. Ce temps additionnel correspond au
délai nécessaire pour que I’eau s’évacue du sol. Ce phénoméne liant déformation
mécanique et écoulement fluide est appelé consolidation.

La modélisation générale de la consolidation provient des travaux de Terzaghi [19]
(1943), qui fut le premier a considérer que la contrainte o du sol saturé se décompose en
deux termes : un provenant de la pression hydrostatique p du fluide qui remplit les vides du
milieu poreux, la deuxiéme (¢’) étant d0 a la contrainte interne du squelette solide du
milieu poreux sec :

o, =0, + o,p 4.8)

Les phénomenes de consolidation sont en général lents et on peut considérer I’équilibre
d’un milieu poreux saturé comme quasi-statique, ce qui donne I’équation d’équilibre
suivante :

div(o; +6,p)=0 4.9)

U

Aussi pour résoudre une telle équation, il faut faire une hypothése sur le comportement
mécanique du milieu poreux (sec). Le plus simple dans ce cas 13 est de formuler
I’hypothese que le squelette du sol est un matériau élastique dont les déformations sont
petites et qui, par conséquent, obéit a la loi de Hooke :

o, =E, &, (4.10)

Y

avec £ = —;—(Vﬁ + VﬁT) (4.11)

ou u est le vecteur déplacement d’une particule du squelette. Finalement, 1’équation
d’équilibre du milieu poreux saturé se traduit encore par une équation couplant la pression

hydrostatique de la résine et le déplacement du renfort, & savoir :

dz‘v(%E : (Vz? +Vau’ )+ p]j =0 (4.12)

ou E est le tenseur d’élasticité et / la matrice unité.
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4.3.3 Simplification pour une injection 2D et un renfort orthotrope

Pour le cas que 'on traite ici (simulation du VARI en 2D), la simplification du
modéle mécanique du squelette du milieu poreux peut étre poussée un peu plus loin. En
effet, le fait qu’un renfort fibreux soit un matériaux orthotrope (possédant au moins trois
plans de symétrie) et qu’on restreigne I’étude au cas 2D permet de simplifier I’équation
(4.12). Tout d’abord, le tenseur de rigidité de la loi d’Hooke est alors entiérement défini par

cinq coefficients. Et cette derniére loi s’exprime sous forme condensée de la maniére

suivante :
O : E  v,E, O)e, xx
w | = m UzlEl E2 0 £, 1= D £, 4.13)
12V2
o, 0 0 Gle, &y

De plus, en 2D le tenseur des taux de déformation ¢ ne posséde que trois composantes &y,
&y et &y. Il est alors possible d’écrire la relation entre les déplacement du squelette et le

tenseur des taux de déformation également sous forme condensée :

\
9 0 o 0
E ox Ox
e |= S( "] =| 0 9 "] @14y avec S=|0 9 (4.15)
» u, oy \u, oy
> 2 2 2 2
oy ox oy oOx

Finalement, les équations qu’on doit résoudre peuvent s’écrire sous la forme condensée

suivante :
K -
m-S(——VpJ+m-S(§,u)=O 4.15)
)7

ST(D:Sii+mp)=0 on  m=(1 1 0) (4.16)



53

4.3.4 Caractérisation des matériaux - modéles retenus

Dans la modélisation précédente, rien n’a été dit sur les paramétres caractéristiques
de la résine et du renfort. Cependant ces parameétres sont cruciaux et conditionnent
grandement le résultat de P’injection. On peut méme considérer que l’erreur entre les
résultats numériques et expérimentaux provient plus d’un manque de connaissance assez de
ces parametres que de Perreur numérique liée au calcul par éléments finis. D’ou I’intérét de
bien caractériser ces paramétres.

Pour la résine, seulement un paramétre intervient dans les équations (4.15) et (4.16) :
sa viscosité. Une hypothése qui n’a pas été mentionnée jusqu’ici est que I’injection est
isotherme, ce qui permet de considérer la viscosité de la résine comme constante au cours
de I’injection.

Les paramétres qui demandent une modélisation particuliére sont ceux du
renfort, soit sa perméabilité et ses coefficients mécaniques (modules d’Young, coefficients
de Poisson et module de cisaillement) qui dépendent de la déformation du renfort ou de la
fraction volumique de fibres, les deux étant liées. Cette dépendance par rapport a la
déformation du renfort rend les équations (4.15) et (4.16) non linéaires, ce qui complique ces
équations déja suffisamment complexes a cause du couplage pression — déplacement. Mais
une des hypothéses du mod¢le décrit ici est que I’équilibre du milieu poreux saturé est
quasi-statique, si bien qu’on peut linéariser ces équations en imposant & chaque pas de
temps une valeur calculée a partir de la déformation obtenue au pas de temps précédent.
Reste que pour espérer obtenir une simulation coincidant avec ’expérience, il faut pouvoir
calculer précisément ces paramétres en fonction d’une déformation donnée. La fagon dont

nous avons procédé est décrite dans les deux paragraphes qui suivent.

4.3.4.1 Caractérisation du renfort : modeéle de perméabilité

La perméabilité du renfort quantifie la plus ou moins grande facilité d’imprégnation
par un fluide. Intuitivement, on peut aisément concevoir qu’un fluide imprégne plus
facilement un milieu poreux dont les pores sont plus grands qu’un milieu poreux & pores

étroits. Or, lors d’une injection VARI, le renfort est initialement compressé sous 1’action du
\ p
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vide puis se détend au fur et & mesure qu’il est imprégné par la résine. En conséquent, la
perméabilité du renfort va varier localement au cours de I’injection. Donc pour que le
temps final d’injection coincide avec I’expérience, il faudra prendre en compte cette
évolution de la perméabilité au cours de I’injection. |

A peu prés tous les modéles de perméabilité sont fondés sur une dépendance de la
perméabilité par rapport a la porosité ou a la fraction volumique de fibres, c'est-a-dire qu’ils

fournissent une fonction de la forme :

K=r,) @.17)

Modifier localement la perméabilité apres chaque pas de temps sera donc facile avec un tel
mod¢le des lors qu’on peut évaluer localement la fraction volumique de fibres. Or ici la
simulation étant 2D, on va pouvoir calculer facilement 7y donc la perméabilité. Pour
décrire comment on calcule localement le taux de fibres, il faut anticiper sur la
discrétisation spatiale décrite dans la suite et supposer que le domaine occupé par le renfort
est découpé par un maillage triangulaire. A chaque pas de temps, ce maillage est déformé a
partir des valeurs de la déformation obtenue en résolvant les équations (4.15) et (4.16). Cela
étant dit, on peut supposer qu’initialement (quand le renfort est compressé sous I’effet du

vide), le taux de fibres est uniforme et vaut Vfo. Dans chaque triangle du maillage,

initialement il y a donc une quantité de fibres dont la masse m}" est reliée au volume de

Pélément et 2 ¥ par la relation suivante :

(4.18)

ol V) est I’aire initiale de I’élément.

Ensuite au cours de la simulation les éléments vont se déformer et donc changer de volume.
En formulant ’hypothése que la quantité de fibres reste constante dans chaque élément, on
peut calculer le taux de fibres de cet élément a ’instant ¢ a partir du volume de ’élément au

méme instant :

elt

v =—L (4.19)
d preII
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donc

v,=v) = (4.20)

ou V! est ’aire de I’élément a I’instant ¢.

elt
La relation (4.20) améne une remarque car elle permet a priori des valeurs supérieures a 1

pour la fraction en fibre. Ceci se produirait dans le cas ot :

elt

p—ff =Vy Ve?, >V, @.21)
Mais une telle inégalité n’est pas possible pour un matériau incompressible comme le sont
les fibres du renfort. Donc méme si la formule (4.21) autorise en principe des valeurs
supérieures a 1 pour le taux de fibres cela ne devrait jamais ce produire en pratique.

Il reste maintenant & choisir un modele de perméabilité qui donnera une relation du
type (4.16) pour exprimer la perméabilité en fonction du taux de fibres. A I’heure actuelle
les modeles analytiques (Carman-Kozeny) ou numériques ne sont pas assez précis et ne
coincident avec ’expérience que pour gamme étroite de taux de fibres. Heureusement, il
est possible expérimentalement de mesurer la perméabilité d’un renfort donné. Dans les
simulations menées sur le VARI, nous avons utilisé le renfort OCF 8610 et nous avons
donc tout naturellement retenu dans les simulations le modéle expérimental dii & Trochu et

al. [38] pour ce renfort :
k(,)=|200+11e"* 0] 98710 “.22)

4.3.4.2 Caractérisation du renfort : modéle de compaction

Au niveau des parameétres mécaniques, il y a cinq coefficients qui entrent en jeu
dans les équations (4.15) et (4.16): E,;, E,, vz, vz et G, mais seulement quatre sont
indépendants. Pour un matériau ces coefficients sont en général constants, ce qui traduit le
fait que la contrainte interne au matériau croit linéairement avec le taux de déformation. Or
pour un renfort fibreux ce n’est pas le cas, ceci n’est pas vraiment surprenant, car un renfort

n’est pas un matériau homogéne mais une structure formée de fibres pour laquelle la
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relation entre contrainte et taux de déformation n’est pas aussi simple. Pour décrire le
comportement mécanique du renfort par la loi de Hooke (4.10), il faut adapter celle-ci en
ajoutant une dépendance du tenseur de rigidité par rapport au taux de déformation :

c=E() (4.23)

En fait une telle modélisation n’est vraiment nécessaire que pour un des cinq paramétres
mécaniques, a savoir le module d’Young transverse E,. En effet, un renfort fibreux est -
extrémement rigide dans le sens des fibres et peu rigide dans le sens transverse. Si bien
que lors de ’injection la plus grande déformation aura lieu selon 1’épaisseur du renfort soit
dans le sens transverse des fibres, alors que la déformation dans le sens des fibres pourra
étre considérée comme négligeable. Considérer les quatre autres coefficients comme
constant n’est donc pas une mauvaise approximation.

Ainsi, il n’y a donc qu’un seul paramétre mécanique a adapter au cours de
’injection. A cette fin on applique la méme méthode que pour la perméabilité : a chaque
pas de temps donné, connaissant les déplacements du renfort au pas de temps précédent, on
peut calculer le taux de déformation moyen pour chaque élément et en déduire une valeur

du module d’Young transverse a I’aide d’un modele du type suivant :
E, =f(¢) (4.24)

Un tel mod¢le s’obtient par I’étude de la compaction des renforts. Dans une revue sur la
compaction et la relaxation des renforts, Robitaille et al. [20] ont montré que les courbes de

compaction pouvaient se modéliser par une fonction de la forme :

o=A,) (4.25)

Dans le cas de I’OCF 8610 I’expérience donne A = 5656 et B = 2,5. Pour se ramener a une
relation de la forme (4.23), on peut utiliser les relations suivantes qui sont obtenues en
négligeant la déformation dans le sens des fibres :

h,—h hV?
=— (4.26) et Bt

h, v,

&

4.27)

ou hy est I’épaisseur naturelle du renfort et /4 I’épaisseur du renfort déformé.
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Renfort saturé |

Figure 4.2 : Définition de la hauteur du renfort.

En utilisant ces deux relations et la formule (4.25), on obtient alors la relation cherchée :

B
o= ,{V_fOJB (4.28) d’ou E,= 4 vy (4.29)
lI-¢ gll-¢

Cependant, la modélisation présentée ici n’est pas idéale et limite I’application de ce
code & la simulation du AVRI comme ont le verra par la suite. Il est utile dans cette section
de discuter des motivations que ont poussées a choisir ce modele et de ses défauts. Tout
d’abord I’hypothése essentielle de ce modele est I’évolution quasi-statique lente, qui assure
que la variation du taux de déformation d’un pas de temps a I’autre est faible. Partant d’un
taux de déformation e, I’évolution quasi-statique assure que le taux de déformation calculé
au pas de temps suivant est proche de e. Il semble alors naturel de linéariser la relation
contrainte — taux de déformation autour de ¢ en I’approximant par une droite tangente (voir
Figure 4.2). Le module d’Young résultant correspond a la pente de cette droite, ou alors ce
qui est équivalent a la dérivée de la formule (4.28). Cependant si on choisit ce module
d’Young (Eiangens), On est sur d’obtenir des résultats qui ne correspondent pas a la réalité. En
effet, la résolution des €quations (4.15) et (4.16) donne I’état d’équilibre d’un matériau
¢lastique soumis & une charge o. Or pour une contraint donnée o, la déformation d’un
matériau élastique de module d’Young Ejngens est différente de la déformation de I’OCF

8610 pour cette méme contrainte, comme I’on peut s’en persuader sur la figure 4.2.
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Figure 4.3 : Courbe contrainte - taux de déformation pour ’OCF 8610.

En fait, le module d’Young que I’on doit imposer localement a chaque itération est
celui d’un matériau fictif qui pour une contraint donnée présente la méme déformation que
I’OCF 8610. La relation contrainte — déformation d’un tel matériau correspond a la droite
E; de la figure 4.2, dont la pente correspond au module d’Young cherché et qui est
exactement le module du modele présenté précédemment et donné par la formule (4.29).

L’approche présentée ici, permet de prendre en compte facilement le comportement
non linéaire de I’OCF 8610. Cependant, 1’allure de la courbe contrainte - déformation est
un facteur critique pour ce modele et ce pour plusieurs raisons. En effet, par exemple si
cette courbe présente une asymptote verticale comme c’est le cas pour I’OCF 8610, pour de
grande déformation, un petit changement du taux de déformation entraine une grande
variation de E,. De grandes variations du module d’Young entrainent en général une
instabilité de la solution numérique comme ce sera parfois le cas pour la simulation de
Polyflex. Ce point sera rediscuté dans le chapitre sur Polyflex, pour la simulation du VARI
ce probléme n’apparait pas car les déformations, donc les variations de E, sont plus

faibles. Malheureusement il existe un autre probléme. En pratique la pression d’injection

pour le procédé VARI est égale a la pression atmosphérique, si bien que prés du port
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d’injection le renfort va retrouver son épaisseur naturelle. Or quand ¢ tend vers 0, le module
E, calculé par la formule (4.29) tend vers I’infini, ce qui en plus d’étre non représentatif de
la réalité est une source d’instabilit¢é numérique. Ce probléme est dii au modele de

compaction (4.25) pour lequel la contrainte correspondant au taux de fibre au repos est non
v:] ’ . . T . .
nulle (0' = A(Vfo ) #* 0). Par conséquent, il ne sera pas possible de réaliser des simulations

avec ce schéma pour des pressions d’injection proches de la pression atmosphérique.
Heureusement, ce probléme disparait dans la simulation du procédé Polyflex car le renfort
est enformé dans la cavité du moule et ne peut donc pas se déformer jusqu'a I’épaisseur

naturelle.
Au dela des problémes d’instabilité créés par ce modele, la linéarisation présentée
précédemment est une source d’erreur qu’il est possible d’évaluer. En effet, si on considére

un état d’équilibre correspondant a un couple contrainte - déformation o,,&, (point P1 sur
la figure 4.3) donnant un module d’Young E, par la formule (4.29). L’état d’équilibre
suivant donné par la résolution des équations (4.15) et (4.16) a lieu pour un couple contrainte
- déformation o, + Ao, &, + Ag"' (point P3) avec :

o, +Ac'= E,(g, + Ag") | (4.30)

Ac’ Ao’
donc Ae"="L =g 22 (4.31)
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Figure 4.4 : Erreur engendrée par la linéarisation.

Sans cette linéarisation, I’équilibre du renfort saturé devrait étre donné par le point P2 sur

la figure 4.3, c'est-a-dire pour un couple contrainte - déformation o, + Ac', g, + Ag' avec

1

A B
£, + A" = -V ——
o, +Ac'
) 1 3
B ' B
Lo, a, “.32)
1
B ' '
~ I—V;)(A (l—l—éi] ai A—O-<<1
o, B o, o,
1
I/fo A B Ao
= gy + | —
B\ o, Ty
ce qui donne :
|
Vil 4)® Ao 1 Ao’
Ae'=—L| 2 20 _(1-g, )20 4.33)
B \o, T, g,

L’erreur qui est donc commise au niveau du taux déformation est donc :

Ae''-Ag -—-B( g, _l @.39)
Ag'

N
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Aussi, I’équilibre calculé avec le modele linéarisé engendre une erreur a I’équilibre
également sur la contrainte. En effet, le nouveau point d’équilibre aprés résolution des
équations (4.15) et (4.16) qui servira de point de départ pour I’itération suivante n’est pas le
point P3, mais le point P4. L’erreur de contrainte entre ce point et le point réel d’équilibre

(point P2) est donnée par la relation suivante :

B
Ag" = A(——L—] —-(0'0 + Ao-')
l-g,—-¢&"

It
RN
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T \
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(4.35)
VO B 1" " -5 "
~ B4 —L L _Ac car |1--5 ~ |1-B-%
1-¢, ) 1-¢, I-¢, :f"__,o 1-¢,
ve 0 Ao’
=  Ac'|BA —L fo_ 1 car g"=202%
1-¢, 0'0(1—80) O,
= Ac'| B~ —1
(1—50)
Ce qui donne ’erreur relative suivante :
A IO_A '
g 09 _pg f o (4.36)
Ac' l1-¢,

Ces deux résultats d’erreur (équations (4.34) et (4.36)) montre que ’erreur di a la
linéarisation est de ’ordre de Ao . En conclusion, le fait de considérer le renfort comme un
matériaux linéaire engendre une erreur sur I’état d’équilibre ce qui est & peu prés évident.
Mais P’intérét de la démonstration précédente est qu’elle confirme que cette erreur peut étre
contrdlée est réduisant suffisamment le pas de temps. Sur la figure 4.5 est reporté la courbe

d’erreur pour ¢ et 0 en fonction de la déformation a I’équilibre &, et ce pour différente

valeur de la constante B du modéle de compaction (4.25).
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Figure 4.5 : Erreur relative due a la linéarisation pour le taux de déformation a) et le

taux de contrainte b).

4.4 Synthése

Afin de résumer et synthétiser tout ce qui vient d’étre dit, cette section présente un
schéma simplifié du procédé VARI, une liste indiquant les paramétres nécessaires a la
simulation et enfin une liste non exhaustive des principales hypothéses concernant le

modele proposé.
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L= Pam 1 —
vin =0un u=t,~0
D = Din; (étape d’injection)

P = Pvide
u,=t,=0

.
. 1

Figure 4.6 Schéma de la modélisation du VARI.

Paramétres nécessaires pour la simulation :
e pression d’injection pj,;, la pression de vide pyiqe €t pression extérieure pey,
e la viscosité de la résine y, |
e un modé¢le de perméabilité K = V),
e les coefficients mécaniﬁlues constants du renfort : E}, vy, v2; €t G,
e un modele de compaction E; = f(e),

e un critére d’arrét pour I’injection de résine.

Hypothéses de la modélisation :
e pas d’écoulement de peau,
¢ renfort orthotrope élastique,

e déformation du renfort dans le sens des fibres négligeable.

4.5 Schéma numérique

La modélisation du procédé VARI ayant été présentée, la suite de ce chapitre traite
du traitement numérique des €équations (4.15) et (4.16). Plus précisément nous allons voir

comment on peut résoudre ces équations avec les conditions aux limites de la figure 4.2.
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Ces équations sont complexes et non triviales du point de vue numérique pour deux
raisons : d’une part elles présentent un couplage entre deux variables différentes (la
pression hydrostatique et le déplacement du renfort) et d’autre part elles contiennent des
dérivées en espace et en temps. En conséquence, pour chacune des deux variables il y aura

deux discrétisations a réaliser : une discrétisation spatiale et une discrétisation temporelle.

4.5.1 Discrétisation spatiale
4.5.1.1 Formulation faible

La premiére étape de tout calcul par éléments finis est I’obtention d’une formulation
faible des équations qu’on veut résoudre. La méthode pour cela est classique: on
commence par multiplier chacune des équations par une fonction test et on intégre sur tout

le domaine. Les équations (4.15) et (4.16) sont alors équivalentes au probléme suivant :
Trouver u € (HI(Q))2 et pe H'(Q) tels que Vi e (H’(Q))2 et Vpe H'(Q) :
Im S(——Vp]pdﬂ + j.m S(a u)de
u

js (D: Su)ii dQ + j(STmp)u dQ

0

4.37)
0

Ensuite, la deuxiéme étape consiste & intégrer par parties certains termes pour symétriser

les degrés de dérivation entre les fonctions de forme et les fonctions tests. Ceci donne :

Trouver # € (H '(Q))z et pe H'(Q) tels que :

il

I—Vp VpdQdQ + J'm S 6 u)de

j( 7)D(Su) d — j(mp) (S2) d2

Q

J.—Vp np dA

I(t n)i dA

(4.38)

A ce niveau 3, on peut préciser les conditions aux limites naturelles et essentielles, ce qui
permet au passage de préciser également les espaces fonctionnels des fonctions tests. En se
référant au schéma de la figure 4.2, la frontiére du domaine peut se diviser en quatre sous-
fronti¢res avec des conditions aux limites différentes. Par simplicité nous les noterons I,

Ig, I's et I'; et elles correspondent respectivement aux coté droit, gauche, supérieur et
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inférieur du domaine de calcul (voir figure 4.2). Les conditions limites sur chacune des
sous-frontieres sont alors les suivantes :
e PourIy: - 2 conditions naturelles p = p;,; et u, = 0
- 1 condition essentielle #, = 0.
e Pour I, - 2 conditions naturelles p = py;ze €t u, = 0.
- 1 condition essentielle ¢, = 0.

. . 0 - -
e Pour I - 2 conditions essentielles = P.y - n et 511 = (a,uxex +0,ue, ) n.
n

e PourI';: - 2 conditions naturelles u, = 0 et u, = 0.

- 1 condition essentielleg—p =0.
n

Finalement, on obtient la formulation faible équivalente aux équations (4.15) et (4.16)

avec conditions aux limites a partir de laquelle sera effectuée la discrétisation :

Trouver eV et pe H telsque :

[z, +ouz,)npad

1%x%x tPy¥y
T,

sup érieur (4-39)

I (p,,.n)i da

rnlp érienr
=0etu

2
{(H l(Q)) 21T e UL ene Ul i Mo mer 0}
](Q)’ p|rdmm =P et p|rgauche = pvide}

[Evp-vpdada + [m-s@u)pde
Q ﬂ Q

_[(Sﬁ)T D (Su) dQ - J.pm -(S%) d

V

I

Avec

4.5.1.2 Expression matricielle pour I’élément de référence

La formulation faible étant établie, on va pouvoir effectuer la discrétisation spatiale.
Cela se fait en remplagant dans la formulation faible (4.39) les espaces H et V par des sous-
espaces de dimension finie. En anticipant sur la suite, les simulations ont été réalisées avec

des éléments P1 (maillage triangulaire et polynome de degré 1) pour la pression et pour les
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déplacements. Ainsi les fonctions de forme sont les mémes pour chacune des trois
variables, ce qui permet de simplifier les notations. Au final, les expressions discrétisées du
déplacement et de la pression de la résine prennent la forme suivante :
N
u=>Y u(N,0)+v,(0,N,)
i=1

N
pP= Z PN,
=1

i=

(440)

Les N; étant bien siir a la fois les fonctions de forme et les fonctions tests du calcul par
¢léments finis. En insérant ces expressions discrétisées dans la formulation faible (4.39) et
en choisissant comme fonctions tests chacune des N, la formulation faible se transforme en

un systéme linéaire qui s’écrit sous forme matricielle de la fagon suivante :

Hp-Q"i = f,

4,
Op+Ku = J, “
avee U = (U, .,tyysViseensVay)
P=(P1>---:PNa?)
K
H,= J'—VN,.-VNj 9 (4.42)
aH
[N,m-S(N,,0)dQ  pour 1<i<Ndl
L= Q 4.43
< Iij-S(O,N,_Nd,)dQ pour Ndl <i<2Ndl @43
Q
, 1<i< Ndl
JS(N,,O) DS(N,,0)dQ  pour {ISjsNdl
[0 DS(O,N,_y)d2  pour L<i<Ndl
X PO s Ndl < j <2Ndl a4
I (v 0)do Ndl <i < 2Ndi @49
(_)“S( > i—NdI) S j’O pour 1< j < Ndl
[SO.N ) DSON ) d0 pour {74 <T=2N
FR s POUE\ Nat < j < 2ndl
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fi= _[(aué’ +0,u € )-nN,dA (4.45)

17x7x t"yTy
T,

sup drieur

j(Pa,'”)(N,,O)dF pour 1<i< Ndl

i_ Csup érieur ' 4.46
1. -nkO,N,_y, ) dU pour 1<i< Ndl @49
ext i-Ndl

T,

sup érieur

Dans un calcul par éléments finis, on n’évalue pas directement ces intégrales pour éviter
d’avoir a évaluer tous les N;. En fait, le systéme (4.35) est assemblé en passant par 1’élément
de référence. Cette méthode a été utilis€e pour assembler le syst¢tme (4.41) dans le code

CH++.

4.5.2 Discrétisation temporelle

Le systéme (4.35) résultant de la discrétisation spatiale des équations (4.15) et (4.16)
présente encore une difficulté : la présence deu . Pour le résoudre, on doit effectuer une
discrétisation temporelle. L’algorithme GN22 de Zienkievicz [39,40] a été choisi a cette
fin. Cet algorithme est fondé sur un développement de Taylor sur lequel est appliqué un
schéma aux différences finies décentrées. Plus concrétement, on approxime u, uet p au

temps f,+; & partir du développement suivant :

u,, = u,+Atu, + (E_ ﬂjAtzun + A%, = ul, + BAY,
un+l = 1,2" + (1 - 7)At ﬁn + 7Atiin+l = urfﬂ + 7Atiin+l 4.47)
L——_——W—_———/
1
pn+1 = pn +(5_9jAt2pn +6At2pn+l = pnp+1 +0At2pn+l

N

~~
14
Phnsi

Dans les formules ci-dessus, les termes avec un exposant p rassemblent tous les termes qui
peuvent étre calculés a partir des résultats obtenus au temps ». En insérant ces expressions
dans le systéme matriciel (4.41), on obtient aprés quelques opérations algébriques un

nouveau systéme discrétisé en temps :
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(4.48)

M+ KﬂAtz _QGAZ ijn-rl _ fu _Kunp+l + Qprlr’ﬂ
QT}’AI HOAt j’n+l fp - QTdr’:H - Hp:ﬂ

A présent, les variables qui sont calculées a chaque pas de temps ne sont plus u et p mais i

et p. Cela ne rend pas pour autant le systéme (4.48) inefficace vu que connaissant i,,, et
P> les formules (4.47) permettent d’obtenir u,, etp,, . La fagon de procéder pour
calculer u,,, et p,,, achaque pas de temps est la suivante :

1) Oncalculeu?,, uf, et pP, apartir des valeurs obtenues aux temps #, et ...

n+l 2
2) On assemble le systéme (4.48) élément par élément.
3) On résout le systeéme (4.48).

4) Oncalcule u,, et p,,, apartir des résultats du systéme (4.48) et des formules (4.47).

Cette fagon de procéder peut sembler quelque peu complexe, mais ce schéma présente

[’avantage d’étre inconditionnellement stable pour £ > Zl{ ,ety,02> % .

4.6 Implémentation

L’algorithme présenté dans la section précédente a été programmé en C++ en
utilisant les librairies d’éléments finis, de maillage et d’entrée-sortie du logiciel ProFlot.
Aussi pour simuler complétement I’injection de résine pour le procédé VARI, la résolution
par éléments finis des équations (4.15) et (4.16) a €té couplée a un algorithme de remplissage
(Annexe A). L algorithme utilisé est également celui du logiciel ProFlot. Cet algorithme a
¢té développé pour la simulation du RTM et son application ici demande quelques

ajustements.

4.6.1 Maillage fixe et maillage déformé

Le premier ajustement porte sur [’utilisation de deux maillages : un fixe pour le
calcul de u, et p, et un autre pour le remplissage qui se déforme selon les déformations du

renfort calculées. Tout d’abord expliquons pourquoi le maillage pour le calcul par éléments
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finis doit rester fixe. La résolution des équations du VARI se fait par une approche
lagrangienne. En effet, si on considére un nceud N du maillage, pour chaque pas de temps

on va calculer en ce noeud les déplacements u, et u,du renfort ainsi que la pression p de la

résine. Mais la pression calculée n’est pas la pression a la position géométrique du noeud N

mais la pression au nceud déplacé de (ux,uy). Ainsi on calcule a chaque pas de temps la

pression dans le domaine occupé par le renfort et non dans le domaine défini a partir de la
géométrie du maillage initial, d’ou le maillage fixe au cours de la simulation. Par contre, le
remplissage par I’algorithme présenté dans I’annexe A est réalisé par une approche
eulérienne, car il nécessite la connaissance a chaque pas de temps du champ de vitesse de la
résine. Mais comme le renfort se déforme, le domaine de définition du champ de vitesse
varie au cours de la simulation. 11 faut donc que le maillage pour le remplissage et le éalcul
du champ de vitesse se déforme au cours de la simulation. Et pour le modifier, on utilise

simplement les déplacements du renfort calculés sur le maillage fixe.

4.6.2 Conservation de la résine

Dans I’algorithme de remplissage qui est présenté dans ’annexe A, le pas de temps
est choisi a chaque itération de maniére a obtenir le meilleur compromis entre précision sur
la position du front et vitesse de calcul. Ici, le temps n’intervient pas que dans I’algorithme
de remplissage, mais aussi dans le schéma numérique du calcul par éléments finis (équation
(4.41)). La conséquence de cette interdépendance est que le choix du pas de temps df peu
entrainer une non conservation de la quantité de résine injectée quand le port d’injection est
fermé. Ce qui est un inconvénient majeur vu que lorsque le port d’injection est fermé, la
quantité de résine dans le renfort reste constante. Par ailleur, & partir de la solution du
systéme (4.41), il est possible d’évaluer le flux de résine a travers le front par unité de
temps. Et par conservation de la quantité de résine injectée, il est aussi possible d'estimer la
quantité de résine qui doit le traverser. Connaissant cela, il est possible d’évaluer le pas de
temps qui assurera la conversation de la résine. Mais il n’y a aucune raison que ce pas de

temps soit le méme que celui calculé par I’algorithme de remplissage.
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Pour dépasser ce probléme, nous avons été obligé d’adapter I’algorithme de

remplissage pour assurer la conservation de la résine injectée. A cette fin, nous avons

utilisé le fait que I’augmentation de résine due au remplissage est proportionnelle au pas de
q g p g prop p

temps du remplissage et qu’il est possible d’imposer le pas de temps. Reste qu’il faut

déterminer le pas de temps qui assure la conservation de la quantité de résine injectée. Pour

le déterminer nous avons procédé comme suit :

1.

On calcule la quantité de résine injectée V.

2. On déforme le maillage.

3. On calcule la quantité de résine injectée aprés déformation du maillage V... En
soustrayant la quantité calculée au point 1. on obtient la quantité de résine perdue
ou gagnée lors de la déformation du maillage.

4. On effectue le remplissage sans imposer le pas de temps. L’algorithme renvoie le
pas de temps df qu’il a déterminé comme optimal.

5. On calcule la quantité de résine injectée Vj,;. Ceci permet d’évaluer la variation de
la quantité de résine due a I’avancement du front en soustrayant Vpg.

6. Par proportionnalité on obtient le nouveau pas de temps qui assure la conservation
de la résine :

A popsorvany = —Ct -II/;&"__%L (4.49)
i ¥ post

7. On efface les résultats du remplissage et on effectue un nouveau remplissage en

imposant le pas de temps de la formule (4.49).
4.6.3 Algorithme

Au final le couplage entre la résolution numérique des équations du VARI et le

remplissage donne I’algorithme présenté sur la figure 4.4 et qui explique comment a été

simulé le procédé VARI.
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Figure 4.7 Algorithme numérique pour la simulation du VARI
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4.7 Résultats

Maintenant que nous avons décrit comment il est possible de simuler ’écoulement
d’un fluide newtonien dans un milieu poreux déformable, nous allons appliquer cette
méthode de résolution au cas du VARI. A cette fin, nous exminerons tout d’abord sur un
cas exemple les possibilités du code correspondant a I’algorithme de la figure 3.3. Dans un

second temps I’influence de chacun des coefficients inconnus du renfort sera étudiée.

4.7.1 Exemple d’infusion d’une plaque rectangulaire
4.7.1.1 Géométrie et paramétres de simulation

La géométrie utilisée comme exemple pour la simulation du VARI est présentée sur
la figure 4.4. 11 s’agit d’une plaque rectangulaire de 36,4cm de long, dont le port d’injection
et I’évent sont situés a chacune de ses extrémités. L’épaisseur initiale du renfort est de 2
mm, ce qui correspond a deux couches d’OCF8610 comprimé par un vide relatif de 25000
Pa. Le reste des parametres de la simulation sont donnés dans le tableau 4.1, au passage on
pourra remarquer que la pression d’injection est inférieur a la pression atmosphérique pour

que le renfort n’atteigne pas son €paisseur naturelle et ainsi éviter les instabilité numérique

Membrane
élastique
L=364cm

L

du au mode¢le de compaction.

A
v

2 mmI

évent Port
d’injection

V727070777777 7 777700 0000000000000 7777

Figure 4.8 Géométrie choisie pour la simulation.
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Parametre Symbol Valeur
Pression d'injection Pirjection 80 000 Pa
Pression du vide Puge 25 000 Pa
Viscosité de la résine Hresine 0,5 Pas
Critére d'arrét L, ) 35L
16.8 (0.5 13

Modéle de perméabilité k(v) K(,)=|200+11e Mo.87x10
- 4 A6 25

Modéle de compaction a(Vy o =56x10°(Ff)
Module d'Young longitudinal E; 1,00E+7
Coefficient de poisson Viz 0,2
Module de cisaillement G 1,00E+06

Tableau 4.1 : Paramétres utilisés pour obtenir les résultats des figures 3.5 a 3.12.

4.7.1.2 Remplissage et champ de pression

Avec les parametres définis dans le paragraphe précédent, nous avons réalisé un
calcul sur un maillage formé de 4181 éléments correspondant a la géométrie de la figure
4.4. Les résultats de ce calcul sont deux champs scalaire, la pression de la résine et sa
fonction caractéristique et un champ vectoriel, les déplacements du renfort. Ces résultats
sont exposés dans les figures 4.5 a4 4.10 qui montrent, sur un maillage déformé a partir des
déplacements du renfort, le champ de pression et la fonction caractéristique de la résine a

différents instants.

0.008
0.007
0.006
0.005
> 0.004
0.003
0.002
0.00%

0.008
0.007
0,006
0.005
> 0.004
0.003
0.002
0.001

X x O

Figure 4.9 Remplissage et pression 2 s apres le début de Pinjection.
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Figure 4.10 Remplissage et pression 15 s aprés le début de I’injection.

0.008 e Filnne
0.007 ‘
0.008
0.005 i
> 0.004
0.003
0.002
0.001 g
.
. x O

> 0.004

0.008
0007
0.006 -
0.005

§.063
0.002
¢.001

Figure 4.11 Remplissage et pression juste avant la fermeture du port d’injection
(t=38s).
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Figure 4.12 Remplissage et pression juste 40s apreés la fermeture du port d’injection
(t="178s).
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Figure 4.13 Remplissage et pression a la fin de I’injection (¢ = 168 s).
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Figure 4.14 Remplissage et pression a I’équilibre (f =256 s)

Les figures 4.5 a 4.10 montrent trois régimes distincts. Le premier a lieu lorsque le
port d’injection est ouvert (figures 4.5, 4.6 et 4.7). La résine imprégne le renfort qui se
gonfle au fur et a mesure de I'avancée de résine. Simultanément, un champ de pression
presque uniforme apparait. Ensuite, quand le port d’injection est fermé (figure 4.7), la
pression chute rapidement et la résine continue de s’écouler, mais beaucoup plus
lentement. Enfin, lorsque la résine atteint I’évent de sortie (figure 4.9), un faible gradient de
pression persiste. Ce dernier a pour effet de maintenir I’écoulement de résine jusqu'a un état

d’équilibre pour lequel I’épaisseur du renfort saturé de résine est uniforme (figure 4.10).

4.7.1.3 Conservation de la résine

Il a été exposé au paragraphe 4.6.1 que I’approche lagrangienne de la résolution des
équations du VARI couplée avec I'approche eulérienne de ’algorithme de remplissage
imposait I'utilisation de deux maillage : un fixe et un autre qui se déforme. Pour un
maillage fixe I"algorithme de remplissage utilisé ici est conservatif, mais pour comme pour
simuler le VARI nous avons utiliser un maillage qui se déforme avec I'algorithme de
remplissage 1l convient de le vérifier. L’algorithme sera conservatif ici si lors de chaque
itération la variation du volume de résine dans le moule est égale au flux de résine a travers
le port d’injection. Pour évaluer ces deux grandeurs, nous avons représenté sur la figure
4.11 le volume de résine dans le moule d’une part (courbe rouge), et d’autre part la somme
des flux de résine a travers le port d’injection calculés a chaque pas de temps (courbe
verte). Ces résultats de la figure 4.11 montrent que le schéma n’est pas parfaitement

conservatif car a la fin de I’injection le volume de résine dans le moule est 9,3% inférieur a
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la quantité de résine qui est passée a travers le port d’injection. Curieusement, on observe
ici une perte de masse alors qu’intuitivement qu s’attendrait plutdt a un gain vu que dans le
cas du VARI les déformations du maillage augmentent le volume déja occupé par la

résine.

Perte de masse de résine de 9.3%

0.0008 |- N
0.0007 - A . bbb P -
- / 1
0.0006 |- / /
o - Gain de masse de résine de 2%
§, 0.0005 £ aprés fermeture du port d’injection
Q - ;f
S 0.0004 |
S
0.0003 - t= 38.1 s (fermeture du port d'injection)
0.0002 F
e Résine injectée
0.0001 —-—»-———- Volume de résine dans le moule
O PA 1] J bl Il l H Il l i L I L l L L |
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Figure 4.15 Evolution du volume de résine dans le renfort, et du volume de résine
injecté par le port d’injection en fonction du temps.

De plus, dans la simulation présentée précédemment, le port d’injection est fermé
des lors que la résine atteint 2/5 de la longueur de la plaque. A partir cet instant le volume
de résine contenu dans la cavité reste constant. Dans le paragraphe 3.6.2 1l a été exposé que
la conservation de résine nécessitait une modification de I'algorithme de remplissage. Le
code éléments finis permet de calculer a chaque pas de temps le volume de résine injecté.
Le résultat de ce calcul est le graphe de la figure 4.11, qui montre I’évolution de la quantité
de résine injectée en fonction du temps pour les parametres du tableau 4.1. Cette figure
montre 1’efficacité de la modification du pas de temps décrite dans le paragraphe 3.6.2, vu
que différence entre la quantité de résine dans le moule lors de la fermeture du port

d’injection et la fin de la simulation n’est que de 2%.
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4.7.1.4 Déformation du renfort

En plus de calculer les champs de déformation, de pression et la quantité de résine
injectée 1l est aussi possible avec le code C-++ de tracer I’évolution de I’épaisseur du renfort
sec et saturé en différentes positions. Sur le graphe a) de la figure 4.12, nous avons reporté
cette évolution pour les quatre positions suivantes :

- Lo : point situé au niveau du port d’injection de résine.

- Ly pomtsitué a /4 du port d’injection.

- Lin: pointsitué a 7/2 du port d’injection.

- L3s: point situé a 32./4 du port d’injection.
Les trois régimes qui avaient été décris lors de ’analyse des figures 4.5 a 4.10 sont aussi
identifiables sur ce graphe. En effet, lorsque le port d’injection est ouvert, [’épaisseur au
niveau du point Ly est constante, alors que I’épaisseur aux autres points augmente
progressivement a partir du moment ou la résine atteint ces points. Lorsque le port
d’injection est fermé I’épaisseur chute brutalement prés du port d’injection, mais augmente
loin du port d’injection (point L34 ), car la résine commence a imprégner cette partie du
renfort. Et finalement aprés que la résine atteint I’évent et que ce dernier soit fermé, on voit
les quatre courbes converger, ce qui traduit I’uniformisation de 1’épaisseur du renfort saturé

et I'atteinte d’un état d’équilibre.
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Figure 4.16 a) Evolution de P’épaisseur du renfort aux positions Lo, Ly, L1, et L3,
b) Evolution de la pression au cours de 'injection aux positions Lo, L1/, L1/ et L3,
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Sur la figure 3.12 nous avons tenu & montrer simultanément 1’épaisseur du renfort et
la pression de la résine en fonction du temps aux quatre positions Lo, Ly, Lin €t Lya.
L’intérét et le résultat d’une telle comparaison sont immédiats et il en ressort que

I’épaisseur du renfort saturé de résine est directement li¢e a la pression de cette dernicre.

4.7.2 Influence des coefficients mécaniques indéterminés

Parmi les paramétres nécessaires aux simulations (tableau 4.1), les coefficients
mécaniques inconnus du renfort ont été¢ impos€s de fagcon quelque peu arbitraire. La
difficulté est que ces paramétres (£;, v;; et G) n’ont jamais été déterminés pour le renfort
de référence utilisé ici, a savoir I’OCF 8610. De plus, leur mesure est délicate, car il est
probable que leurs valeurs dépendent de I’état de compression du renfort. Cependant, dans
la modélisation présentée dans ce chapitre, il a été mentionné que les déformations du
renfort autres qu’a travers son épaisseur étaient négligeables, ce qui rend I’influence de ces
paramétres également négligeable.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons réalisé une série de simulations en
faisant varier ces paramétres. Pour cela nous avons choisi les quatre critéres suivant pour
comparer les simulations entre elles :

- Tinjeciion - temps entre le début de I’injection et la fermeture du port
d’injection.

= Tcompaciion - temps entre la fermeture du port d’injection et I’instant ou la
résine atteint [’évent.

- Tsquitiore : temps entre I’instant ol la résine atteint I’évent et celui ou
I’épaisseur du renfort est uniforme a 5% pres.

Vyesine « volume de résine injecté.

Les différents jeux de coefficients mécaniques testés et les valeurs des critéres de

comparaison pour chacun des jeux de paramétres sont reportés dans le tableau 3.2 :
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Tinjection "chr;vpaéﬁon. Tacuilbr Vissine
essai#1 | 1,00E+04 | 1,00E+Of ~ 33| 7,01E:04
essai#2 | 1,00E+06 | 1. _ 33] 7,00E-04
essai#3 | 1,00E+08 | .32,8| 7,00E-04
essai#4 | 1,00E+10 | 33| 7,00E-04
essai#s | 7,00E-04
essai #6 | | 7,00E-04.
essai #7 33| 7,00E-04
lessai #8 | 6,60E-04
essai#9 _7,00E-04
essai #10 33| 7,00E-04
essai#11 | 1,00E+1( _7,00E-04
‘essai#12 | 1,00E+10 . 7,00E-04

Tableau 4.2 Coefficients mécaniques testés et résultats.

Les résultats de cette étude paramétrique montrent que, hormis pour des valeurs

extrémes peu probable physiquement (module d’Young de 10000 Pa, module de

cisaillement de 159 Pa), I’influence des coefficients mécaniques mentionnés plus haut est

négligeable. Cependant, méme si aucun des quatre critéres ne présente une variation

notable avec I’un des trois coefficients mécaniques, il est quand méme possible d’observer

leurs effets en étudiant des images du méme genre que les figures 4.5 & 4.10. Le coefficient

dont D’effet est le plus remarquable est le module de cisaillement. Sur la figure 4.13, nous

avons reporté la déformation du renfort et la fonction caractéristique de la résine au temps

t =2 s pour les quatre valeurs testées du module de cisaillement.
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Figure 4.17 Déformation du renfort et avancement de la résine pour différentes
modules de cisaillement au temps 7 =2 s.

Comme il était prévisible, un module de cisaillement élevé (G = 1¥9) impose un
cisaillement faible, ce qui limite la déformation du renfort. Néanmoins, cette limitation n’a
lieu qu’au tout début de I'injection car apres le cisaillement du renfort est faible. En effet,
on a vu que la déformation du renfort est liée directement a la pression de la résine. Or, lors
de I'injection, la pression de la résine décroit linéairement entre le port d’injection et le
front, donc de la méme maniére I’épaisseur du renfort saturé décroit progressivement entre
le port d’injection et le front de résine comme c’est le cas par exemple sur la figure 4.7.
Pour une telle déformation le taux de cisaillement est relativement faible et ’effet d’un
module de cisaillement élevé est donc limité, ce qui explique la faible importance de ce
coefficient sur les critéres de mesure décris précédemment.

Finalement, les résultats de cette étude paramétrique justifient a posterior
I’hypothése selon laquelle les coefficients mécaniques indéterminés ont une influence
négligeable. Il sera possible dans la suite, notamment pour la simulation de Polyflex,
d’imposer de fagon arbitraire ces coefficients, car on sait maintenant que leur influence sur

le résultat de la simulation est faible.
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4.8 Conclusion

En conclusion, dans ce chapitre un modéle théorique pour simuler un écoulement
dans un milieu poreux déformable aura été présenté. Ce modele repose sur le couplage de
I’équation générale de la consolidation et de la loi de Darcy. Une fagon de résoudre
numériquement par élément finis ces équations aura également été présentée. Ces
développements théoriques ont ensuite ¢été appliqués au probléme de la simulation du
procédé VARI.

Malheureusement, le manque de données expérimentales a empéché de valider le
code par comparaison avec |’expérience (cela sera fait ultérieurement dans le chapitre sur
Polyflex). Mais néanmoins, les possibilités du codes ont été exposées et une courte étude
paramétrique a montré I’influence nulle des coefficients mécaniques indéterminés du
renfort.

Plus généralement, les €quations qui ont €été résolues numériquement dans ce
chapitre ont un cadre d’application bien plus large que le simple procédé VARI. Il est
possible a partir de ces équations de simuler n’importe quel écoulement de fluide dans un
milieu poreux déformable. L’application de ce qui est décrit dans ce chapitre pour simuler

I’écoulement de la résine dans le procédé Polyflex est donc naturel.
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CHAPITRE 6

SIMULATION BIDIMENSIONNELLE DU PROCEDE
POLYFLEX

5.1 Introduction

Les deux chapitres précédents ont montré comment il est possible de simuler un
écoulement de Stokes et un écoulement dans un milieu poreux déformable. La
présentation du procédé Polyflex au chapitre 2 a montré que la simulation de ces types
d’écoulement était un préambule nécessaire a la simulation de Polyflex. Maintenant que
ce travai] est fait, on va voir dans ce chapitre le couplage de ces deux écoulements dans le
procédé Polyflex a travers les conditions limites (section 3). De ce couplage naitra un
algorithme et un code en C++ simulant le procédé Polyflex qui seront dans la section 5.
Ce code sera ensuite validé (section 6) par comparaison avec les expériences de
L.Briones. Enfin il sera mis en ceuvre dans la section 7 pour déterminer I’influence de la

viscosité du fluide de compaction.

5.2 Rappels, modélisation des deux écoulements.

On a vu au chapitre 2 que I’écoulement de résine dans le procédé Polyflex
correspond a un écoulement dans un milieu poreux déformable. Ce type d’écoulement a
été étudi€ et résolu numériquement dans le chapitre 4. De plus, on a vu que ces équations
se simplifient dans le cas d’une étude 2D et quand le milieu poreux est orthotrope comme
c’est le cas pour un renfort fibreux. Ici, on peut reprendre les mémes hypothéses et les
équations qui régissent I’écoulement de résine dans le procédé Polyflex sont donc

exactement les mémes que celles qui ont été résolues dans le chapitre 4, a savoir :
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0

K "
m-S(—ZVpJ+m-S(6,u) &.1)

S”(D: Sii + mp) 0

Pour ce qui est de I’écoulement du fluide de compaction, au vu du faible nombre

de Reynolds, il est possible de simuler cet écoulement en ne résolvant que les équations
de Stokes :

{Z,uV.g({i) -Vp=0
(5.2)

div(¥) =0

Reste maintenant que simuler le procédé Polyflex nécessite de coupler ces
systémes d’équations. Cela ce fait a travers les conditions aux limites et les détails de ce
couplage sont présentés dans le prochain paragraphe.

Aussi, une particularité¢ non négligeable de ces deux écoulements est qu’ils ont
lieu dans un domaine mobile et qu’il faudra en tenir compte lors du couplage avec

Palgorithme de remplissage.

5.3 Couplage des deux écoulements, conditions limites

Dans une injection par le procédé Polyflex les deux écoulements sont séparés mais
interagissent a travers la membrane placée par dessus le renfort. C’est donc a ce niveau
que le couplage va s’effectuer. Tout d’abord commengons par les conditions limites pour
I’écoulement de résine. Quand nous avons simuler le procédé VARI au chapitre 4, la
condition limite au niveau de la membrane était due a la pression atmosphérique. Ici ce
n’est plus ’air qui presse le renfort mais le fluide de compaction et donc la pression a
prendre pour imposer la condition limite n’est plus la pression atmosphérique mais celle
du fluide de compaction ce qui constitue un premier couplage. Ensuite, la condition limite
au niveau de la membrane pour le fluide de compaction correspond a un contact collant.
Or comme cette membrane est mobile, le contact collant impose que la vitesse du fluide
de compaction a son niveau soit égale a la vitesse de déplacement de la membrane. Et
cette vitesse de déplacement provient des déplacements du renfort calculés & partir des

équations du VARI, ce qui constitue le deuxiéme couplage entre les deux écoulements.
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Finalement ’ensemble des conditions limites est regroupé sur la figure 5.1 et le tableau

5.1

Ve = V= ()

Event B | Port B
i Py
=0 CHAMBRE DE COMPACTION
.- v, =0
vy = 0 =0
| =
Vi = OdUy.17ar1)
Vi = at(l,ly_VAR [)
1= psrogest SUT Dyagi OU 2y = Uy oy SUT Dppyy pour le mode VARI-
RTM
1= psrogps Sinon
I.‘VARI FRTM
=0 CHAMBRE D'INJECTION —
f,= 0 =0
H 1

Event A Port A
_“‘I Uy =u, =0

Figure 5.1 Conditions aux limites pour les différents modes d’écoulement.
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Mode VARI | P = Pin ’.“ D = Pvide P = Dam
Mode VARI - RTM P = Dinj P = DPvide P = Pam
Mode CRTM (1) | P = Dvide P = Pcompaction | P = Patm
Mode CRTM (2) P=Puce | P = Peonpution
Mode Cohsdfi{datib'n ’ P = Pcompaction

Tableau S.1 Conditions aux limites pour les ports d’injection et les évents.

5.4 Synthese

Avant de passer a I’aspect programmation et algorithmique de la simulation du
procédé Polyflex, il est utile de résumer la modélisation retenue. Cette modélisation est le
fruit des chapitres 2, 3, 4 et du début de ce chapitre. Tout d’abord elle repose sur cing
hypothéses :

e Pas d’écoulement de peau.

e Renfort orthotrope élastique.

e Déformation du renfort dans le sens des fibres négligeable.

e L’injection de résine correspond & un écoulement dans un milieu poreux

déformable.

e L’écoulement du fluide de compaction est régi par les équations de Stokes.
Enfin il a été dégagé un certain nombre de paramétres dont dépend I’efficacité du
procédé et qui seront nécessaires pour la simulation:

» La pression d’injection p;,; et la pression de vide pyige,

e La pression de compaction pcompaciion €t la pression atmosphérique pam.

e La viscosité de la résine y,.

e La viscosité du fluide de la compaction g,.

e Un modéle de perméabilité pour le renfort K = f{V)).

e Les coefficients mécaniques constants du renfort : £, v, vy; €t G.

¢ Un modéle de compaction pour le renfort E, = f{g).

¢ Un critére d’arrét pour ’injection de résine.
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5.5 Programmation

Dans cette section, nous allons voir les principes du code simulant le procédé
Polyflex. Tout comme aux chapitres 3 et 4, le code a €été réalisé en C++ a partir des
librairies du logiciel ProFlot. Il contient en partie les codes ayant permis de simuler
’écoulement de Stokes et le VARI. Cependant, tous les détails de la programmation ne
sont pas exposés dans ce chapitre. Ce qui est décrit dans la suite releve plus de I’aspect

algorithmique et numérique du code.

5.5.1 Maillages fixes, maillages déformés et pas de temps

Pour fonctionner, le code a besoin de recevoir un maillage qui contient deux
zones : la premiere correspond a la chambre d’injection sur laquelle seront résolues les
équations du VARI (5.1) et la deuxiéme & la chambre de compaction sur laquelle seront
résolues les équations de Stokes (5.2). Aussi nous avons choisi ici de résoudre séparément
les systemes d’équations (5.1) et (5.2). En conséquent, avant tout calcul, le code divise le
maillage qui lui est fourni en deux maillages correspondant a chacune des zones (figure
5.2). Un tel découpage simplifie considérablement le calcul, mais oblige en quelque sorte
a découpler les deux systémes d’équations au niveau de la discrétisation temporelle. En
effet, pour un pas de temps »n, comme les systémes (5.1) et (5.2) sont résolus
successivement, il est impossible d’imposer a la fois la pression du fluide de compaction
obtenue au temps » comme condition limite pour les équations du VARI et d’imposer le
déplacement de la membrane au temps » comme condition limite pour le calcul de Stokes
au méme pas de temps. En anticipant sur les développements de la section 4.7.2, la
pression de Stokes obtenue au pas de temps » sera utilisée pour le calcul des équations
(5.1) au temps » et le déplacement de la membrane obtenue au temps » sera utilisé pour
résoudre les équations (5.2) au temps n+1.

Par ailleurs, les chambres d’injection et de compaction se déforment dans le
procédé Polyflex. Comme chacun des deux maillages correspond a une des chambres, il
va falloir les déformer pour prendre en compte & chaque pas de temps la nouvelle
géométrie de ces chambres (figure 5.2). La fagon dont les maillages sont déformés est

expliquée dans la section suivante. Les conséquences de cette déformation au niveau du
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calcul numérique et du couplage avec un algorithme de remplissage sont examinées dans
la suite.

Pour la déformation de la chambre d’injection le probléme a déja été traité au
chapitre 4, lorsque s’est posée la question de la déformation du maillage pour la
simulation du VARI. Donc tout comme pour le VARI, deux maillages sont utilisés pour
la chambre d’injection : un fixe pour le calcul des déplacements du renfort et de la
pression et un autre se déformant pour le calcul de ’avancement du front de résine. De
plus, afin d’assurer la conservation de la quantité de résine injectée, il faut modifier le pas
de temps tel qu’expliqué dans la section 4.6.2.

Pour la chambre de compaction, un seul maillage est utilisé : il s’agit du maillage
déformé collant a la géométrie de la chambre de compaction. Il sert a la fois pour la
résolution des équations (5.2) et pour I’algorithme de remplissage. Aussi, comme les deux
calculs sont fait séparément dans chacune des zones, les remplissages le sont aussi. La
conséquence de cela est que 1’algorithme renvoit pour chacune des zones un pas de temps
dt optimal du point de vue de I’efficacité numérique. Ces deux pas de temps n’ont aucune
raison d’étre égaux, mais pour assurer la concordance temporelle des calculs effectués en
paraliéle, il faut qu’ils le soient. Pour cela nous avons choisi comme pas de temps
commun (avant modification pour conservation de la masse injectée) le minimum de ces

deux pas de temps.
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Découpage Déformation
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Figure 5.2 Division et déformation des maillages.
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5.5.2 Déformation du maillage de la chambre de compaction

Nous venons de voir qu’il est nécessaire de déformer les maillages & chaque
itération pour qu’ils épousent la géométrie de la chambre a laquelle ils correspondent.
Pour la chambre d’injection cette déformation est naturelle a partir des résultats des
équations du VARI (5.1). Par contre, pour la chambre de compaction, la résolution des
équations de Stokes n’aide absolument pas pour déformer le maillage correspondant &
cette zone. Connaissant la géométrie de la cavité ainsi que celle de la chambre d’injection,
la géométrie de la chambre de compaction est parfaitement connue. S’est alors posé la
question suivante : comment déformer le maillage de la chambre de compaction de
maniére simple et rapide tout en s’assurant qu’il reste topologiquement correct ? La
solution que nous avons retenue ici consiste a effectuer un calcul d’élasticité en
considérant un matériau fictif qui occuperait la chambre de compaction. En effet, il est
possible de calculer les déformations que subirait un matériau si on lui imposait les
déformations de la chambre de compaction (déformations calculées a partir de celles de la
chambre d’injection). Le résultat d’un tel calcul est un champ de déformation a partir
duquel il est facile de déformer le maillage de la chambre de compaction de maniére
analogue a ce qui est fait pour la déformation du maillage de la chambre d’injection a
partir des résultats des €quations (5.1). En procédant ainsi, on est siir que le maillage
déformé sera topologiquement correct. Dans la pratique ce calcul d’¢lasticité est effectué
avec une précision trés faible, ce qui permet de réduire le temps de calcul, surtout que les

résultats de ce calcul n’ont aucune signification et ne servent qu’a déformer le maillage.

5.5.3 Algorithme

Au final, le couplage entre la résolution de I’injection de résine sur le renfort et de
I’écoulement du fluide de compaction est réalisé a partir de 1’algorithme qui est présenté

sur la figure 5.3.
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Figure 5.3 Algorithme du code simulant le procédé Polyflex.
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5.6 Résultats

Dans cette section nous allons voir et analyser les résultats obtenus avec le code
simulant le procédé Polyflex et dont ’algorithme est présenté sur la figure 5.3. Pour cela
nous procéderons en deux étapes. Dans un premier temps, un cas particulier sera détaillé
de maniére & montrer les possibilités du code et son apport au niveau de la compréhension
des phénoménes sous-jacents au procédé Polyflex. Dans un second temps, a partir d’une
série de simulations couvrant la quasi-totalité des cas traités expérimentalement par

Briones [41], on établira les limites de validité de 1’algorithme.

5.6.1 Géométrie et parametres constants

Un aspect particulier du procédé Polyflex réside dans sa grande modularité.
Contrairement au RTM ou au VARI, les paramétres modifiables et ajustables sont plus
nombreux (pression d’injection, pression de vide, pression de compaction, hauteur de la
cavité, viscosité de la résine et du fluide de compaction, etc...). Cependant, les résultats
sont présentés ici de manieres a valider le code en comparant les résultats numériques aux
expériences de Briones [41]. En conséquent, la géométrie de la cavité et certains
parametres seront identiques pour toutes les simulations présentées par la suite. La
géométrie de la cavité et les parameétres fixés pour toutes les simulations sont présentés

respectivement sur la figure 5.5 et le tableau 5.2.

i Port d’injection du
Event fluide de compaction

Y

Membrane élastique
3.175 /

mm

L=36,4cm
7777777777777 77 7

Event Port d’injection de
la résine

Figure 5.4 Géométrie de la cavité pour I’ensemble des simulations.
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Paramétre Symbole Valeur
Pression d'injection Pinjection 105 000 Pa
Pression du vide Pide 25 000 Pa
Viscosité de la résine 7P ( ) 0,5 Pas
_ 16.8 {0.5-V, -13

Modéle de perméabilité K(v) Ky, )= [200 +1le l 9.87x10
6 2.5

Modéle de compaction o(v) o =5.6x10°(Vf)
Module d'Young longitudinal E; 1,00E+7
Coefficient de poisson Viz 02
Module de cisaillement G 1,00E+06

Tableau 5.2 Paramétres fixes pour I’ensemble des simulations.

5.6.2 Un exemple : ’essai #49

Dans ce paragraphe nous allons présenter les possibilités du code simulant le
procédé Polyflex a travers I’étude d’un cas particulier. Le cas retenu correspond a
’expérience nommé essai #49 par Briones [41] dans ses travaux et dont les paramétres
caractéristiques sont regroupés dans le tableau 5.2. Le choix de I’essai #49 n’est pas le
seul possible pour présenter les résultats, mais les premiers essais de simulations ont été
réalisés avec les paramétres de cet essai, et c’est principalement pour cette raison que

nous I’avons choisi cet essai pour présenter les résultats des simulations.

Paramétre Symbole Valeur
Nombres couches d'OCF 8610 N 2
Critére d'arrét pour l'injection L, L2
Pression de compaction Pcom;action 4.04 bars
Viscosité du fluide de compaction He 1 Pa.s

Tableau 5.3 Paramétres particuliers de I’essai #49.

De maniére similaire aux simulations pour le VARI, les principaux résultats du
code sont le champ vectoriel de déformation, le champ de pression et la fonction
caractéristique du fluide. Par contre, ici ces champs sont doubles car le code calcule ces
champs pour chacun des deux écoulements. Les figures 5.5 a 5.12 présentent ces

différents champs pour une simulation réalisée avec les paramétres de ’essai #49. Dans
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ces différentes figures, la résine est représentée en rouge et le fluide de compaction en
bleu, le vert correspond aux parties séches. De plus, les chambres d’injection et de

compaction ont volontairement été espacées pour faciliter la visualisation.

0.008 0.008
0.007 B L 0007 P
0.006 im 0008
0.005 Bl 0. ooos

> 0.004F Y i > 0.004 -
0.003 0.003 e
0.002 0002 i
0.001 0.001 ISmJ\Ar ‘

0 ; 3 % ; ;
X x

Figure 5.5 Remplissage et pression 0,4 s aprés le début de 'injection de résine.
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X X

Figure 5.6 Remplissage et pression juste avant la fermeture du port d’injection de
résine (= 10,6 s).
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Figure 5.7 Remplissage et pression aprés I’ouverture du port d’injection du fluide
de compaction (= 11,4 s).
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Figure 5.8 Remplissage et pression lors du croisement du front de résine et du front
du fluide de compaction (=155 s).
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Figure 5.9 Remplissage et pression a I’'instant ou le fluide de compaction atteint
Pévent (=174 s).
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Figure 5.10 Remplissage et pression apreés la fermeture de Pévent du fluide de
compaction (£ = 18 s).
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Figure 5.12 Remplissage et pression lorsque I’équilibre est atteint dans la cavité
(t=12895s).

Sur ces différentes figures on retrouve les quatre modes d’écoulement décris au

paragraphe 2.2.2. En effet, au début de ’injection, quand le port d’injection de la résine
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est ouvert (figures 5.5 et 5.6), on peut observer un écoulement de type VARI- RTM : la
résine imprégne un renfort libre de se déformer prés du front, alors que le renfort est fixe
en amont du front car il occupe toute la cavité. Cependant ici, cette déformation est petite
car la hauteur de la cavité est de 3,175 mm et I’épaisseur de deux couches d’OCF 8610
compressées par un vide relatif de 25 000 Pa est de 3 mm. Ensuite quand la résine atteint
la distance correspondant au critére d’arrét pour I’injection (L/2 pour ’essai #49), le port
d’injection de la résine est fermé et celui du fluide de compaction est ouvert. On
remarquera sur les figures 5.7 & 5.10 que la compression par le fluide de compaction a
pour effet de créer un gradient de pression dans la résine, ce qui se traduit par
I’écoulement de cette derni¢re. Lorsque le fluide de compaction atteint son évent (figure
5.10) la pression augmente rapidement dans la chambre de compaction ce qui a encore
pour effet d’accélérer I’imprégnation de la résine. Ceci peut étre observé a travers le fort
gradient de pression prés du front de résine sur les figures 5.10 et 5.11. Enfin quand la
résine atteint I’évent, le mode d’écoulement de type CRTM se termine et commence celui
de type consolidation (figure 5.12). Le critére d’équilibre est ici le méme que celui utilisé

pour la simulation du VARI, soit uniformité de 1I’épaisseur du renfort saturé a 5% pres.

5.6.3 Conservation des masses

B .

D’une maniere similaire & ce qui a déja été expliqué dans le chapitre sur la
simulation du VARI, I'utilisation de maillages qui se déforment au cours de la simulation
rend délicate la conservation de la masse. Il convient alors de vérifier pour chacun des
fluides qu’a chaque pas de temps la variation de volume du fluide dans le moule
correspond au flux de ce méme fluide a travers son port d’injection. Pour évaluer ces
deux grandeurs, nous avons représenté sur la figure 5.13 les volumes de résine et de
fluide de compaction dans le moule d’une part (courbe rouge pour la résine et bleu pour le
fluide de compaction), et d’autre part la somme des flux a travers le port d’injection
calculés a chaque pas de temps (courbe verte pour la résine et cyan pour le fluide de
compaction). Tout d’abord, on peut observer que les courbes pour la résine sont
semblables a celle observées lors de la simulation du VARI (Figure 4.2). Le schéma n’est

donc pas parfaitement conservatif mais @ moins de revoir entiérement !’algorithme de
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remplissage il faut se contenter des 7,3% de perte de résine. Pour le fluide de compaction
la perte est beaucoup plus importante (33,2%), mais il y a une raison a cela. En effet, pour
I’écoulement du fluide de compaction, un seul maillage est utilisé ; le maillage déformé.
De plus la résolution des équations de Stokes ne prend pas en compte les déformations
comme cela est le cas pour les équations du VARI, s1 bien que chaque déformation du
domaine occupé par le fluide de compaction correspond a autant de masse crée. Aussi, on
peut remarque sur la figure 5.13 que la courbe correspondant a la somme des flux du
fluide de compaction s’arréte quand le 1’évent du fluide de compaction est fermé. Cela est
du au fait que ’on ne résout plus les équations de Stokes apres que I’évent soit fermé, car
cela est inutile. Cependant, le port d’injection est toujours ouvert et le volume de fluide de
compaction dans le moule augment mais il est impossible d’évaluer avec les équatiosn de

Stokes le flux de ce fluide a travers le port d’injection.

...... ——a-—-- Volume resine
] -————— Résine injectée
0.0006 - PC”O}C resine —+—— Volume du fluide de compaction
. de 7,3% \ --———— Fluide de compaction injecté
i /
0.0005 // o e s TN S SRS S SRR BTSSPV IR S S
] /A
i )///,I/ Fermeture de ’évent
| / de résine
N 0.0004 i Y
® i Va
g / \ Perte de masse du fluide de
) 00003 - compaction de 33,2%
£ i
=]
° Fermeture du port
> ) d’injcciton de résine
0.0002
Fermeture de 1"évent du
fluide de compaction
0.0001
0 ) ] ; 4 ; i 4] | ; ] L ]
0 10 20 30

Temps (s)

Figure 5.13 Quantités de résine et de fluide de compaction injectées dans la
cavité en fonction du temps.

Par ailleurs, sur cette figure on observe bien que la quantité de résine dans la

cavité reste constante apres que le port d’injection de la résine soit fermé. On peut aussi
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remarquer sur cette figure que la quantité du fluide de compaction augmente encore apres
que son évent soit fermé. Or quand cet évent est fermé, I’'imprégnation de la résine n’est
pas terminée et il reste encore des parties du renfort seches. Grace a la compression du
fluide de compaction, la résine avance toujours a travers le renfort et elle vient prendre la
place de I’air qui s’échappe par I’évent. Mais comme la quantité de résine reste constante
dans la cavité, le volume de résine nécessaire pour remplacer 1’air correspond a autant
d’espace libre dans la cavité. Ce vide sera rempli par le fluide de compaction puisque son

port d’injection demeure ouvert.

5.6.4 Modéle de compaction et instabilité

Dans le paragraphe 4.3.4.2 ou est détaillé le modele de compaction, il a été
mentionné que le modele retenu pouvait créer des instabilités numériques lorsque le
renfort est fortement compressé. Nous avons observé de telles instabilités lorsque le
fluide de compaction vient comprimer le renfort sec aprés avoir dépassé le front de résine.
Ces instabilités apparaissent en générale lorsque la pression de compaction est forte ou
lorsque la viscosité de résine est faible. Dans ces deux cas, ’effet responsable des
instabilité est le méme et est due a une trop grande variation du module d’Young d’un pas
de temps a P'autre. La solution idéale & ce probléme serait de résoudre les équations du
VARI de maniére non linéaire ce qui supprimerait ces instabilités provenant de la
linéarisation du modele de compaction. Cependant, il est possible de limiter en partie ces
instabilités de mani¢ére plus simple sans remettre en cause [’algorithme décrit
précédemment. En effet, si les contraintes imposées au renfort varient peu, le module
d’Young donné par la formule (4.29) variera également peu. La solution ici consiste donc
a lisser les variations de la pression du fluide de compaction. La plus grande variation de

cette pression a lieu lorsque I’on ferme I’évent du fluide de compaction car la pression
dans la chambre devient instantanément uniforme et égale a la pression de compaction.
L’expérience a montrée qu’en lissant cette variation pour que la pression du fluide de
compaction passe de sa valeur avant fermeture de I’évent a la pression de compaction en
100 itérations, les instabilité disparaissent pour toutes les jeux de paramétres présentés -

dans le tableau 5.4.
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5.6.5 Comparaison avec ’expérience

L’étape qui vient naturellement aprés la présentation des possibilités du code
simulant le procédé Polyflex, est sa validation par comparaison avec ’expérience. A cette

fin, nous avons utilisé les résultats expérimentaux de Briones [41].

5.6.5.1 Cas de Vessai #49

Pour son étude, Briones [41] a congu un moule transparent sur lequel il a réalisé
des injections par le procédé Polyflex. Avec un tel moule, il lui a été possible de filmer
les injections effectuées. Ces films sont maintenant trés utiles pour la validation du code
Polyflex, car ils permettent de comparer ’avancement des fronts entre les résultats
expérimentaux et numériques. Pour I'essai #49, les figures 5.14 a 5.19 montrent de
maniére parallele les fronts de résine et du fluide de compaction obtenus

expérimentalement et numériquement a différents instants.

0.008
0.007
0.006
0.005

Figure 5.14 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour ’essai
#49 ar=S5s.

Filling

0.008

Figure 5.15 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour P’essai
#49 at=10s.
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Figure 5.16 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour I’essai
H49ar=12s.
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Figure 5.17 Comparaison des résultats numérigues et expérimentaux pour ’essai
#49ar=15s.
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Figure 5.18 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour I’essai
#49at=18s.

Figure 5.19 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour I’essai
#49ar=21s.
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La comparaison sur les figures 5.14 a 5.19 entre les résultats numériques et
expérimentaux montre que les résultats du code coincident avec les essais en laboratoire,
mais seulement de fagon approximative, surtout aprés le croisement des deux fluides.
Néanmoins, il faut savoir que I’OCF 8610 est un matériau dont les propriétés intrinséques
(densité surfacique, taux de fibres au repos, ...) peuvent varier de 20% d’un échantillon a
I’autre. Par conséquent, les modéles de perméabilité et de compaction ne sont, eux aussi,
précis qu’a 20% prés. Avec de telles incertitudes sur les valeurs des paramétres et des
modeles pour I’OCF 8610, les résultats pour I’essai #49 présentés sur les figures 5.14 a
5.19 coincident avec I’expérience de fagon satisfaisante.

Ainsi, il est illusoire d’espérer une coincidence parfaite entre résultats
expérimentaux et numériques pour le procédé Polyflex. Par contre pour affirmer que le
code simule bien le procédé Polyflex, il faut que ses résultats coincident avec les essais en
laboratoire (aux incertitudes sur I’OCF 8610 pres), pour une large gamme de paramétres

différents.

5.6.5.2 Etude exhaustive

Pour mener a bien cette étude comparative, les résultats expérimentaux que nous
avons utilisés sont ceux provenant des travaux de Briones [41]. Dans cette premiére étude
sur Polyflex Briones a réalisé plus de 70 essais. Ici nous en avons choisi 16 pour effectuer
la comparaisoh des résultats numériques expérimentaux. Les 16 essais sélectionnés ont
des valeurs extrémes, si bien qu’ils permettent de couvrir ’ensemble des 70 essais
réalisés par L.Briones. Les paramétres particuliers de ces 16 essais sont compilés dans le

tableau 5.4 (les autres paramétres pour les simulations étant ceux du tableau 5.2).
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_ Nombre de couches

. dOCF8e10. - | g
essai #6 10 3 1/2 5,88 1
essai #2 8 3 112 2,46 1
essai #14 15 3 1/2 5,88 0,1
essai #12 19 3 1/2 2,46 0,1
essai #2630 3 2/3 4,8 1
essai #22 28 3 2/3 1,8 : 1
essai #34 35 3 2/3 4,8 0,1
essai #32 39 3 2/3 1,8 0,1
essai #49 50 2 12 4,04 1
essai #43 48 2 112 1,52 1
essai #55 2 1/2 4,04 0,1
essai #51 2 1/2 1,62 0,1
essai #63 2 2/3 1,96 1
essai #66 2 2/3 0,74 1
essai #71 2 2/3 1,96 0,1
essai #70 2 2/3 0,74 0,1

Tableau 5.4 : Paramétres des essais servant pour la comparaison entre les
: résultats numériques et expérimentaux.

Pour effectuer rigoureusement la comparaison, nous avons défini les cinq critéres

suivant, qui serviront & I’analyse des résultats :

O Tinjection: temps entre le début de I’injection et I’instant ou la résine atteint la
distance correspondant au critére d’arrét pour I’injection (L,L) ou L est la longeur
dumouleet 0< L <1.

0 Teroisement - temps entre le début de la compaction et I’instant ot les deux fluides se
croisent.

O Tcompaction_évent_ouvers - temps entre le début de la compaction et I’instant ot le fluide
de compaction atteint I’évent.

O Tcompaction_évent_fermé - temps entre la fermeture de I’évent du fluide de compaction et
la fin de I’injection de résine.

O Leroisement - position de la résine au moment du croisement des deux fluides.

Les valeurs de ces cinq critéres sont présentées sur le tableau 5.5 pour les essais en
laboratoire et pour les simulations. Dans les colonnes correspondant aux résultats

expérimentaux sont reportés les écarts (en rouge) entre deux expériences similaires dans
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les cas ou plusieurs essais ont été réalisés avec les mémes jeux de parametres. Ces €carts
montrent que le procédé n’est répétable qu’a environ 15 a 20% pres. Cela se justifie par
les variations des paramétres intrinseques de I’OCF 8610. Et surtout ces écarts permettent
de se rendre compte que les valeurs expérimentales ne doivent pas étres considérées
comme des grandeurs absolues, mais qu’en fait seul I’ordre de grandeur doit étre pris
pour vrai car la valeur précise mesurée n’a que peu de sens vu la mauvaise répétitivité du
procédé.

Les résultats des simulations présentés toujours dans le tableau 5.5 coincident en
ordre de grandeur avec les essais expérimentaux pour quatre des cinq criteres : Tinjection,
Teroisements Tcompaction_évent_ouvert €t Leroisement. Par contre, le dernier critere, ZTeompaction_svent ferme,
présente des écarts considérables surtout dés que la valeur expérimentale est importante.
Néanmoins, il est possible d’expliquer en partie de tels écarts. Tout d’abord il est
envisageable que ces écarts soient dus au renfort utilisé dans les essais. En effet, il faut
savoir que les simulations a été établie pour un renfort OCF dont la densité surfacique est
de 300 g.m™, alors que celui utilisé dans les essais réalisés par Briones [41] a une densité
surfacique de 450 g.m™. Cette différence fait que le renfort utilisé dans les essais a une
hauteur ou un taux de fibres une fois placé dans le moule supérieur & la valeur utilisée
pour les simulations. Dans les deux cas, cela le rend plus difficile & compresser. Or dans
le procédé Polyflex, la compression par la fluide de compaction est la plus forte quand
’évent de compaction est fermé. Et si le renfort est plus difficile & compresser, il supporte
une part plus importante de la pression du fluide de compaction. Et par conséquent, la
résine supporte une part plus faible de cette pression de compaction, ce qui se traduit
nécessairement par une imprégnation moins rapide du renfort. Ceci explique pourquoi les
temps expérimentaux sont tous plus élevé que ceux des simulations pour le critére
Tcompaction_évent_fermé- On peut voir aussi cette insuffisance du modéle de compaction de
I’OCF 8610 aux valeurs extrémement élevées de Toompaciion_évens_ferme pOUr les essais #2 et
#12, qui traduisent vraisemblablement un volume de résine injectée trop faible. En effet,
la pression de compaction pour ces deux essais (p = 2,52 bars) a été calculée avec le
modéle de compaction du tableau 5.2 (OCF 8610 de densité surfacique égale a 300
kg.m?) afin que la hauteur du renfort compressé soit égale a la moiti¢ de la hauteur du
moule. Mais si le renfort est plus difficile & compresser que le prévoit le modéle, sa

hauteur une fois compressé par une pression de 2.52 bars est supérieure a la moitié de la
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cavité. Et il est alors possible que le volume de résine injecté jusqu’a I’atteinte du critére
d’arrét soit insuffisant pour imprégner un renfort dont 1’épaisseur est supérieure a la
moitié de la cavité. Ce n’est plus la compression du fluide de compaction, qui permet
d’achever ’imprégnation de la résine, mais d’autres phénomeénes physiques comme la
gravité ou la capillarité. D’ou les valeurs trés élevées de Teompaciion_évent_ferme mesurées pour
ces essais.

Il existe également une autre raison justifiant des valeurs numériques de
Tcompaciion_évent_fermé inférieures aux observations expérimentales. On a vu que I’écoulement
du fluide de compaction était résolu a partir des équations de Stokes. Or dans ces
équations, les termes d’inertie ont été négligés, si bien que numériquement dés que
I’évent du fluide de compaction est fermé, la pression dans la chambre de compaction
devient uniforme et prend la valeur pcompaciion. En réalité, ce n’est pas le cas, il faut un petit
laps de temps avant que la pression dans la chambre de compaction atteigne la valeur
Deompaciion. Dans les simulations, cette variation brusque est lissée de maniére a éviter
I’apparition de problémes liés a la non linéarité des équations régissant I’écoulement de la
résine. Plus précisément, la pression passe de sa valeur juste avant la fermeture de I’évent
a sa valeur maximale (Pcompacion) €n cent itérations. Suivant les cas cents itérations
correspondent & un temps de 2s a 5s. Dans ses travaux Briones [41] a réalisé des mesures
de pression dans la chambre de compaction et ses résultats montrent que la pression dans
la chambre de compaction atteint la valeur pcompacion €n moyenne 20s apres la fermeture
de I’évent de la chambre de compaction. Comme I’imprégnation du renfort par la résine
est d’autant plus rapide que la pression de compaction est forte, il s’agit d’une autre

raison expliquant les faibles valeurs numériques du critere T ompaction_évent fermé.
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5.6.6 Synthese

Pour conclure ce paragraphe sur les résultats et la validation des simulations, on a
vu que le code simulait bien le procédé Polyflex aux incertitudes sur I’OCF 8610 prés.
Cependant comme le modele de compaction utilisé ne correspond pas au renfort utilisé
par Briones [41] dans ses essais expérimentaux, on observe une forte divergence entre les
simulations et les expériences dés que le renfort est fortement compressé. Des essais
d’injection identiques a ceux réalisés par Briones [41], mais avec un renfort OCF 8610 de
300 kg.m™? devraient donner des résultats plus proches de ceux des simulations.
Néanmoins, les simulations semblent étre déja suffisamment voisines des essais
expérimentaux pour que le code soit utilisable afin d’améliorer le procédé et de mieux

comprendre les phénoménes physiques mis en jeu lors des injections.

5.7 Ktude paramétrique

Pour conclure cette étude sur la simulation de Polyflex, le code C++ a été utilisé
pour réaliser une étude paramétrique succincte. L’ objectif de cette étude est de déterminer
Peffet de la viscosité du fluide de compaction sur le temps de remplissage. Les
simulations réalisées et les résultats de cette étude sont présentés dans cette derniére

section.

5.7.1 Problématique

L’étude des essais expérimentaux et des simulations montre que le fluide de
compaction accélére ’imprégnation de la résine de deux maniéres différentes. En effet,
d’une part au début de la compaction le fluide de compaction s’écoule au dessus de la
résine et la presse, ce qui a pour effet de I’accélérer. Cette accélération est réguliére
jusqu’a ce que le fluide de compaction dépasse la résine et a partir de ce moment, il
compresse le renfort sec en aval du front de résine, ce qui réduit sa perméabilité et ralentit
I’imprégnation de la résine. Puis, quand le fluide de compaction arrive a I’évent, sa
pression augmente rapidement et s’uniformise, ce qui a pour effet de comprimer une

deuxieme fois la résine et donc de I’accélérer a nouveau. Pour s’en persuader il est utile
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de regarder le graphe de la figure 5.20 qui représente la position en fonction du temps des
fronts de résine et du fluide de compaction obtenues numériquement pour 1’essai #49. Sur

ce graphe, la courbe bleue a été calculée pour le RTM a partir de la formule théorique

L= \/2(“(:92)_’ (5.3)
e

Les différents coefficients de la formule (5.3) sont pris égaux a ceux de ’essai #49.

suivante :

04
- Front resine
~~~~~~~~~~~ — Front fluide de compaction e

Front RTM / | /

0.35
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Figure 5.20 Position des fronts de résine et du fluide de compaction pour
Pessai #49.

Sur cette figure, on observe que jusqu’au temps ¢ = 10,7 s, c'est-a-dire jusqu'a la
fermeture du port d’injection de résine, la courbe obtenue par la formule (5.3) coincide
avec celle du front de résine. Or pour I’essai #49 il y a deux couches d’OCF dans la
cavité, qui ont une épaisseur de 3 mm une fois compressé par un vide relatif de 0.25 bars.
Vu que la hauteur de la cavité est de 3,175 mm le renfort n’a que 0.175 mm pour se
déformer. L injection est donc proche d’une injection RTM et la similitude de ces deux
courbes est donc rassurante. Aussi, on voit bien sur cette figure que le front de résine

avance rapidement entre le début de I'injection du fluide de compaction et jusqu’au
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croisement des deux fluides. Aprés le croisement le font avance moins rapidement
comme cela a été expliqué précédemment. Enfin, dés que le fluide de compaction atteint
I’évent, ce qui correspond au palier de la courbe verte, le front de résine avance a nouveau
plus vite.

Les essais expérimentaux et les simulations montrent tous deux qu’un fluide de
compaction ayant une forte viscosité pousse plus efficacement la résine pendant le début
de la compaction, comme le prouvent les positions de croisement plus élevée pour les
essais avec le fluide de compaction dont la viscosité est égale a 1Pa.s. En méme temps,
intuitivement, il est évident qu’un fluide de faible viscosité va se rendre plus rapidement &
I’évent et accélérer ainsi I’avancement de la résine. Méme s’il pousse moins la résine
avant de la dépasser il est possible que le temps d’injection final soit plus faible.

En résumé, un fluide de compaction de forte viscosité pousserait d’avantage la
résine avant de la dépasser qu’un fluide de faible viscosité. En revanche, un fluide de
faible viscosité, en se rendant plus rapidement a I’évent, pousserait d’avantage la résine
apres I’avoir dépassée qu’un fluide de forte viscosité. C’est pour vérifier ces hypothéses
et déterminer la viscosité qui rendrait le terhps d’injection minimal que nous avons réalisé

cette étude paramétrique sur la viscosité du fluide de compaction.

5.7.2 Plan d’expérience

Pour cette étude nous avons réalisé vingt simulations différentes. Dans ces
simulations, seule la viscosité du fluide de compaction ou la pression de compaction
varient. Les autres parametres restent constant. Les paramétres constants pour I’ensemble
des simulations sont reportés dans le tableau 5.6. Pour étudier I’effet de la viscosité, nous
avons choisi cing valeurs pour la viscosité du fluide de compaction : y. = 0.05 Pa.s, 0.1
Pa,.s, 0.5 Pa.s, 1 Pa.s et 5 Pa.s. Pour vérifier s’il existe aussi une influence de la pression
de compaction, nous avons choisi quatre pressions de compaction : Peomapcrion = 1 bar, 2
bars, 3 bars et 4 bars. Ceci donne bien vingt simulations a effectuer en tenant compte de

toutes les combinaisons possibles.
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Paramétre Symbole Valeur
Pression d'injection Pinjection 105 000 Pa
Pression du vide Pide 25000 Pa
Viscosité de la résine Hr 0,5 Pas
_ 16.8 (0.5-V,) 13

Modéle de perméabilité K(v) k()= 1200 +1le d J 9.87x10
6 2.5

Modgle de compaction o(Vy) o =5.6x10°(rf)
Module d'Young longitudinal E, 1,00E+07
Coefficient de poisson Viz 0,2
Module de cisaillement G 1,00E+06
Nombres couches d’'OCF 8610 N 2
Critére d’arrét pour Finjection L L2

Tableau 5.6 Parameétres constants pour ’ensemble des simulations.

5.7.3 Résultats et analysé

Pour analyser les résultats des vingt simulations, nous allons réutiliser les cinq

critéeres définis lors de la validation du code C++. Les valeurs de ces critéres pour

chacune des simulations sont reportées dans le tableau 5.7.

Pcompaciton ]_[“bompacgéﬁ L Tm}ecbon : :Tcrdiseﬁzénf Twmpaalon__évmgwwrl 'qu;.pacuan_éwn;_ﬁnpie ~Totar | Lerisement
essai #1 1,6 0,05 10,7 1.9 3.1 19,1132,9| 0,58L
essai #2 1,5 0,1 10,7 2,8 4,6 18,1334 0,6L
essai #3 1,5 0,5 10,7 8,3 12,1 15,2 38| 0,68L
essai #4 1,5 1 10,7 14,6 19,8 1411446 0,73L
essai #5 1,5 5 10,7 64,9 73,5 106194,8] 0,86L
essai #6 2 0,05 10,7 1.4 2,5 13,8 27| 0,58L
essai #7 2 0,1 10,7 2.1 3,6 13,1274 0.6L
essai #8 2 0,5 10,7 6,3 9,3 11,5131,5| 0,69L
essai #9 2 1 10,7 11 15 10,2359 0,74L
essai #10 2 5 10,7 491 54,2 58]70,6 0,9L
essai #11 2,5 0,06 10,7 1.1 2 11,2123,9; 0,58L
essai#12 | 2,5 0,1 10,7 1,7 29 104 24 0,6L
essai #13 2,5 0,5 10,7 5 7.5 86(268| 0,69L
essai #14 2,5 1 10.7 8.8 12 76302 0,75L
essai #15 2,5 5 10,7 39,1 42 43| 56! 0,92L
essai #16 3 0,05 10,7 0.9 1,7 10,1]22,3| 0,58L
essai #17 3 0,1 10,7 1.4 2,4 8,6[21,7 0,6L
essai #18 3 0,5 10,7 4,1 6,2 7,3|124,2| 0,69L
essai #19 3 1 10,7 71 9 6,6[(271| 0,75L
essai #20 3 5 10,7 32,4 34 1,91466| 0,95L

Tableau 5.7 Valeur des critéres de comparaison pour les vingt simulations de
I’étude paramétrique. (Tous les temps sont en secondes et L représente la longueur
de P’échantillon rectangulaire).
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La premiére conclusion de cette étude confirme les deux hypothéses formulées

précédemment.

En effet,

tout d’abord le graphe de la figure 521 montre

qu’indépendamment de la pression de compaction, les deux fluides se croisent plus loin

dans le moule pour des fluides de compaction de forte viscosité. Ceci confirme le fait

qu’un fluide de compaction de forte viscosité pousse mieux la résine avant le croisement.

D’autre part, le graphe de la figure 5.22 montre que le temps 7 ompaction évent ouvere €St plUS

faible pour des fluides de compaction de faible viscosité, ce qui traduit bien le fait qu'un

fluide de compaction de faible viscosité se rend bien plus rapidement a ’évent.

Position du front de résine lors du croisement des

deux fluides

0,95 -
0,9
0,85 -
0,8 1
0,75 - / ’
0,7 - r¢
/ ——@— Pcompaction = 1,5
0,65 - bars
p ~—~&— Pcompaction = 2 bars
06 ‘,'“ ~— Pcompaction = 2,5
bars
0,55
0,5 : ; — .
0 1 2 3 4 5 6

Viscosité (Pa.s)

Figure 5.21 Position du front de résine lors du croisement des deux fluides pour

plusieurs valeurs de la pression de compaction.
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Figure 5.22 T ompaction_évent ouverr €1t fonction de g, pour plusieurs valeurs de la
pression de compaction.

Un fluide de compaction de faible viscosité se rend plus vite a 1’évent, mais
lorsqu’il y arrive, la résine est plus loin de I’évent. On peut donc s’attendre a ce que le
temps T compaction évent ferme SOI plus long pour une fluide de faible viscosité, puisque la
résine a plus de chemin a parcourir pour arriver a ’évent. Le graphe de la figure 5.23
représente sous forme d’histogramme les temps 7 ompaction évent ouvert €8 Loompaction évent forme
en fonction de la viscosité (chaque groupe de colonnes correspond a une série de
simulations a pression constante, la pression augmentant de gauche a droite). Sur ce
graphique, on peut observer que le temps Teompuction évent farme décroit quand la viscosité du
fluide de compaction augmente comme ’on vient de le supposer. Ainsi un fluide de forte
viscosité met plus de temps a arriver a I’évent. Cependant, une fois qu’il y est arrivé, le

temps nécessaire pour que ’injection de résine se termine est plus court.
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Figure 5.23 Tcompr:aion_évent_ouvert et Tcompadion_évent_fermé en fonction de y. pour plusieurs
valeurs de la pression de compaction.

La question qu’il est naturel de se poser alors est de savoir quelle viscosité du
fluide de compaction minimise le temps d’injection total. Ici le temps Tiyecrion €5t le méme
pour toutes les simulation. Le temps total d’injection du procédé Polyflex est la somme
des trois temps mtermédiaires 7iyections 1 compaction_évent owvert € Toompaction évent ferme. LA figure
5.23 permet de trouver le temps minimum. L’injection est plus rapide pour un fluide de
compaction de faible viscosité et aussi que le temps d’injection diminue quand la pression
de compaction augmente (ce denier résultat avait déja été montré expérimentalement par
Briones [41]).

En conclusion, ce qu’il faut retenir de cette étude paramétrique sur la viscosité du
fluide de compaction, c’est qu’un fluide visqueux pousse plus loin la résine avant de la
dépasser mais comme cela ce fait beaucoup plus lentement, I'injection est en fait

beaucoup plus rapide avec un fluide de compaction de faible viscosité.
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5.8 Conclusion

Finalement, nous avons vu dans ce chapitre un modéle couplant les deux
écoulements du procédé Polyflex. Ce modéle a conduit au développement d’un
algorithme et d’un code programmé en C++ simulant Polyflex. Les résultats de ce code
ont ensuite été présentés et comparés avec les expériences de Briones [41]. Enfin, une
étude paramétrique réalisée a ’aide de ce code a montré que le temps d’injection diminue
lorsque la viscosité du fluide de compaction diminue et que la pression de compaction
augmente. Cependant, il ne faut pas oublier que la validation du code a souligné une
divergence entre les résultats expérimentaux et numériques aprés que le fluide de
compaction ait atteint I’évent. Il faut donc prendre avec précaution les résultats cette

¢tude paramétrique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif du projet de recherche présenté a travers ce mémoire était la simulation
du procédé Polyflex. Méme si les résultats des simulations ne coincident qu’en partie
avec les essais expérimentaux, cet objectif peut étre considéré comme atteint. Un modéle
théorique a été €tabli et présenté dans ce mémoire. Ce modele a conduit a la résolution
des deux écoulements apparaissant lors d’une injection Polyflex, soit un écoulement de
Stokes et un écoulement dans un milieu poreux déformable. La résolution des €quations
de Stokes a été présentée au chapitre 3. Cette résolution est fondée sur I’utilisation de
I’élément bulle, qui présente le meilleur compromis a notre connnaissance entre précision
numérique et temps de calcul.

L’écoulement dans un milieu poreux déformable a été simulé dans le chapitre 4 en
résolvant de maniére couplée la loi de Darcy et I’équation générale de la consolidation.
Cette résolution a été appliquée a I’injection par le procédé VARI. Cependant, le code n’a
pas €été validé par comparaison avec I’expérience par manque de données expérimentales.
Une telle validation permettrait de donner plus de crédit au travail présenté dans le
chapitre 4. Par ailleurs, une multitude de petites améliorations du code sont possible. On
peut penser notamment a I’ajout de matrices de rotation dans les équations pour traiter les
cas ou le renfort n’est pas orienté selon 1’un des axes. Il serait possible également
d’adapter les conditions limites pour simuler des injections a débit constant,etc.

Le couplage des deux écoulements a ensuite été détaillé au chapitre 5 dans lequel
I’algorithme et le code simulant le procédé Polyflex ont été présentés. Les simulations de
Polyflex ont ensuite été comparées aux expériences réalisées par Briones [41]. Les
simulations et les expériences coincident (aux incertitudes sur L’OCF8610 prés) jusqu'a
ce que le fluide de compaction atteigne I’évent. Les divergences aprés la fermeture de
I’évent du fluide compaction peuvent étre imputées au modéle de compaction de I’OCF

8610 utilisé dans les simulations. Sur ce point, des essais expérimentaux et des
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simulations réalisées avec un renfort parfaitement caractérisé en perméabilité et en
compaction seraient utiles et devraient permettre de valider enticrement le code Polyflex.

Pour conclure ce travail, une étude paramétrique menée avec le code C++ a
montrée que diminuer la viscosité du fluide de compaction réduit le temps d’injection.
Mais au dela de ce simple résultat, cette étude illustre le potentiel du code pour la
compréhension des phénomeénes physiques sous-jacents éu procédé Polyflex, ce qui
justifie et a motivé ce développement. Finalement, I’apport essentiel de cette maitrise est
un nouvel outil performant qui sera trés utile pour les prochaines études en vue

d’améliorer et d’optimiser le procédé Polyflex.
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ANNEXE A

NOTIONS SUR L’ALGORITHME DE REMPLISSAGE

A.1 Introduction

La finalité des simulations des procédés LCM est de calculer I’avancement du
front de résine. Les équations régissant I’écoulement de résine dans les fibres permettent
de calculer le champ de vitesse de la résine mais pas la position de son front. Cependant,
connaissant le champ de vitesse de la résine, il est possible d’évaluer I’avancement du
front d’un pas de temps a ’autre. Pour cela il faut coupler le calcul éléments finis qui
renvoie le champ de vitesse a un algorithme de remplissage qui utilise ces informations
pour calculer I’avancement du front de résine.

Il existe plusieurs types d’algorithmes reposant sur des principes différents. Dans
cette annexe nous ne traiterons que de celui utilisé dans cette étude et qui provient du
logiciel ProFlot. Cet algorithme calcule I’avancement du front de résine en évaluant a
chaque pas de temps la fonction caractéristique de la résine élément par élément. Plus
précisément, a chaque itération chaque triangle du maillage se verra attribuer une valeur

entre 0 et 1 établie a partir de la formule suivante :

V résine
- élément
§élémenl - v - (A. 1)

élément x ¢

La valeur 1 exprimant que le triangle est complétement rempli de résine, la valeur 0
exprimant qu’il n’y a aucune résine dans le triangle. Et les valeurs strictement comprises
entre 0 et 1 expriment le fait que le triangle est partiellement rempli de résine, ou encore

que le front de résine coupe ce triangle.

A.2 Principe

Le principe de I’algorithme de remplissage du logiciel ProFlot, repose sur la

division du maillage en trois zones (Fig. A.1):
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o Une zone A contenant les éléments remplis de résine et dont la fonction
caractéristique vaut 1.

o Une zone B contenant les éléments vides de résine et dont la fonction
caractéristique vaut 0.

o Une zone C contenant les éléments partiellement remplis de résine et dont

la fonction caractéristique est comprise entre O et 1.

Front de résine pour le remplissage

) 4

v
A
4

b
Lt}

Zone B Zone C Zone A

A

Figure A.1 Les différentes zones de Palgorithme de remplissage.

La frontiere entre les zones A et C est appelée front de résine et joue un role particulier
dans le remplissage. En effet, a chaque pas de temps, le calcul par éléments finis fourni le
champ de vitesse de la résine. A partir de cette information, 1l est possible de calculer le
flux de résine par unité de temps a travers chacune des faces du front de résine. L.’étape
sutvante consiste a déterminer le pas de temps optimal. Pour cela on se donne une valeur
dt. A partir de dt et des flux calculés, il est possible d’estimer la quantité de résine qui
entre dans chacun des éléments de la zone B. La fonction caractéristique, des éléments de
cette zone est alors mise a jour. Cependant en procédant ainsi, il est possible que les

valeurs obtenues par la formule (A.1) dépassent la valeur 1, ce qui n’a pas de sens. 11 faut
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alors déterminer le plus petit pas de temps tel qu’au moins un des ¢léments de la zone B
soit complétement remplie de résine ou ce qui est équivalent qu’au moins un des éléments
de la zone B voit sa valeur de la fonction caractéristique passer a 1. Enfin, une fois le pas
de temps déterminé, on recalcule les valeurs de la fonction caractéristique pour chaque
élément et on met a jour les zones A, B et C.

En fait, afin d’améliorer I’efficacité de I’algorithme de remplissage, le pas de
temps dt est calculé de maniére a ce que au moins un élément de la zone B est une valeur
égale a une constante supérieure & 1 (généralement 1,2). En procédant ainsi, un certain
nombre d’éléments de la zone B présentent une valeur de la fonction caractéristique
supérieure & 1 ce qui traduit qu’ils contiennent un volume de résine supérieur a leur
volume. Cet excédant est alors "donné" a ses voisins dont la fonction caractéristique est
inférieure a 1. En procédant ainsi, on perd en précision, au niveau de la position du front
de résine, mais en contre partie, I’avancement du front a chaque itération est plus
important, ce qui avantageux en temps de calcul car cela réduit le nombre d’itérations

nécessaires pour compléter la simulation.
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ANNEXE B

INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DE LA CAVITE

B.1 Introduction

Le chapitre 5 de ce mémoire se termine par une ¢tude paramétrique sur la
viscosité du fluide de compaction. Au dela des résultats de cette étude, sa raison d’étre est
avant tout de démontrer les possibilités du code en tant qu’outil de travail pour
comprendre et améliorer le procédé Polyflex. Il est naturel de vouloir utiliser ce code pour
étudier ’effet d’autres paramétres. Dans cette annexe nous allons justement voir les

résultats d’une étude portant sur I’effet de I’épaisseur de la cavité du moule.

B.2 Simulations et résultats

Pour étudier I’effet de I’épaisseur de la cavité, nous avons effectué trois
simulations avec trois épaisseurs différentes /=2 mm, H = 3,175 mm et H =4, 25 mm.
Pour les autres paramétres des simulations nous avons repris ceux de I’essai #49, qu’on
peut trouver dans les tableaux 5.2 et 5.3. Les résultats de ces trois simulations sont

reportés dans le tableau B.1.

H Tinjocti 2 Toro T _éwm_mlwrl Toampacllon_éwnl jtr;nd Ttatal L\ér‘o;semen:t‘ '/
essai #1 2 35.3 17.6 24.3 45.8]| 105.4 0.67L| 33,2%
essai #2 3,175 10.7 5.3 6.7 4.3 21.7 0.76L| 19,6%
essai #3 4,250 17.8 3 4.8 38| 264 072L{ 16.7%

Tableau B.1 : Résultats des simulations. Tous les temps sont en secondes.

Parmi ces trois essais, I’essai #2 est considéré comme essai de référence et est en

tous points identique a I’essai #49. Dans la suite, les différents temps de cet essai seront
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comparé a ceux des autres pour étudier I’effet d’une cavité plus épaisse (essai #3) ou

moins épaisse (essai #1).

B.3 Analyse

A partir des résultats présentés dans le tableau B.1 on peut dégager deux
conclusions quant a I’effet de la hauteur de la cavité. Tout d’abord, les résultats de I’essai
#1 montrent que [’utilisation d’un moule avec une cavité¢ de faible épaisseur est a
proscrire pour le procédé Polyflex. L’explication de ces temps longs pour ’essai #lest
simple et repose sur la variabilité de la perméabilité d’un renfort avec son taux de fibres.
En effet, pour une pression de vide de 75000 Pa, deux couches d’OCF 8610 ont une
épaisseur de 3 mm. Placées dans une cavité de 2 mm, ces deux couches présentent taux de
fibres plus élevé et par conséquent une perméabilité bien plus faible ce qui explique le
temps d’injection beaucoup plus long pour I’essai #1 que pour I’essai #2.

D’autre part, d’aprés les résultats de ’essai #3, I’utilisation de cavité de grande
épaisseur pourrait améliorer le procédé Polyflex. En effet, mis a part Tigection, tous les
temps de cet essai sont inférieurs a ceux de I’essai #2, ce qui veut dire que la compression
par le fluide de compaction est plus efficace dans une cavité de grande épaisseur.
Cependant, il faut faire attention au fait que les pieces fabriquées dans les essais #2 et #3
ne sont pas le mémes car elles n’ont pas le méme taux de fibres. Ici, le taux de fibres
dépend de la quantité de résine injectée dans le moule, et il est intuitif que cette quantité
est d’autant plus importante que la cavité est haute. Au passage c’est ce qui explique le
temps Tinjection Plus grand pour I’essai #3, car plus I’on injecte de résine plus cela prend
de temps.

Ainsi, Putilisation de cavité de grande épaisseur est peut étre une solution
améliorant le procédé Polyflex, mais pour en étre sur il faut se placer dans des conditions
ou la piéce finale (i.e. sont taux de fibres) est indépendant de la hauteur de la cavité. Pour
ce faire il faut modifier le critére de la fin d’injection de résine. La solution naturelle est
alors d’arréter I’injection de résine et commencer la compaction dés que la quantité de
résine injectée dans le moule atteint une valeur choisie. Nous avons refait une simulation

pour la cavité de 4,25 mm de hauteur avec ce critere (le quantité de résine retenue pour le
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passage injection — compaction correspond a la quantité de résine injecté pour L, = L/2

dans I’essai #2 ). Les résultats de cette simulation sont reportés dans le tableau B.2.

_H | Tiion | Torosoment | Tt tuniver | Tempucion orisomt | Tictel | Lorosoment| Vo
essai#2__ | 3,175 10.7 5.3 6.7 43| 21.7] 0.76L] 19,6%
essai #3 bis | 4,250 5.9 2.2 4,8 9.1 19.8] 0.52L| 19.8%

Tableau B.2 : Résultats des simulations avec le critére d’arrét de I’injection portant
sur la quantité de résine injectée. Tous les temps sont en secondes.

Les résultats du tableau B.2 confirment I’intérét d’utiliser des cavités de grande
épaisseur pour le procédé Polyflex. En effet, on peut noter que pour injecter la méme
quantité de résine dans la cavité, il est préférable que cette derni¢re soit haute (i.e. Tinjection
plus faible pour I’essai #3 bis que pour I’essai #2). De plus dans le cas #3 bis, le fluide de
compaction se rend plus vite & son évent. Par contre, une fois que I’évent du fluide de
compaction est fermé, 1’injection se termine plus vite dans le cas #2. Mais cela s’explique
facilement car & ce moment la le front de résine est plus avancé dans le cas #2 qu’il ne
I’est dans le cas #3 bis (voir les valeurs de Leroisement). Mais au final, le temps total
minimum est celui de I’essai #3 bis et ¢’est ce que I’on doit retenir dans la perspective

d’améliorer le procédé Polyflex.

B.4 Conclusion

Finalement, cette étude sur la hauteur de la cavité du moule permet de dégager une
certitude, a savoir que les cavités de faible épaisseur sont a proscrire. De plus, cette étude
a montrée que ’utilisation de cavités épaisses pouvait réduire le temps total de I’injection
par le procédé Polyflex. Mais ici un seul cas a été testé (I’essai #49), il se peut que cet
effet ne soit plus observé avec d’autres parametres. Néanmoins, on vient de voir a travers
cette étude trés succincte que la hauteur de la cavité est un paramétre qui joue sur le
temps d’injection totale, qu’il faudra prendre en compte pour optimiser de maniére

globale le procédé Polyflex.




