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RESUME

L’industrie des matériaux composites utilise de maniére croissante le procédé de
Moulage par Transfert de Résine (RTM). Ce procédé est considéré comme une méthode
fiable pour fabriquer des piéces composites mais il reste encore sujet & de nombreux
problémes. Aujourd’hui, de nouvelles méthodes sont élaborées pour améliorer le
procédé RTM telle que le procédé d’injection flexible. Le procédé d’injection flexible
propose I’écoulement d’un fluide de compaction au dessus de la piéce composite
recouverte d’une membrane flexible.

Comme pour la majorité des technologies émergentes, la modélisation et la simulation
donnent la possibilit¢ de prédire et de comprendre les phénoménes associés aux
procédés d’injection sur renfort pour la fabrication de composites. La fabrication des
outils de production ainsi que le contrdle des procédés en sont considérablement
améliorés.

Ce mémoire porte sur la simulation numérique des procédés RTM et d’injection flexible.
Dans un premier temps, une méthode est proposée pour déterminer la position optimale
des ports d’injection et des évents dans la phase de conception d’un moule RTM. Ce
moule est développé pour la fabrication d’une composante aérodynamique d’hélicoptére.
Cette méthode s’appuie sur un logiciel existant (PAM-RTM [34]) donnant la possibilité
de simuler la phase d’injection de résine dans le renfort de fibre.

Dans un deuxiéme temps, 1’étude est portée sur un moule de laboratoire qui applique la
technologie d’injection flexible. Aprés avoir défini la stratégie d’injection optimale pour
le moule, le travail s oriente vers le volet thermique de I’injection flexible. L’ objectif est
de déterminer I’impact des paramétres thermiques de contrdle sur le déroulement du
cycle de fabrication Cette analyse est basée sur un modéle numérique en deux
dimensions qui permet de prendre en compte un éventail large de phénomeénes
thermiques : interactions entre fluide caloporteur, moule, composite et fluide de

compaction sont ainsi simulés sur PAM-RTM [34]. Finalement, un modéle 3D du moule
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est généré et implémenté sur Fluent [40]. Ce mode¢le tri dimensionnel permet de mettre
en lumiére les pertes de chaleur du moule et les non uniformités en température
résultantes. Ce travail débouche sur une discussion concernant 1’isolation des moules

congus pour les procédés d’injection.
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ABSTRACT

The Resin Transfer Molding (RTM) process is increasingly used by composites
industry. This process is known as a robust method to produce composite parts but some
manufacturing difficulties are remaining using RTM. Nowadays, new methods are
developed to improve RTM process such as flexible injection. The flexible injection
proposes the flow of a compaction fluid over the composite part covered by a flexible
membrane.

As the most of new technologies, numerical model and simulation allow to predict and
understand phenomena associated to closed mold processes. Consequently, the design of
manufacturing tools as well as the process control are performed in a more efficient way.
This thesis is focusing on the simulation of both RTM and flexible injection processes.
In a first step, a method is proposed to define the optimal location of the vent and
injection gates during the design stage of an RTM mold. This mold is developed for the
manufacture of an aerodynamic helicopter component. The method is based on an
existing software (PAM-RTM [34]) allowing to simulating resin injection in the fiber
preform.

In a second step, the study is focusing on a prototype mold applying the flexible
injection technology. After determining the optimal injection strategy for the mold, the
work is oriented in the thermal analysis of the injection process. The goal is to analyze
the effects of thermal control parameters on manufacturing cycle. This analysis is based
on a two dimension model and allows to taking into account a large range of thermal
phenomena: thermal interactions between heating fluid, mold, composite and
compaction fluid are simulated on PAM-RTM software [34]. Finally, a 3D model of the
prototype mold is generated and implemented on Fluent [40]. The 3D model is used to
highlight heat losses and resulting temperature non uniformities. This work is concluded

by a discussion on the insulation of the mold used in injection processes.
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INTRODUCTION

L’appellation ‘‘matériau composite’” ou ‘‘composite’” a fibres désigne des matériaux
constitués de deux composants : le renfort de fibres et la matrice. Le renfort de fibres
confére au composite ses remarquables propriétés mécaniques. La matrice joue le role de
liant entre les fibres et donne au matériau sa consistance.

L’utilisation des matériaux composites a fibres est en pleine expansion dans divers
domaines tels que I’aéronautique, 1’automobile, la construction ou 1’équipement sportif.
Le succés de ces matériaux provient entre autres de leur trés bonne résistance a la fatigue
et de leur légéreté. La combinaison possible de plusieurs types de renfort et de matrice
offre également une grande flexibilité de conception.

Dans le domaine des composites, les procédés de fabrication assurent simultanément la
fabrication du matériau et la mise en forme de la piéce. Par conséquent, la maitrise de
chaque procédé est complexe et demande une compréhension des phénomeénes
physiques associés a la mise en oeuvre des composites. Un travail de simulation s’avere
ainsi nécessaire en amont de la mise en place d’une chaine de fabrication. La simulation
numeérique doit permettre d’améliorer les outils de fabrication et le contrdle du procédé.
Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une chaine CFAO (voir
Figure 0-1). Cette chaine a pour but 1’utilisation adaptée d’outils de simulation afin
d’augmenter la maitrise de deux procédés de fabrication appartenant a la famille
“Liquid Composite Molding’’: le ‘‘Resin Transfer Molding’> (RTM) et un procédé
d’injection flexible (variante du procédé RTM).
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Figure 0-1 : Chaine CFAO pour la maitrise des procédés RTM et d’injection flexible

Le mémoire est découplé en quatre parties.

Le premier chapitre propose une bibliographie le procédé RTM. Aprés un bref historique
sur les composites, la famille des procédés ‘‘Liquid Composite Molding”’ sera présentée
puis le RTM sera plus particuliérement détaillé. Les matériaux mis en ceuvre en RTM et
leurs propriétés seront exposées. Puis, les phénoménes agissant lors du procédé RTM
seront mis en équation. Enfin, la bibliographie sera complétée en décrivant les méthodes
numeériques qui permettent de simuler le procédé.

Dans le deuxiéme chapitre, I’étude portera sur la conception d’un moule RTM pour une
piéce d’application aéronautique. Il s’agira de guider la conception du moule par la
définition d’une position optimale des ports d’injection et des évents. Ce travail

permettra de proposer une méthode d’approche généralisée pour ce type d’étude.



Le troisiéme chapitre consistera en une chaine d’étude numérique pour la fabrication par
injection flexible d’un toit d’automobile. L’étude démarrera par la définition de la
stratégie d’injection pour le moule prototype, puis tentera de déterminer I’influence des
parameétres thermiques du procédé d’injection flexible. Enfin, une analyse sera réalisée
sur I’isolation du moule prototype et plus généralement sur I’isolation des moules

utilisés pour la fabrication de composites.



CHAPITRE 1: REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Historique

L’utilisation des matériaux composites remonte au temps de 1’Egypte ancienne ol
certaines briques de construction étaient fabriquées a partir un mélange d’argile liquide
et de brins de paille. Cependant, les composites tels qu’ils sont connus aujourd’hui sont
apparus lors de la seconde guerre mondiale (1939-1945). Lotus (1957) puis Cadillac
(1960) sont les premiers a utiliser les composites pour des applications automobiles [1].
La technologie des composites a surtout évolué¢ dans les années 60 lorsque les
laboratoires de recherche ont commencé & approfondir ce domaine. Ainsi en 1969,
I’avion de chasse F16 inclut déja certaines structures composites. Les composites
représentent désormais 25 % du poids d’un Airbus A 380 [2]. Aujourd’hui, le domaine
d’application des composites s’est considérablement élargi et ne se résume plus aux
technologies liées au transport : pour ne citer que quelques exemples, les composites
sont désormais utilisés pour la fabrication de pales d’éolienne ou d’articles de sports

(skis, cadres de vélos,...).

1.2. Procédés de fabrication

1.2.1. Revue des procédés

I existe une multitude de procédés de fabrication pour les composites. Il est
communément admis de classer ces procédés en fonction des types de matériau mis en
ceuvre : résine thermodurcissable ou thermoplastique, fibres courtes ou longues. La

Figure 1-1 expose un tel classement.
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Figure 1-1 : Les différents procédés de fabrication des composites

En se concentrant sur les composites & matrice thermodurcissable et a fibres longues, il
en ressort cinq procédés majeurs: le ‘““hand lay-up’’, 'autoclave, la pultrusion,
I’enroulement filamentaire et le ‘“Liquid Composite Molding’’ (LCM). Le choix entre
ces cinq procédés est gouverné par un compromis entre les colts de fabrication, la
complexité de la géométrie de la piéce et le contrdle de 1’orientation des fibres [3].
Lorsque les piéces composites ont des formes complexes comme tel est souvent le cas
en aéronautique ou en automobile, la famille de procédés LCM apparait alors comme la
meilleure alternative. L’étude exposée dans ce mémoire est concentrée sur des procédés
appartenant au LCM. A ce stade de la bibliographie, il parait donc indispensable de

présenter bri¢vement cette famille de procédés.

1.2.2. Procédés LCM

LCM ““Liquid Composite Molding’’ est un nom générique pour décrire un ensemble de
procédés qui se caractérisent par les quatre phases suivantes,

e placement de la préforme de fibres dans la cavité du moule,



e fermeture du moule et injection de résine dans la cavité,
e cuisson de la piéce dans le moule,
e démoulage.
Les principales variantes des procédés LCM sont :
o le RTM ‘‘Resin Transfer Molding’’ caractérisé par une injection en moules
rigides et fermés
o le CRTM “‘Injection-Compression Molding’’: le moule supérieur est légérement
ouvert durant I’injection puis fermé progressivement jusqu’a la fin de ’injection
afin d’accélérer le transfert de résine,
e le VARI ‘Vaccum Assisted Resin Infusion '’ : la préforme est couverte d’une
membrane flexible et la résine est injectée sous vide.
Dans la perspective de I’étude présentée dans ce mémoire, il est nécessaire de se
familiariser davantage avec le procédé RTM. Le procédé RTM ou ‘‘Resin Transfer
Molding’’ consiste a injecter la résine a des pressions modérées (2 a 6 bars) a travers un
renfort de fibres (ou préforme) préalablement placé dans la cavité du moule (Figurel-2).
La piéce est ensuite polymérisée puis démoulée. La résine injectée et le moule peuvent
étre chauffés pour accélérer les phases d’injection et de cuisson (‘‘Heated Resin

Transfer Molding’”).

a) Placement des fibres

dans Ia cavité inférieure dn monle
b) Fenmeture du moule

- g 1

|

.I Renforts de fibres .

<) Injection de résime d) Cuisson ¢) Démoulage de la picce

R

Figure 1-2 : Schéma de principe du RTM



Le RTM a connu un fort développement ces derniéres années suite aux efforts
importants consentis pour la recherche et I’étude de cette technologie. Le RTM se
démarque principalement par un grand potentiel d’automatisation [4] et des temps de
production réduits par I’optimisation du cycle thermique du moule (chauffage du moule
et de la résine). Parmi les autres avantages de ce procédé, il faut citer :

¢ lapossibilité de fabriquer des piéces de forme complexe,

e un bon fini de surface des piéces produites,

¢ une bonne reproductibilité des piéces comparativement aux autres procédés,

e laréduction des émanations de résine dans I’environnement de travail.
En revanche, le cotlit d’un moule de fabrication peut étre trés élevé [S] et une conception
optimale du moule s’aveére critique pour la qualité de la piéce. De plus, il est trés difficile
de garantir une imprégnation uniforme de résine dans toute la préforme de fibres lors
d’une injection RTM. Enfin, le contrdle thermique complet du procédé reste complexe a
assurer.
Néanmoins, ’optimisation des stratégies de remplissage et 1’optimisation des cycles
thermiques pour le RTM sont possibles et font ’objet de recherches continues. Ces
nouveaux axes de recherche s’orientent vers la modélisation numérique [6,7] ou vers des
algorithmes globaux d’optimisation (Algorithmes Génétiques [8,9]). Cependant, la
maitrise du procédé RTM passe avant tout par une connaissance accrue des matériaux
mis en ceuvre lors du procédé. En effet, I’analyse des propriétés intrinséques de ces
matériaux s’avere nécessaire pour décrire et prédire les phénoménes agissant lors du
procédé. Le prochain paragraphe introduit les matériaux mis en ceuvre par RTM et

expose leurs principales propriétés.



1.3. Matériaux et propriétés

1.3.1. Les renforts de fibre

1.3.1.1. Echelles d’un pli de renfort

La structure d’un pli de fibres est complexe et s’étend sur plusieurs échelles comme le
montre la Figure 1-3. La premiére échelle (microscopique) correspond a celle des fibres
(~10 zm) qui peuvent étre de carbone, de verre d’aramide ou de bore. A une échelle
intermédiaire appelée échelle mésoscopique (~1 mm), 1000 a 10000 fibres sont
regroupées pour former une méche. A 1’échelle macroscopique, les meches

s’entrecroisent pour former un pli de renfort.

Méche
Fibre Cz
0000 o >
SRS 0: - Y )
® 0% o o°° e
o0 <>
Echelle microscopique Echelle mésoscopique Echelle macroscopique

Figure 1-3 : Schéma des différentes échelles d’un pli de renfort fibreux

1.3.1.2. Types de pli

Chaque type de pli correspond a un arrangement particulier de meéches entre elles : cet
arrangement est appel€ architecture du pli. Voici quelques architectures classiques :
e les unidirectionnels dont les méches ne sont orientées que dans une seule
direction,
e les tissus dont les méches sont orientées selon deux directions perpendiculaires ;
I’enchevétrement des méches est dicté par le mode de tissage (Toile, Satin,

Sergé,...),



e les structures tressées dont les méches sont orientées selon deux directions
formant un angle 0 caractéristique de la structure

e le mat qui est un renfort de fibres disposées de manicre aléatoire,

e les tissus 3D.

Unidirectionnel Tissu toile Tissu satin Tissu sergé Tressé plat Tressé tubulaire

Figure 1-4 : Quelques exemples d’architecture pour un pli de renfort

Le niveau souhaité de performance mécanique définit le choix de l’architecture et

dépend donc de I’application de la pi¢ce composite.

1.3.1.3. Propriétés des renforts

Le renfort de fibres peut étre considéré comme un milieu poreux c'est-a-dire un milieu
comportant des espaces interstitiels (appelés des pores) connectés entre eux et
susceptibles de laisser un fluide s’écouler ([10]). A 1’échelle macroscopique, ce milieu
est principalement caractérisé€ par sa perméabilité, sa porosité (ou son taux volumique
de fibres). La perméabilité est un paramétre qui représente la faculté du milieu poreux
a laisser un fluide le traverser [11]. L’unité de la perméabilité le m’. La perméabilité est
une propriété critique dans le procédé RTM puisque ce parametre influe sur le temps de
remplissage et sur la forme du front de résine progressant dans la cavité. La porosité ¢
est le rapport entre le volume total des vides connectés entre eux et le volume total

occupé par le milieu poreux [11]; la porosité est donc comprise entre 0 et 1. Le taux
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volumique de fibres v, =1-¢ est le rapport entre le volume total occupé par la phase

solide (les fibres) et le volume total occupé par le milieu poreux.
En I’absence de données expérimentales, le modeéle capillaire de Kozny-Carman est le
modele le plus standard pour exprimer la perméabilité. Le modéle s’écrit sous la forme

suivante :

¢3
K=C. 1
1-¢)* @

ou K est la perméabilité du renfort, ¢ est la porosité du milieu et C est la constante de
Kozeny. Cependant ce modele n’est valable que pour un domaine de porosité limité [12]
et la constante de Kozeny doit étre déterminée expérimentalement. De plus, ce mod¢le a
été établi pour des perméabilités isotropes ce qui n’est pas le cas pour les tissus ou les
tresses. Plusieurs modeles théoriques ont également été développés pour prédire la
perméabilité en se basant sur I’architecture d’une cellule unitaire du renfort [13,14].
Cependant, il s’avére qu’aucun renfort ne peut étre modélisé par la répétition d’une
cellule unitaire représentative, I’architecture d’une cellule unitaire variant d’un endroit a
’autre du renfort fibreux. Il est surtout trés difficile d’extrapoler ces modeles pour des
empilements de renfort. DG a I’absence de modeles, la perméabilité d’un renfort ou d’un
empilement de renfort de fibre se détermine expérimentalement en mesurant 1’évolution

du front pour des injections unidirectionnelles [15] ou des injections radiales dans le
plan [16].

1.3.2. Les résines

1.3.2.1. Types de résine

Trois principaux types de résine thermodurcissable sont utilisés en RTM :
e les résines €poxy qui possédent d’excellentes propriétés mécaniques et peu de

retrait aprés polymérisation,
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e les résines polyester qui présentent des propriétés mécaniques inférieures et un
retrait plus important mais qui sont moins cofiteuses,

¢ les résines vinylester qui sont appréci¢es pour leur bonne résistance au feu.

1.3.2.2. Propriétés

Dans un contexte de procédé par injection, les propriétés les plus critiques d’une résine

sont sa cinétique de réaction et sa viscosité.

La cinétique de réaction d’une résine influe directement sur le temps de cycle des
procédés RTM car c’est elle qui dicte 1I’évolution de la polymérisation. Le degré
d’avancement de la polymérisation compris entre 0 et 1 est appelé degré de cuisson et
not¢ a (a=1 correspondant a une résine complétement cuite). Typiquement, la
polymérisation est activée par la température, s’accéleére d’elle-méme et dégage de la
chaleur (réaction exothermique). Les modéles cinétiques de polymérisation sont

exprimés sous la forme :
da |
- = asT (2)
” f(a,T)
. da . o .
ou I est la vitesse de réaction et T la température.
t
11 existe principalement deux types de modéle :
e les modeles mécanistiques qui sont basés sur le détail des réactions chimiques
intervenant lors de la polymeérisation [17],
e les modéles empiriques qui sont établis aprés traitement de mesures

expérimentales sur le comportement cinétique de la résine; ces mesures peuvent

étre effectuées par analyse DSC (Differential Scanning Calorimetry) sur la résine
[18].

La viscosité caractérise 1’aptitude de la résine a transférer de la quantité de mouvement.

Plus la viscosité d’une résine est élevée, plus le frottement interne entre les particules est
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important, et plus il est difficile de faire mouvoir la résine. La viscosité influe donc sur
le transport de la résine et donc sur les temps de remplissage dans le procédé RTM. La
viscosité d’une résine est communément exprimée par la viscosité dynamique x dont
P’unité est le Pascal seconde (Pa.s) ou le Poiseuille (Pois=Pa.s). Dans le cas du RTM, la
résine est considérée comme un fluide Newtonnien, c'est-a-dire que sa viscosité ne
dépend pas du taux de cisaillement. La viscosité d’une résine n’est susceptible de varier
qu’en fonction de la température et du degré de cuisson. « . L’évolution typique de la

viscosité d’une résine [19] est décrite sur la Figure 1-5.

Viscosité

Température

Figure 1-5 : Evolution typique de la viscosité en fonction de la température

T, est définie comme la température a laquelle les liaisons covalentes entre les chaines

de polymere se forment et un réseau tridimensionnel est constitué [19]. Pour des
températures inférieures a T,,, l’augmentation de la température éléve le niveau
d’énergie cinétique des molécules et fait décroitre la viscosité; la cinétique de
polymérisation n’intervient pas encore : u = f(7). Pour des températures supérieures

aT,,, augmentation de la température accélére la réaction de polymérisation ; les

chaines moléculaires commencent a réticuler et la viscosité augmente : = f(7T,a).
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Il est a noter que les propriétés thermiques des matériaux tels que la conductivité ou la
capacité calorifique n’ont pas été abordées dans cette partie. Ces propriétés seront

détaillées dans le chapitre 4.

1.4. Modé¢lisations, mises en équation des phénoménes en RTM

1.4.1. Ecoulement isotherme dans la cavité

La vitesse du front de résine v, progressant dans le renfort de fibres s’exprime

linéairement en fonction du gradient de pression VP selon la loi de Darcy [20]:
K -
Vo= WP-pg) 3)

ou K est le tenseur de perméabilité du milieu poreux, 4 et p, sont respectivement la
viscosité et la densité de la résine et g le vecteur de gravité. Ainsi, le vecteur vitesse v,
est directement proportionnel au gradient de pression. En faisant apparaitre la vitesse de

la résine v=—2 4 l’intérieur des interstices du renfort de fibres, la relation de Darcy

devient :
K -
v=._.._::_.(VP_pr.g) (4)
P41

La loi de Darcy a été établie en 1865. Depuis, les travaux sur les écoulements en milieu
poreux n’ont jamais infirmé cette loi mais ils en ont donné les restrictions ([11], [21]).
La loi de Darcy n’est valable que pour un fluide newtonien, et des écoulements rampants
(nombres de Reynolds inférieurs a un). Le nombre de Reynolds pour un écoulement en
milieu poreux est défini par :

p,dv

Re, = ®)
7]




/"“\.
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ou d est généralement assimilé a la taille des pores et v la norme du vecteur vitesse.
Pour d’autres régimes a nombres de Reynolds plus élevés, des modeles plus complexes
doivent étre utilisés & partir des équations de Forsheimer, Brinkman ou Navier-Stockes
[22].

Tableau 1-1 : Régimes d’écoulement en milieu poreux

Nombre de Reynolds Régime dans le milieu poreux
Re, <1 Darcy, écoulement rampant
1 <Re, <300 Ecoulement laminaire
300 < Re, Ecoulement turbulent

En RTM, les vitesses d’imprégnation correspondent & un nombre de Reynolds inférieur
a un et le comportement de la résine est considéré comme Newtonien; la loi de Darcy
apparait donc comme un modele applicable. De plus, les pressions appliquées sur la
résine en RTM (de 3 a 6 bars) prédominent sur les forces de gravité. En négligeant la
gravité dans ’équation (5), I’écoulement de résine dans le renfort fibreux en RTM est
gouverné par I’équation suivante :

__k
 pu

L’équation (6) est celle communément utilisée pour décrire un écoulement isotherme en

v (VP) 6)

RTM [20]. Cependant, cette seule relation fait apparaitre deux inconnues : un champ de
vecteur vitesse (v) et un champ scalaire (P). Pour solutionner le probléme couplé
pression/vitesse, il est donc nécessaire d’avoir une deuxiéme équation qui est
naturellement donnée par la conservation de la masse. En RTM, si la résine est
considérée comme incompressible et la déformation des fibres au cours de 1’écoulement
est négligée, la conservation de la masse s’exprime par :
div(v)=0 @
En injectant (6) dans (7), I’équation (7) devient :
ViP=0 (8)
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Ainsi I’écoulement isotherme d’une résine dans un renfort est complétement représenté

par:

VP=0
_K

vP 9
¢-u( ) ©)

vV=

, les conditions aux limites étant :
¢ un flux de résine nul sur les directions normales a la paroi de la cavité,
¢ les conditions d’injection (en pression ou en débit) imposées au bord,

e les conditions en pression sur le front de résine progressant dans la cavité.

Les équations exposées dans ce paragraphe sont suffisantes pour décrire des
écoulements isothermes ; c'est-a-dire lorsque la polymeérisation et le transfert de chaleur
entre résine et moule peuvent étre négligés dans la phase de remplissage. Pour tout autre
cas, les équations traduisant I’écoulement doivent étre couplées avec les équations de

transfert de chaleur au sein de la cavité et du moule.

1.4.2. Ecoulement non isotherme dans la cavité

Il existe deux principaux modeles pour décrire le transfert de chaleur en milieu poreux
imprégné. Le premier appelé ‘“modéle a deux températures’’ établit séparément deux
bilans de chaleur pour chaque phase (fibres et résine), puis ajoute des termes de
couplage dans les deux €quations pour prendre en compte le transfert thermique entre
fibres et résine. Rudd et al. [23] puis Chan et al. [24] ont été les premiers a établir des
modeles a deux températures pour prévoir les transferts de chaleur dans la cavité lors
d’une injection RTM. Mais ces modeles se heurtent a la difficulté suivante: le
coefficient de transfert thermique entre fibres et résine (qui doit étre une donnée du
modele) est tres difficile a évaluer. Le second modéle appelé ‘‘modéle 2 une
température’® définit un bilan de chaleur pour les deux phases en estimant des

(X3

propriétés thermiques équivalentes pour le milieu imprégné. Le modele & une
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température’” a initialement été défini par Lin et al. [25]. Cependant, les premiers a
développer des équations ‘‘mathématiquement rigoureuses’® sont Tucker et
Dessenberger [26]. Ils appliquent les méthodes de moyenne volumique développées par
Whitaker [27] et Slattery [28]. De telles méthodes étaient utilisées pour analyser le
champ de vitesse et les transferts thermiques dans des réacteurs catalytiques & matrices
poreuses. Ainsi, si un €quilibre thermique local est supposé entre les fibres et la résine,
la méthode de moyenne volumique donne pour le bilan de chaleur dans le milieu

imprégné :

<p.cp>.—a-—<a—§2+<p.cp>r .<v>r €7<T> = V[(I_ce +I_cD)f7<T>:l+¢.pr.AHR.<a>r +,u.<vr>.1_("1.(vr>
(10)

oup est la densité du milieu imprégné,

c, est la chaleur spécifique du milieu imprégné,

vest la vitesse d’imprégnation de la résine,

k, est le tenseur de conductivité équivalente du milieu imprégné,

k,, est le tenseur de dispersion résultant de la différence de température entre les fibres

et la résine ou des non uniformités en vitesse au niveau microscopique,

¢ est la porosité,
AH , est I’enthalpie de polymeérisation,
a est la vitesse de réaction,

4 est la viscosité dynamique de la résine,

K est le tenseur de perméabilité du renfort,
< > est la moyenne sur le volume de contréle,
< >r est 1a moyenne sur la phase fluide (résine) située dans le volume de contrdle.

Pour simplifier 1’équation (10), Tucker [29] établit les hypothéses suivantes :

e P’injection se réalise dans un plan “x-z” d’une piéce rectangulaire, de longueur L

et d’épaisseur H (Figure 1-6)
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e la vitesse d’imprégnation v est uniforme et est orientée selon x (v, );

¢ la conductivité équivalente £, du milieu imprégné est constante et isotrope ;

o la dispersion due a I’écart de température est négligée ;

e le tenseur de dispersion résultant des non uniformités en vitesse au niveau
microscopique est pris en compte au niveau thermique. Ce tenseur de dispersion

thermique %, est constant et peut €tre calculé en utilisant des corrélations

appropriées [29];

¢ la perméabilité du renfort est isotrope.

T‘ L

Paroi du
moule Renfort sec

Résine injectée &
température 7,

Front de résine avangant 8
une vitesse v,

Figure 1-6 : Schéma des simplifications de Tucker

Dans le but de simplifier les notations, le symbole( ) est omis pour les termes

moyennés. L’équation (10) est alors réécrite de la maniére suivante :

oT or o'T o’T
P-cp"‘a"l“‘ + P Cp -"x-g =(k, + an)~§ + ke, +kp, ). Py

+¢.p, AH, 7, + uv K ' v,

(11)

ou k,,k,, sont les termes de dispersion thermiques dans la direction paralléle et

perpendiculaire au front de résine.
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L’équation (11) fait apparaitre un équilibre complexe entre différents phénoménes
physiques (Figure 1-7). Ainsi, le flux de résine et la réaction de polymérisation
interagissent, puisque le flux de résine transporte de la chaleur et la réaction de

polymérisation agit en tant que terme source.

Ecoulemant
de résine

Viscosité dépendante

de la température Convection

Convection

Viscosité dépendante
du degré de cuisson

Chaleur de réaction

Vitesse

Transfert de réaction

de chaleur

Vitesse de réaction
dépendant de la température

Figure 1-7 : Interaction des phénomenes dans un écoulement non isotherme

Pour comparer I’importance relative des phénomeénes intervenant dans le bilan
énergétique du milieu imprégné, Tucker [29] établit une version adimensionnelle de

I’équation. Pour ce faire, il introduit les variables adimensionnelles suivantes :

* * H2'pr‘cp
z=H.z t = (ANt At=k—’ (12)

e

T=(AT" x=Lx
ou AT est une différence de température caractéristique, dont la définition dépend du
probléme étudié. L’incrément de temps Af est le temps caractéristique de la conduction

transverse (suivant z). Les tenseurs de conduction et de dispersion sont également

réécrits :

k' =1+kD—“ k' =1+1‘-'9A (13)

XX 2z
(4 e

Incluant ces termes dans I’équation (11) et utilisant la loi de Darcy, la version

adimensionnelle du bilan de chaleur dans le milieu imprégné donne :
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* *

’ 2 2p* 2*
aT* +§.Gz.a‘r, =.§.Hz - 0 T2 +§.k‘zzi+§.Da.oz+§.B, (14)
ot ox L o' 022

avec les nombres adimensionnels listés dans le Tableau 1-2.

Tableau 1-2 : Nombres adimensionnels dans I’équation de chaleur

Nombre Notation Définition Interprétation
v H*p c Convection par le flux de résine
o Ux ™ pr . :
Graetz G, G, = Ik Conduction dans I’épaisseur
2 gr2 Dissipation visqueuse
. uv - H
Brinkman B B, =—"—— : ;
’ " KATk, Conduction dans 1’épaisseur
Chaleur de réaction
) b b G AH H 4
Damkshler a « T L ATS Conduction dans 1’épaisseur
: PrCp Masse thermique de la résine
T d - pc, Masse thermique du composite

En fait, des solutions analytiques sont obtenues a partir de 1’équation adimensionnelle
(14) en définissant des hypothéses supplémentaires. Tout d’abord, les piéces produites
en RTM sont généralement minces et le ratio hauteur/longueur (H/L) dans
I’approximation de Tucker est faible par rapport a I’unité (<0,2). Par conséquent le terme
H/L peut étre négligé dans I’équation (14). Du point de vue physique, ceci exprime le
fait que la conduction selon x est faible en comparaison avec la conduction suivant
I’épaisseur z. D’autre part, le temps d’injection d’une piéce est habituellement plus
faible que le temps de réaction de la résine (Temps de gel). Ainsi la vitesse de réaction

a est trop faible pour étre considérée pendant la phase d’injection. Par conséquent, le
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nombre de Damkdhler associé a I’exothermie de la réaction peut étre négligé dans
I’équation (14). Enfin, le RTM étant un procédé a pression modérée, I’imprégnation du
renfort par la résine s’effectue a de faibles vitesses. Par conséquent, le nombre de
Brinkman, qui est proportionnel a vx2 peut étre considéré comme un terme de second
ordre et donc négligé. A partir de ces considérations, I’équation adimensionnelle pour un
écoulement unidirectionnel non isotherme (14) devient finalement :

oT" oT o’T’

. + .G e .k*zz“““‘T 15
R ol (15)

*

A température imposée aux parois du moule, I’équation (15) peut alors étre résolue

analytiquement pour:

¢ un régime stationnaire ( v =0),
/4

e unrégime transitoire en négligeant la convection devant la conduction (G, <<1),
¢ un régime transitoire en négligeant la conduction dans I’épaisseur (G, >>1).

Le développement de ces solutions est reporté dans I’Annexe A. Cependant, aucun de
ces trois régimes ne s’applique vraiment au RTM. Les solutions analytiques ne sont que
des cas limites entre lesquelles se situe la ‘vraie’ solution donnant la distribution de
température dans la cavité du moule. De plus, comme démontré par Lebrun et al.
[30,31], la température aux parois du moule ne reste pas constante durant 1’injection : les

solutions analytiques sont donc inapplicables.

1.4.3. Transferts thermiques dans le moule

Le transfert de chaleur dans le moule est gouverné par la conduction uniquement, et le
bilan énergétique s’écrit simplement comme :

oT

== k, VT (16)

pm cpm

ou

kn est la conductivité thermique du moule,
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P, estla densité spécifique du moule,
¢, est le chaleur spécifique du moule.

La réponse thermique d’un moule & des cycles de température dépend étroitement des
matériaux le constituant. Perry [32] compare I’influence de différents matériaux sur la
température de la piece composite et de sa cuisson. Méme si les moules fabriqués a
partir d’époxy sont avantageux en terme de colit et de facilité d’usinage, ils présentent
différents inconvénients comparés aux moules métalliques :

e leur faible diffusivité thermique rend difficile le contr6le en température. Par
conséquent, la distribution en température est non uniforme au niveau du
composite ce qui implique un mauvais contrdle de la réaction de polymérisation,

e ils s’endommagent lorsque sujets a des cycles rapides de température,

e ils se dégradent plus rapidement notamment au niveau des surfaces en contact

avec la piece composite.

1.4.4. Transfert thermique 2a DPinterface tubes caloporteurs, moule et

composite

La plupart des simulations RTM non isothermes présentées dans la littérature
considérent seulement la cavité (pi¢ce composite) en adaptant pour celle-ci des
conditions aux fronti¢res (a la paroi de la cavité). Pour la configuration décrite sur la
Figure 1-8, Advani [33] suggére deux maniéres de définir les conditions aux limites aux
parois de la cavité :
e la premiere est d’imposer la température du fluide caloporteur au moule complet
et donc aux fronti¢res du composite,
e la seconde est de supposer un régime stationnaire pour la distribution de
température dans le moule.
Dans un tel cas, il advient d’introduire les paramétres suivants :
e le coefficient de transfert thermique par convection entre le composite et le

moule A,
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o le coefficient de transfert thermique par convection entre le fluide caloporteur et
le moule A,
¢ la conductivité thermique du moule &,

¢ la conductivité thermique du composite ..

Tubes
caloporteurs
Moule
Tu
Y Y
a
y_
Composite

Figure 1-8 : Schématisation de I’interaction moule/composite/tubes caloporteurs

L’hypothése de régime stationnaire pour la distribution de température dans le moule

conduit a la condition frontiére en suivante :

?—€+cbc.9=0 (17)
0z
ou @ est la température de frontiére du composite, et c,, est un coefficient défini par :
cbc = ! (18)

k, [V/h,+1/h, +alk,]

ou a est la distance entre les tubes caloporteurs et le composite. La principale difficulté
dans cette formulation est que le coefficient de transfert par convection entre le
composite et le moule est difficile a évaluer. Différents modéles ont été développés pour
prévoir le coefficient A.. Lebrun et al. [30, 31] démontrent expérimentalement que ces
modeéles sont loin d’étre précis. De plus, la formulation de condition en frontiére de
I’équation (18) suppose un régime stationnaire pour la distribution en température dans

le moule ce qui est infirmé dans la pratique par les travaux de Lebrun [30, 31].
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1.5. Implémentation numérique des modeles en RTM

1.5.1. Role et enjeu de la simulation

La conception du moule RTM et le contrdle en température du procédé sont deux
points cruciaux pour la qualité des futures piéces. Ces points doivent absolument étre

maitrisés pour mettre en ceuvre une ligne de production RTM.

Au niveau de la conception du moule, la position des points d’injection et d’évents est
critique pour que la résine imprégne totalement le renfort de fibres sans laisser de zones
séches. Choisir expérimentalement la position optimale de ces points par ‘‘essai erreur’’
n’est pas envisageable car il faudrait soit modifier le moule soit fabriquer un nouveau
moule aprés chaque essai. En paralléle de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
du moule RTM, la simulation numérique du remplissage de la cavité permet de
déterminer la stratégie d’injection optimale (i.e. la position optimale des ports
d’injection et des évents). La conception du moule est alors substantiellement améliorée
par I’ajout de la simulation du remplissage dans la chaine CAO. Plusieurs logiciels sont
présents sur le marché pour la simulation numérique du remplissage d’un moule RTM :
PAM-RTM [34], LIMS [35], C-Mold [36]. De plus, une nouvelle génération de logiciels
de préformage (ex: QUICK-FORM [37], PAM-FORM [38], Fiber Sim[39]) est
apparue : ils donnent la possibilité de modéliser la mise en forme du renfort de fibres
avant la mise en place du renfort préformé dans la cavité du moule. Ces logiciels
calculent I’orientation et la déformation des fibres induites par le préformage. La
perméabilité du renfort préformé peut donc étre définie de maniére plus précise et la

prédiction des simulations de remplissage s’en trouve sensiblement améliorée.

Le controle en température du procédé RTM est une nécessité pour garantir un temps

de cycle minimal et la qualité de la piéce produite. Il doit ainsi :
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e assurer que le gel de la résine s’effectue apres la fin de I’injection pour garantir
une piece complétement imprégnée,
e uniformiser I’évolution du degré de cuisson dans la piece pour réduire les
contraintes résiduelles.
Comme il a déja été mentionné, le contrdle en température du moule est influencé par
plusieurs facteurs :
e échange de chaleur entre systémes chauffants et cavité du moule,
e réaction chimique de la résine et évolution de sa viscosité,
e capacité du moule 2 diffuser la chaleur,
e pertes de chaleur du moule.
L’interaction entre ces différents facteurs complexifie grandement le contrdle thermique
du moule. Il est donc nécessaire de simuler numériquement le procédé pour comprendre
les mécanismes de cette interaction. La simulation numérique doit également définir un
domaine des paramétres thermiques (ex : température et pression d’injection de la résine,
température du moule..) garantissant la qualité de la piece et un temps de cycle minimal.
Il existe des logiciels commerciaux permettant de simuler le cycle du procédé RTM avec
le volet thermique. Certains logiciels, spécialisés dans la mise en ceuvre des composites,
donnent la possibilité de simuler I’ensemble du procédé (ex : PAM-RTM [34]). D’autres
logiciels, plus vastes dans leur domaine d’application, permettent de simuler certaines

étapes du procédé (ex : Fluent [40]).

Apres avoir souligné le role et I’enjeu de la simulation, cette section présente différentes

méthodes numériques qui permettent de simuler le procédé RTM.

1.5.2. Ecoulement isotherme

Durant ces quinze derniéres années, de nombreux travaux ont été entrepris pour simuler
numériquement la phase de remplissage. Cette tache est rendue tres difficile par le

couplage entre les différents phénomeénes qui interviennent lors de I’écoulement de la
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résine réactive dans un renfort de fibres. La méthode des Eléments Frontiéres (Boundary
Element Method) [41] fiit I’une des premi¢res méthodes implémentées pour I’étape de
remplissage, mais il a été démontré qu’elle ne permettait pas de respecter de maniere
précise la conservation de masse [42]. La technique sans maillage (Martinez [43]) a
également été explorée mais elle demande un temps de calcul trop élevé. Mohan et al.
[44] ont développé une formulation implicite par éléments finis. A chaque nceud du

maillage est associé une valeur de pression P et un facteur local de remplissage de

résine f, compris entre 0 et 1. A chaque pas de temps Af, le champ de pression est

résolu dans le domaine imprégné. Puis le facteur de remplissage sur chaque nceud du
maillage est résolu par itérations successives en se basant une nouvelle fois sur
I’équation de conservation de la masse. Une fois le degré de convergence atteint pour le
facteur de remplissage, le front de résine dans la cavité est mis a jour et ’algorithme est
implémenté pour le pas de temps suivant. La méthode implicite pure préserve le sens
physique de la conservation de la masse et ne restreint pas le choix du pas de temps.
Cependant, cette méthode ne s’applique qu’a des géométries simples [45]. Finalement,
pour simuler le remplissage, la formulation combinée Eléments Finis/Volumes de
Controle (FE/CV) avec maillage fixe s’est avérée comme la plus efficace [46, 47]. La
technique des Eléments Finis est utilisée pour résoudre le champ de pression dans le
milieu imprégné a chaque itération. Le champ de pression est interpolé sur les noeuds
(éléments conformes) ou sur les contours des ¢léments (éléments non-conformes).
Trochu et al. [47] ont montré que les éléments conformes garantissent le principe de
conservation de la masse. Pour I’avancement du front de résine, la technique des
volumes de contrdle est implémentée. Le maillage est découpé en volumes élémentaires
amenés a étre remplis de résine. Chaque volume élémentaire est caractérisé par un

paramétre de remplissage f, compris entre 0 et 1: f, =1 correspond & un volume
élémentaire saturé de résine, si 0< f, <1 correspond & un volume élémentaire non

saturé. Pour visualiser I’avancement du front avec une telle méthode, 1’exemple simple

de la Figure 1-9 peut étre suivi. Si chaque éléments a un volume de 1 cm’ et que
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I’injection se fait sur le coté de I’élément 1 4 un débit de 1 cm’ par seconde, le domaine

définit par les 8 éléments est rempli en 8 secondes.

i Ek Elément saturé {f,51) i X Elément non saturé (f,=0)

Figure 1-9 : Schéma d’un remplissage par volumes de controle

L’algorithme de remplissage isotherme dans une formulation FE/CV se développe de

maniére itérative de la fagon suivante [47] (voir Figurel-10):

(0) Trouver un domaine initial D, occupé par la résine pour initialiser 1’algorithme,

(1) Pour chaque domaine de fluide D, résoudre par éléments finis le champ de pression,
(2) Calculer le champ de vitesse dans D, et notamment la vitesse v, sur le front de
résine S, du domaine D, ,

(3) Calculer la masse de fluide traversant chaque élément de surface 44 de S, durant un

pas de temps Af,

(4) Trouver le nouveau domaine saturé D,,, a partir de volumes de fluide locaux

transférés a travers S,
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(5) Identifier les frontiéres du domaine D,,, avec le moule et la nouvelle position du

front S, ,,,

(6) Revenir a I’étape 1 et répéter I’algorithme jusqu’a remplissage de la cavité du moule.

Surface S,

D,

L~

Domaine de fluide
sature D,

Volume de fluide
’ transfére a travers 4A
’ durant At

Nouveau domaine ’

de fluide saturé Dk, v,

iy

Figure 1-10 : Progression de I’algorithme de remplissage FE/CV

La formulation FE/CV est une formulation purement explicite. Ainsi le pas de temps
pour la résolution doit étre limité selon la vitesse d’avancement du front pour assurer la
convergence. Mais le grand avantage de cette méthode est de pouvoir simuler le

remplissage sur des géométries complexes.

1.5.3. Ecoulement non isotherme

Pour modéliser un écoulement non isotherme, la formulation FE/CV est généralisée
(Audet [48], Bohr [49]). Lors d’un écoulement non isotherme, I’algorithme est le méme

que celui décrit au paragraphe précédent. Le champ de température et le degré de
cuisson dans le domaine saturé D, sont résolus a I’étape 2 suite a la résolution du
champ de vitesse.

Pour la résolution du champ de température, les problémes de diffusion et de convection

sont découplés. Le probleme de diffusion est résolu avec la méthode de Galerkin. Le
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probléme de convection est ensuite résolu avec la méthode de Lesaint-Raviart qui est

une méthode de résolution élément par élément. Une fois la distribution en température
résolue pour le pas de temps ¢,,,, le degré de cuisson est calculée en découplant la
convection du fluide réactif et I’équation modélisant la cinétique de polymérisation. Le
terme d’exothermie est également généré.

tﬂ

l T lDegré de cuisson

| Champ de pression par éléements finis |

Injection v

[ Calcul du pragression du front de résine par valume finis |

lexoth ermie v

| Résolution de 'éguation de diffusion par la méthode de Galerkin ]

Thermigue T
v
i |

| Résalution du probléme de convection par la méthode de Lesaint-Raviart |

lV

I Résolution de la convection du degré de cuissan par la méthode de Lesaint-Raviart I

5 -
olymérisatian a

L7 L
I Résolution du degré de cuisson par la méthode de Runge-Kutta l
l Degré de l
cuisson

Exothermie

Figure 1-11 : Schéma de résolution pour le remplissage non isotherme en RTM

Dans cette bibliographie, le procédé RTM a été présenté puis les matériaux mis en
ceuvre et leurs propriétés ont ¢té introduites. Ensuite les phénomenes physiques associés
au procédé ont €té modélisés mathématiquement. Enfin, I’implémentation numérique de
ces modeles a été succinctement exposée. Cependant, il existe bien d’autres aspects du
procédé RTM qui n’ont pas été abordés comme :

o les différentes techniques de caractérisation pour la cinétique des résines ou pour

la perméabilité des renforts de fibres,
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I’impact des phénoménes de saturation et de capillarit¢ dans 1’étape de

remplissage.
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CHAPITRE 2: CONCEPTION D’UN MOULE RTM PAR LA
SIMULATION POUR UNE APPLICATION AERONAUTIQUE

2.1. Présentation du projet et objectif

2.1.1. Cadre de I’étude

Le but de I’étude est de guider la conception d’un moule RTM par la localisation
optimale des ports d’injection et des évents. Cette étude s’inscrit dans un projet plus
vaste dont 1’objectif final est de concevoir et fabriquer par RTM une structure composite
pour un systéme de stabilisation aérodynamique d’hélicoptére. Classiquement, le
systéme aérodynamique est congu en aluminium et se place sur la perche de queue. Il est
composé d’un stabilisateur et d’une lame inférieure fixés I'un a I’autre par des attaches
(voir Figure 2-1). L’évolution que propose le projet est la fabrication de la lame et des
attaches en une seule ‘piéce’ composite de maniére a :
o faciliter la phase d’assemblage,

e améliorer la résistance en fatigue.

Stabilisateur __ ' / Perche de queue

\ " < / (Taitboom)

Attache —___

L.ame inférieure

Figure 2-1 : Structure du stabilisateur aérodynamique de I’hélicoptére
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L’étude porte sur une piéce prototype extraite du systéme. La géométrie du prototype est
décrite sur les Figures 2.2 et 2.3. La piéce a une envergure de 400 mm par 280 mm et
une hauteur maximale de 100 mm (voir Figure 2-2). Elle comporte une moitié d’attache,

une attache compléte, un bord de fuite et un bord d’attaque (voir Figure2.3).

400

a) Vue de dessus b) Vue de profil

i |

¢) Vue longitudinale

Figure 2-2 : Plan détaillé de la piéce prototype

Attache compléte

Bord de fuite

Demi-attache

N Bord d'attaque

Figure 2-3 : Vue 3D de la piéce prototype
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2.1.2. Objectif

Les travaux exposés dans cette section se situent dans la phase de conception du moule
RTM. Le but est de déterminer numériquement une stratégie d’injection optimale en
localisant les ports d’injection et les ports d’évents. Les critéres d’optimisation sont :
¢ la minimisation du nombre de ports d’injection et d’évents pour simplifier la
conception du moule,
¢ la minimisation du nombre d’évents a fermer avant la fin de I’injection,
e ¢viter la formation de toute bulle d’air ou de zone séche dans la préforme,
e la minimisation du temps d’injection en considérant la future mise en production
de la piéce.
Pour ce travail, la phase d’injection est simulée & 1’aide du logiciel PAM-RTM [34]. La
résine, la préforme et le moule sont supposés étre chauffés uniformément a 80°C avant
le remplissage. Ainsi, I’écoulement de résine est considéré isotherme (voir Paragraphe
1.4.1) : seule la partie du code résolvant le probleme de Darcy est utilisée.
La stratégie d’injection définie par cette étude est critique. En effet, en RTM le cofit d’un
moule peut s’éléve a des dizaines de milliers de dollars ; une erreur dans la conception
du moule ne fera qu’en augmenter le colt. Cependant, I’objectif général du chapitre ne
se résume pas a la détermination de la stratégie optimale pour ce cas précis. Ce chapitre

permet de définir une procédure d’étude qui facilite I’approche de ce type de probléme.

2.2. Caractérisation des matériaux utilisés

Dans ce paragraphe, il s’agit de caractériser les propriétés des matériaux qui influencent

I’écoulement isotherme : la viscosité de la résine et la perméabilité du renfort fibreux.

2.2.1. Caractérisation de la résine

La viscosité de la résine époxy choisie est caractérisée par test rhéométrique a la

température d’injection (80°C). Le test est réalisé a un taux de cisaillement de 6,283 s’
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correspondant & une plage Newtonienne. Le résultat donne une viscosité de 0,39 Pa.s a

une température de 80°C.

Viscosité a 80C durant 3 heures
1000 100
o0
(\ e
100
70
. %)
60 o
& —Viscosité @ 80C g
fﬁ" 10 — Evolution de la température 50 g
3 40 g
2]
g g
+ 30
1
2000 4000 8000 8000 410000 124089
U Movenne de viscosité: 0.390 Pa.s 10
ol - 0
Temps (S)

Figure 2-4 : Essai rhéologique sur la résine pour une isotherme de 80 °C

2.2.2. Caractérisation des fibres

Le type de pli choisi est un tissu satin composé de fibres de carbone. Par convention et
pour chaque pli de renfort, la direction 8 0°C sera prise comme la direction de

I’enroulement du rouleau de tissu (voir Figure 2-5).

R e
IQO"' l
Dlrgctlon d’enroulement

N —1 T ——
\ y  anl \_—/

< ~5-—

———]

et

Figure 2-5 : Orientation d’un pli de renfort



Pour le reste de 1’étude, le repére principal de la piéce est celui défini sur la Figure 2-6.
Le repére local défini pour chaque élément du modéle sera par la suite défini par

projection de ce repére principal suivant la normale de I’élément.

z

Figure 2-6 : Repére principal de la piéce prototype

Un pli orienté a 6° est un pli pour lequel la direction d’enroulement forme un angle 6°
avec I’axe x. Deux séquences d’empilement sont définies pour la piéce aprés
dimensionnement par calcul de contraintes. Les deux séquences sont résumées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 2-1 : Séquences de plis définis pour la piéce prototype

Séquences Epaisseur Taux volumique de fibres
0°/45°/45°/45°/45°/0° 2,27 mm 51%
45°/45°/45°/45° 1,51 mm 51%

Les épaisseurs de la piéce sont suffisamment petites pour ne considérer qu’un
écoulement plan, I’écoulement suivant 1’épaisseur de la cavité étant négligé. Un modéle
““coque’’ est donc suffisant pour simuler le remplissage a condition de caractériser la
perméabilité ‘plane’ équivalente pour chaque séquence. Pour chaque pli de renfort, le

T

tenseur de perméabilité K s’écrit :



35

K. K, 9

ou K, K, et K sontles composantes du tenseur de perméabilité dans le plan (x, y)

correspondant au renfort, x étant pris par convention selon la direction et le sens de
I’enroulement du pli de renfort (direction 0°). Comme ce tenseur est symétrique, il est

possible de le diagonaliser. Ainsi il existe un plan (1,2) dans lequel le tenseur de

K= K0 20
(5 ;) e

Ou K, et K, sont les valeurs principales de perméabilité. L’angle # entre le repére (/,2)

perméabilité s’écrit :

et le repére (x, y) est définit comme 1’orientation du repere principal. La Figure 2-7
schématise cet aspect mathématique : si un fluide est injecté par un point central, le front
de fluide se déforme en une ellipse ayant pour directions principales celles du tenseur de

perméabilité.

Front de résine

Point d'injection

Figure 2-7 : Schématisation de I’ellipse de perméabilité
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La diagonalisation du tenseur de perméabilité est une théorie valable pour un pli de
renfort. Cependant, pour la présente étude, elle est appliquée pour une séquence de plis,
établissant I’hypothése que la résine ne se déplace pas dans 1’épaisseur.

Pour caractériser la perméabilité plane de la séquence 0°/45°/45°/45°/45°/0°, 1a méthode
développée par Demaria et al. [15] est appliquée. En se référant a la Figure 2-5, la
perméabilité dans les directions 0°, 45° et 90° est mesurée a l’aide d’injections
unidirectionnelles dans la séquence de renfort. La procédure et les rapports d’expérience
sont reportés dans I’Annexe B. Le tableau ci-dessous résume les résultats pour les

mesures de perméabilité.

Tableau 2-2 : Résultats des mesures de perméabilité

Résultats de perméabilité (mz)
Mesure 0° 45° 90°
1 3,24.107° 3,55.107° 4,10.10™
2 3,46 1077 3,48 1077 3,91 1077
3 321107 - -
Moyennes 3,225.10"° 3,515,107 4,010

D’apres les valeurs moyennes pour les mesures, les valeurs principales de perméabilité
sont calculés & K,=3,1.10"" m® et K,=4,2.10"" m®. L’angle d’orientation de I’ellipse de
perméabilité est fixé & =95 °.

La séquence 45°/45°/45°/45° étant trés peu différente de celle qui vient d’étre

caractérisée, il lui est donc assigné les mémes valeurs et directions principales de

perméabilité.
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2.3. Elaboration du modéle

2.3.1. Génération du maillage

La géométrie 3D correspondant 4 la cavité du moule (ou de la piece moulée) est donnée
par un format .igs. A l’aide du logiciel de CAO Catia V5 [50], il est extrait une
géométrie surfacique de la piéce. Le maillage est ensuite généré sur la géométrie extraite
a I’aide de 50 000 éléments coques triangulaires. La taille des éléments est de 2 mm soit
suffisamment petite pour décrire tous les rayons de courbure de la géométrie. Le
maillage ainsi créé est importé sur le logiciel PAM-RTM en format .dat. Des opérations
de nettoyage sont ensuite réalisées sur le maillage de maniére a effacer les nceuds non
référencés ou les nceuds confondus. Une fois le maillage prét, il est transformé en format

.unv, nécessaire pour lancer le logiciel PAM-RTM.

Importation d'une geometry

au format (" igs)

Exportation d'un maillage
au format * dat

GROUP

THE VIRTUAL TRY-OUT SPACE" CONPANY

PAM-RTM

Nettoyage du maillage
Geneération d'un format “unv

Figure 2-8 : Exploitation de la géométrie initiale et génération du maillage
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Figure 2-9 : Maillage final de la piéce prototype

2.3.2. Définition des zones particuliéres du modéle

2.3.2.1. Zones de bord

Il est généralement difficile de découper des préformes de fibre a la forme exacte de la
cavité du moule. Ainsi lorsque le renfort de fibres est placé dans le moule, il existe un
espace entre le contour du moule et la préforme. Cet espace, si petit soit-il, est
susceptible de créer un canal d’écoulement préférentiel pour la résine et ainsi de
déformer le front de résine progressant dans la cavité. Le schéma de la Figure 2-10
représente le profil de vitesse v; (en rouge) pour I’écoulement de résine en bordure de
moule. La taille du canal préférentiel créé entre la préforme et le contour du moule est
caractérisée par la dimension d. Dans la littérature, différents travaux se sont intéressés a
la modélisation des effets de bords. Young et al. [S1] modélisent I’écoulement de résine
dans le canal préférentiel comme un écoulement en régime établi d’un fluide visqueux

dans un conduit rectangulaire de dimension d x d. La solution analytique est exprimée
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pour un tel écoulement dans une forme analogue a la loi de Darcy. La perméabilité

équivalente du canal préférentiel en est alors réduite.

\ \ \
Contour du moule
\

AN

L Vr_bord

Renfort de fibres

y

Figure 2-10 : Evolution de la vitesse de résine en bord de moule

L’hypothése principale du modéle de Young [51] est le non glissement a I'interface
entre canal et renfort (v, pora(y=d)=0), ce qui apparait d’emblée faux. Lee et Fong [52]
présentent une analyse plus complexe : dans leur modeéle, la perméabilité équivalente du
canal d’injection est une fonction complexe des dimensions d et e, cette derniére
représentant la taille de la zone de transition en vitesse proche de I'interface entre la
préforme et le canal. Cette dimension dépend du flux de résine transversal a I'interface.
Hammami et al. [53] reprennent le modéle de Lee et Fong en établissant la supposition
suivante : si la dimension d du canal est trés petite, la zone de transition peut étre négligé
et ainsi il en découle la condition aux limites pour le canal v, yora(y=d)=Vv,. En exprimant
et en remaniant 1’équation de Navier Stockes en régime permanent dans le canal,
Hammami et al. [53] expriment la perméabilité équivalente dans 1’espace de bord X,
par :
2
Kyora = % (21)

Cette formulation est valable pour une dimension d inférieure 4 3mm. Pour I’application

étudiée, il est fait ’hypothése que 1’écart entre le renfort de fibre et le contour du moule
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ne dépasse pas 3 mm. Pour déterminer la perméabilité dans ces zones, I’équation (21) est
ainsi utilisée. Dans le modéle surfacique, les zones ou les effets de bords sont

susceptibles d’apparaitre sont marquées en rouge dans la Figure 2-11.

Figure 2-11 : Localisation des effets de bord

La zone en pointillées rouge sur la Figure 2-11 représente deux possibilités pour la
conception du moule & cet endroit. Ainsi la préforme de la demi attache peut étre pincée
sur sa partie supéricure comme le montre la Figure 2-12 (a) : aucun effet de bord n’est
alors susceptible d’apparaitre sur ce contour. Mais la partie supérieure de la préforme
peut également s’intégrer dans un contour de moule classique comme le montre la
Figure 2-12 (b) , un effet de bord est alors présent sur ce contour.

V/// e supérieur

3

o Pincement de fibres
Epaisseur

de cavité

Effet de bord de taille d

Moule inférieur

b)
Figure 2-12 : Modélisations du pincement de fibres et de I’effet de bord dans I’épaisseur

de la cavité
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Pour représenter les effets de bord, une fine couche d’éléments de taille d est ajoutée sur
les contours du maillage original. Trois maillages différents sont alors créés
correspondants a des tailles de bord de 1mm, 2mm et 3mm. Pour chaque maillage, la

perméabilité dans les zones de bord est définie selon le tableau suivant :

Tableau 2-3 : Correspondance entre taille d’effet de bord et perméabilité associée

Taille du canal de bord (mm) | Perméabilité associée (m%)
1 8,33.10°
2 7,66.107
3 7.33.107

2.3.2.2. Canal d’injection

Pour améliorer la stratégie de remplissage, il est possible d’usiner dans la cavité du
moule des canaux d’injection dans lesquels la résine accélére puis atteint trés vite
différentes parties du moule. Les canaux d’injection se distinguent des effets de bord par
e le fait qu’ils soient volontairement inclus dans la cavité du moule,
e leur plus grande taille.
Comme la taille d’un canal d’injection est généralement supérieure & 3 mm, la
perméabilité associée ne peut pas étre déterminée par I’équation (21). La perméabilité du
canal d’injection est fixée & la valeur la plus haute possible, cette valeur étant déterminée
par les limites de résolution du code de calcul utilisé. Pour assurer une bonne

convergence des résultats, une perméabilité de K__ =107 m’ est attribuée au canal

canal
d’injection. Cette valeur limite a4 quatre la différence d’ordre de grandeur entre la
perméabilité la plus haute et la perméabilité la plus basse définie pour les renforts. Au
niveau de la résolution numérique, cette limite évite tout probléme lié a I’inversion des
matrices de perméabilité du systéme global. Comme il sera vu plus tard, la position des

canaux d’injection varie selon le type de stratégie.
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2.3.2.3. Zones de jonction

Au niveau de la base des attaches complétes, la jonction de deux plis de renfort crée un
espace qui est modélisé sur la Figure 2-13. Cet espace est susceptible d’étre rempli par

différents types de renfort. La perméabilité de cette zone de jonction K, ., est donc

supposée varier entre deux valeurs limites de 107 et 10! m?.

Figure 2-13 : Zone de jonction a la base de I’attache compléte

2.3.2.4. Zones de cisaillement des tissus

Typiquement, il existe trois modes de déformation dans un tissu de fibres : glissement
des fibres les unes sur les autres, étirement des fibres et cisaillement des fibres.
Cependant, la déformation par cisaillement est prédominante lors du drapage d’un pli de
renfort dans le moule [54]. Soit une cellule unitaire de renfort schématisée par un

rectangle de cotés a et b (voir Figure 2-14), une déformation par cisaillement pur
déforme la cellule en un parallélogramme de coté a et b. L’angley=tan(—g-) est défini

comme I’angle de cisaillement. Au cours de la déformation, le taux volumique de fibres

Vfo
cos(y)

. Ainsi le cisaillement local du

dans la cellule unitaire passe d’une valeur de v, a

tissu tend & augmenter le taux volumique de fibres et donc a diminuer localement la

perméabilité.



43

Cisaillement pur
" ——
a

Figure 2-14 : Déformation d’une cellule de renfort par cisaillement pur

Dans le cas de la piéce étudiée, le drapage de la moitié d’attache et le drapage de
I’attache compléte sont susceptibles d’engendrer un cisaillement puisque ce ne sont pas
des surfaces développables. Pour connaitre I’ampleur des angles de cisaillement générés
par le drapage suivant 1’axe des attaches, une étude simple est réalisée a I’aide du
logiciel QUICK-FORM [37]. Pour la séquence d’empilement défini pour les attaches, le
pli & 45° est largement majoritaire, ¢’est donc lui qui influe principalement sur le tenseur
de perméabilité. L’analyse de cisaillement se porte donc sur ce pli. La simulation de
drapage QUICK-FORM [37] pour la moitié¢ d’attache donne un angle de cisaillement
maximum de y=35° (Figure 2-15 a gauche). La seconde simulation pour I’attache
compléte donne également un angle de cisaillement de y=35 ° pour la zone située en
rouge sur la (Figure 2-15 a droite). Cependant, I’angle moyen pour les parties de tissu

cisaillé est de y=25°. Ainsi, pour le modéle, une zone correspondant & un angle de
cisaillement de y=25° est créée. Pour cette zone, les valeurs principales de perméabilité

définies par caractérisation sont corrigées a 1’aide de la loi de Kozeny-Carman en

augmentant le volume de fibre local pour la partie cisaillée.
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- - - = Direction d’enroulement du tissu avant découpe

o 5e 10° 20° 25° 30° 35°

Figure 2-15 : Analyse de drapage Quick Form sur les attaches

2.3.3. Présentation de Pensemble des zones du modéle

En prenant en compte les séquences d’empilement choisies pour la piéce et les zones
particuliéres décrites dans les paragraphes précédents, les zones du modéle sont définies

comme le montre la Figure 2-16 suivante :

Figure 2-16 : Zones définies sur le modéle



Zone Couleur Epalsseur Correspondance
1 [ ] 1,51 mm Séquence 45°CM5°C/45°C45°C
2 [ ] 2,27 mm | Séquence 0°C/A5°C/46°C5°CH5°CIO°C
3 Empilement des séquences
[ ] 3,78 mm 45°CUE°CI5°C/45°C et
0°C/45°CH5°CM5E CHE°CIO°C
4 ] 227 mm | Séquence 0°C/M5°C/45°C4E°CHE°CR°C
cisaillé 4 25°
5 - 2,27 mm Zone de jonction

2.3.4. Conditions aux limites

45

La procédure de fabrication est décrite par le futur manufacturier de la piéce. En se

fondant sur cette description, les ports d’injection de la piéce sont fixés 4 un débit de 5

cc/min en établissant une limite de 2 bars pour la pression. Le vide est appliqué aux

évents et ainsi le front de résine est a la pression du vide.

Pression
2 bars oo y
/
/
//
/
/
‘,.D.ébiF Temps
d'injection :
5 cc/min —————\
Temps

Figure 2-17 : Conditions appliquées aux ports d’injection
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2.4. Tests de stratégie d’injection

2.4.1. Définition des stratégies possibles

En considérant la géométrie de la piéce, trois stratégies sont possibles (voir Figure 2-18).
La premiére stratégie, appelée Stratégie A, consiste & injecter par les deux cotés de la
piéce, le front de résine se refermant vers le centre de la piéce. Un canal d’injection est
défini sur les contours latéraux de la piéce et sur le bord de fuite. La stratégie B définit
un point d’injection sur le bord d’attaque et un canal d’injection le long du bord
d’attaque de la lamelle. La stratégie C définit un point d’injection sur le bord de fuite et

un canal d’injection le long du bord de fuite de la lamelle et des attaches.

v Port d'injection

- Canal d’injection

a) Stratégie A

¢) Stratégie C

Figure 2-18 : Stratégies d’injection proposées
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Chaque stratégie est simulée avec différentes tailles d’effet de bord (1 mm, 2 mm et 3

mm).

Pour chaque taille considérée, les quatre configurations suivantes sont

différenciées :

la configuration 1 correspond au cas ou la jonction est de perméabilité plus
grande que le renfort (perméabilité de 10” m?‘) et la limite supérieure de la moitié
d’attache est modélisée par un effet de bord

la configuration 2 correspond au cas ou la jonction est de perméabilité plus faible
que le renfort (perméabilité de 10 mz) et la limite supérieure de la moitié
d’attache est modélisée par un effet de bord.

la configuration 3 correspond au cas ou la jonction a une perméabilité de 10”° m?
et la limite supérieure de la moitié d’attache n’est pas mod€lisée par un effet de
bord, la préforme €tant pincée par le moule inférieur et supérieur a cette endroit.
la configuration 4 correspond au cas ol la jonction a une perméabilité de de 10!
m? et la limite supérieure de la moitié d’attache n’est pas modélisée par un effet
de bord, la préforme étant pincée par le moule inférieur et supérieur a cette

endroit.

Tableau 2-4 : Liste des configurations possibles

Configuration

Perméabilité Limite de la moitié d’attache

de la zone de jonction (mz) supérieure

10° m* Effet de bord

10° m* Pincement des fibres

1
2
3 10" m’ Effet de bord
4

107" m? Pincement des fibres
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2.4.2. Analyse des stratégies

2.4.2.1. Stratégie A

Pour la stratégie A, la disposition et le nombre des évents sont indépendants de la taille
des effets de bord. Pour chaque configuration testée, le nombre d’évents nécessaire est

donné pour le tableau suivant.

Tableau 2-5 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie A

Nombre d’évents atteints avant la Nombre total
Configuration
fin de I’injection d’évents nécessaires
1 1 3
2 1 3
3 2 4
4 2 4

Pour chaque configuration, le nombre total d’évents est défini de tel sorte a éliminer la
formation de bulle d’air dans la préforme pendant I’injection. En supposant que chaque
évent est fermé dés qu’il est atteint par la résine, le temps de remplissage moyen pour la
Stratégie A est de 540 secondes. Pour la Stratégie A dans la configuration 1, 1’évolution
du front de résine est décrite sur la Figure 2-19. Quel que soit la configuration, la
Stratégie A nécessite obligatoirement un évent au dessus de chaque attache et un évent

sur le bord d’attaque de la lamelle.
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Temps en secondes

I 540
486

Event fermé

at=340s

V Port d'injection

g\.;.:;l
\/  Event

Figure 2-19 : Evolution du front de résine pour la Stratégie A dans la configuration 1

2.4.2.2. Stratégie B

Le nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie B est résumé sur les deux tableaux

suivants.

Tableau 2-6 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie B avec un effet de bord de

1 mm
Nombre d’évents atteints avant Nombre total d’évents
Configuration
la fin de Pinjection nécessaires
1 2 4
2 2 4
3 1 4
4 1 4
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Tableau 2-7 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie B avec des effets de bord

de 2 mm ou 3 mm

Nombre d’évents atteints avant Nombre total d’évents
Configuration L. .
la fin de Pinjection nécessaires
1 3 4
2 3 4
3 2 4
4 2 4

Il peut étre remarqué que la Stratégie B est plus sensible aux effets de bords que la
Sratégie A. Clairement, une taille d’effet de bord de 2 ou 3 mm augmente le nombre
d’évents a fermer avant la fin de I’injection pour les configurations 3 et 4.

Pour la Stratégie B dans la configuration 1, I’évolution du front de résine avec 1 mm

d’effet de bord est exposée a la Figure 2-20 :

Temps en secondes
320

291

b

262

233

1735

116

87
Event fermé

at=270s

58

29

[
Figure 2-20 : Evolution du front de résine pour la Stratégie B dans la configuration 1

avec 1 mm d’effet de bord
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Quel que soit la configuration, la Stratégie B nécessite obligatoirement 4 évents :
e un évent sur chaque coté du bord de fuite de la lame,

e un évent au dessus de chaque attache.

2.4.2.3. Stratégie C

Pour chaque configuration et taille d’effet de bord, le nombre d’évents nécessaire est
donné par les deux tableaux suivants :

Tableau 2-8 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie C avec un effet de bord de

1 mm
Nombre d’évents atteints avant Nombre total d’évents
Configuration
Ia fin de I’injection nécessaires
1 2 4
2 2 4
3 1 4
4 1 4

Tableau 2-9 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie C avec des effets de bord

de 2 mm ou 3mm

Nombre d’évents atteints avant Nombre total d’évents
Configuration
la fin de I’injection nécessaires
1 0 4
2 0 4
3 3 4
4 1 4

Tout comme la Stratégie B, la Stratégie C est sensible aux effets de bord. Cependant, la
Stratégie C se différencie par une réduction du nombre total d’évents a fermer avant la

fin de I’injection ce qui peut simplifier le contrdle de I’injection.
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Pour la Stratégie C dans la configuration 2, I’évolution du front de résine avec 3 mm

d’effet de bord est décrite a la Figure 2-21.

Temps en secondes

l 270

242

215

188

161

Event ferme
at=230s

Figure 2-21 : Evolution du front de résine pour la Stratégie C dans la configuration 2

avec 3 mm d’effet de bord

Quel que soit la configuration, la Stratégie C nécessite obligatoirement 4 évents :
e un évent sur chaque coté du bord d’attaque de la lame,

e un évent au dessus de chaque attache.

2.4.3. Comparaison
Les caractéristiques de chaque stratégie ont été déterminées par la simulation et sont

résumées dans le Tableau 2-10.
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Tableau 2-10 : Caractéristiques de chaque stratégie

Stratégie | Caractéristiques

Les effets de bord n’ont pas d’influence majeure.

Quel que soit la configuration, un évent est obligatoire au dessus de chaque
A attache et un évent sur le bord d’attaque de la lame.

Le temps de remplissage est de 1’ordre de 520 secondes (& plus au moins

20 % en considérant les erreurs sur les mesures de perméabilité).

L’augmentation de la taille des effets de bord tend a augmenter le nombre
d’évents 4 fermer avant la fin de I’injection comparativement a la Stratégie
A.

Quel que soit la configuration, quatre évents sont nécessaires : un sur
chaque attache, un de chaque coté du bord de fuite de la lame.

Le temps de remplissage moyen est de 320 secondes (+ 20 %)

Le nombre d’évents a fermer avant la fin de 1’injection est réduit
Quel que soit la configuration, la Stratégie C nécessite obligatoirement 4
C évents : un sur chaque attache, un de chaque coté du bord d’attaque de la

lame.

Le temps de remplissage moyen est de 270 secondes (x 20 %)

Le temps d’injection pour la Stratégie A est presque deux fois supérieur aux autres
stratégies. De plus, il n’apparait aucune modification possible de cette stratégie
permettant de réduire le nombre d’évents. La Stratégie A est donc éliminée.

Le temps d’injection pour la Stratégie B n’est pas trés éloigné de celui de la Stratégie C.
Cependant, le nombre total d’évents & fermer avant la fin de I’injection est plus élevé
que pour la Stratégie C. La Stratégie B en 1’état n’est pas acceptable, mais au vu des
simulations, il semble qu’une modification de la Stratégie B peut s’avérer intéressante.
En effet, le placement d’un port d’injection sur le bord d’attaque de chaque attache en
gardant le canal d’injection sur le bord d’attaque de la lame doit permettre de diminuer

le nombre d’évents a fermer pendant 1’injection.
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La Stratégie C apparait la meilleure en termes de temps d’injection et du nombre
d’évents a fermer avant la fin de I’injection. De plus, une modification de cette stratégie
semble possible pour réduire le nombre total d’évents nécessaires : le placement d’un
port d’injection sur le bord de fuite de chaque attache en gardant le canal d’injection sur
le bord de fuite de la lame.

Finalement, compte tenu des critéres d’optimisation qui ont été fixés préalablement
(temps d’injection, nombre et position des évents), il est difficile de choisir entre les
Stratégies B et C. Pour sélectionner I’'une ou I’autre des stratégies, un aspect doit alors
étre prise en compte : 'incidence des canaux d’injection aprés remplissage (voir Figure
2-22).

Pour créer un canal d’injection sur le bord de fuite, il suffit de prolonger les contours des
moules inférieur et supérieur selon le profil de la lame. Aprés démoulage, le canal
d’injection est alors retiré en usinant le bord de fuite de la piece.

Pour créer un canal sur le bord d’attaque de la piéce, une rainure doit étre usinée sur les
moules inférieur et supérieur. Aprés démoulage, le canal d’injection est alors retiré en
usinant le bord d’attaque de la piéce. Cette opération s’avére délicate car la forme du
bord d’attaque est d’une importance capitale pour I’aérodynamisme de la structure

étudiée.

Section du canal d'injection

= it

Section du canal d'injection

Bord de fuite
Bord d’attaque o la b

de la piece

de la piece

a) Canal d’injection sur le bord d’attaque  b) Canal d’injection sur le bord de fuite

Figure 2-22 : Insertions des canaux d’injection dans la cavité du moule
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Ainsi le choix de la Stratégie B implique I’ajout d’une opération critique dans le
processus de fabrication. Cette stratégie d’injection ne posséde pas en elle d’avantages
déterminants qui puissent justifier I’ajout d’une étape aussi délicate. Ainsi, la Stratégie C

est retenue en prenant en considération quelques modifications.

2.5. Amélioration de la stratégie sélectionnée

La Figure 2-22 montre la modification proposée pour la Stratégie C.

Figure 2-23 : Stratégie C modifiée

Aprés simulations, le nombre d’évents nécessaire pour chaque configuration et chaque

taille d’effet de bord sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau 2-11 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie C modifiée avec un effet
de bord de 1 mm

Nombre d’évents atteints Nombre total d’évents
Configuration
avant la fin de Pinjection nécessaires
1 0 2
2 0 3
3 0 2
4 0 3
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Tableau 2-12 : Nombre d’évents nécessaires pour la Stratégie C modifiée avec des

effets de bord de 2 mm ou 3 mm

Nombre d’évents Nombre d’évents Nombre total
Configuration | atteints avant la fin | atteints a la fin de d’évents
de ’injection I’injection nécessaires
1 1 1 2
2 2 1 3
3 1 1 2
4 1 1 2

Comparativement & la stratégie d’origine, les résultats de simulation montrent que le
nombre d’évents est diminué quel que soit la configuration. Le temps d’injection est lui
aussi légérement amélioré (240 secondes).

Pour un effet de bord de 3 mm, I’évolution du front de résine pour les différentes

configurations est exposée sur les Figures 2-24, 2-15, 2-16 et 2-17.
Temps en secondes

320

! 291

2 262

233

Risque de zone séche

= 204
175
145

Event fermé at=130s

116

87

57

30
0

Figure 2-24 : Evolution du front de résine pour la Stratégie C modifiée dans la

configuration 1 avec 3 mm d’effet de bord
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Figure 2-25 : Evolution du front de résine pour la Stratégie C modifiée dans la
configuration 2 avec 3 mm d’effet de bord
Temps en secondes
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Figure 2-26 : Evolution du front de résine pour la Stratégie C modifiée dans la

configuration 3 avec 3 mm d’effet de bord
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Temps en secondes
320

| 201

i 262

.. 233

- 204
175

145

Event fermé A t=170 s

Figure 2-27 : Evolution du front de résine pour la Stratégie C modifiée dans la

configuration 4 avec 3 mm d’effet de bord

Pour les configurations 1 et 3, une fermeture du front est observée sur la moitié d’attache
(Figures 2-24 et 2-26). De plus, la position exacte de fermeture du front varie
sensiblement suivant la taille de I’effet de bord défini. A cet endroit, il est donc trés
difficile de définir une position d’évent valide quel que soit I’effet de bord. Ainsi, les
configurations 1 et 3 sont inacceptables : un pincement des fibres doit étre opéré sur le
contour de la préforme située sur la partie supérieure de la moitié¢ d’attache.
Pour les configurations 2 et 4, deux évents sont nécessaires : un situé sur le bord
d’attaque de la demi attache et fermé avant la fin de I’injection, I’autre sur le bord
d’attaque de la lame (Figure 2-25). En cas de perméabilité faible de la zone de jonction,
un troisiéme évent est nécessaire a I’extrémité du bord d’attaque de la lame (Figure 2-
27).
Finalement, en laissant un libre choix de configuration pour la zone de jonction, la
stratégie retenue pour 1’injection est celle-ci (voir Figure 2-28) :

e deux points d’injection sur les bords de fuite des attaches,

e un évent situé au tiers de la longueur du bord d’attaque de la lame,
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e un évent situé sur le bord d’attaque de la moitié d’attache, cet évent doit étre
fermé entre a aprés le début de ’injection dépendamment des effets de bord,

e un évent situé a I’autre extrémité du bord d’attaque de la lame en cas d’une forte
perméabilité dans la zone de jonction, cet évent doit étre fermé entre 80 a 130

secondes apres le début de I’injection dépendamment des effets de bord.

™,

e
) N

Points d'injection

Event nécessaire si la
jonction est de plus forte

j ,N permeéabilité que le renfort

Event obligatoire

Figure 2-28 : Position définitive des ports d’injection et d’évents

2.6. Conclusion

Ce chapitre présente une méthode d’étude qui permet de répondre a I’objectif de départ :
sélectionner une stratégie d’injection RTM pour la structure des attaches et de la lame.
La méthode proposée consiste & compléter successivement les trois étapes suivantes: une
étape de définition du probléme, une étape de modélisation et une étape d’analyse.
L’étape de définition du probléme consiste a :

e exprimer clairement les critéres de sélection qui doivent guider le choix de la

stratégie d’injection,

e caractériser les propriétés matériaux,

e isoler la géométrie représentant la cavité du moule,

e définir les paramétres d’injection du procéde,

e définir les séquences de plis associés a la piece,
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o prévoir les effets de la phase de préformage susceptible d’influencer le
déroulement de 1’injection, (exemple : effet de bord, cisaillement des fibres)

e énumérer les différentes configurations possibles quant a la conception du moule
et de la piece (exemple : pincement des fibres, matériaux remplissant la zone de
jonction).

Par la suite, I’étape de modélisation se base sur I’étape de définition pour :

o générer le maillage de la cavité,

e définir les conditions aux limites a implémenter,

o différencier et implémenter numériquement les différentes zones présentes dans
la cavité,

e créer un modeéle pour chaque configuration possible,

e définir différentes stratégies possibles pour I’injection.

Apres simulations, I’étape d’analyse peut débuter. Dans un premier temps, chaque
stratégie doit étre analysée de maniére indépendante. L’objectif est alors de déterminer
une disposition d’évents valide quel que soit la configuration modélisée. Si ce n’est pas
possible, la stratégie analysée doit étre améliorée, ou certaines configurations doivent
étre repoussées. Dans un deuxieéme temps, les stratégies sont comparées suivant les
critéres de sélection. Si des stratégies apparaissent équivalentes, des critéres sortant du
cadre de I’injection peuvent étre exprimés (exemple : facilité des opérations d’usinage
aprés démoulage de la piéce). Finalement, I’analyse aboutit a la sélection de la stratégie
répondant le mieux aux critéres de sélection.

La méthode développée dans ce chapitre peut étre généralisée a d’autres cas. Cette
méthode peut étre appliquée dans toute phase de conception d’un moule RTM pour

définir la localisation optimale des ports d’injection et des évents.

Il est a noter que le prototype produit apres fabrication du moule RTM ne présente
aucune zone seche. Le choix de la stratégie d’injection a donc été wvalidé

expérimentalement.
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CHAPITRE 3: SIMULATION DU REMPLISSAGE ET DES
TRANSFERTS THERMIQUES DANS UN MOULE POUR UNE
APPLICATION AUTOMOBILE

3.1. Mise en contexte

3.1.1. Principe d’injection flexible

L’injection flexible se déroule en 7 étapes [55] dont voici la description schématique.
1) Initialement, le renfort est placé dans la partie inférieure du moule. Puis il est
recouvert par la membrane servant & délimiter deux chambres au sein de la cavité : la

chambre de compaction et le composite. Le moule est ensuite refermé (Figure 3-1).

Sortie du fluide Entrée du fivide

de compaction de compaction
Contre
moule

Surface de contact

Renfort fibreux

Figure 3-1 : Dispositif de I’injection flexible
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2) La deuxiéme étape consiste & 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 3-2).

> .

]

Figure 3-2 : Mise sous vide de la chambre composite

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 P’injection progresse, la membrane

vient coller la paroi supérieure du moule (Figure 3-3).

Rési
OSI(IG F

Front de résine \ Résine

Renfort imprégné

1 Renfort sec

Figure 3-3 : Injection de résine

4) Une fois que la quantité requise de résine a été 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 3 travers la membrane, ce qui a pour effet d’accélérer I’imprégnation du renfort
(Figure 3-4).
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Reésine r Fluide de compaction

Front de résine

Renfortimprégné
Renfort sec

Figure 3-4 : Injection du fluide de compaction

5) Cette étape se termine lorsque le fluide de compaction atteint I’évent de sortie.
Ce demier 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 entiérement saturé.
] ] q

6) Une fois que la résine a atteint I’évent de sortie, celui-ci est fermé. Commence
alors 1’étape de consolidation pendant laquelle I’épaisseur du renfort saturé s’uniformise.

Simultanément, le moule est chauffé pour permettre la polymérisation de la résine
(Figure 3-5)

Controle de ia pression du
r fluide de compaction (P,)

~
Renfort et résine Chauffage de I2
en réticulation base du moule

Figure 3-5 : Cuisson de 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 €tre

démoulée (Figure 3-5).
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3.1.2. Présentation du support de I’étude

Dans ce chapitre, ’étude porte sur le moule de laboratoire présenté sur la Figure 3-6. Le

moule permet la fabrication d’un toit d’automobile par injection flexible.

Piéce

Tuyaux de
chauffage
Base du moule

Figure 3-6 : Vue détaillée du moule prototype d’aprés le dessin original de Louis
Laberge-Lebel (2005)

Le moule est contrdlé thermiquement par :
o le fluide caloporteur circulant dans des tuyaux de chauffage insérés dans sa base
(voir Figure 3-6),
e le fluide de compaction circulant au dessus du composite lors de I’injection ou de

la cuisson.

3.1.3. Objectifs du chapitre

Le premier travail présenté dans ce chapitre s’inscrit dans la phase de conception du
moule. Le but est de déterminer numériquement une stratégie d’injection pour la résine,
donc de définir la position optimale des ports d’injection et des évents.

Le deuxiéme travail porte sur I'influence de paramétres tels que la température du fluide

caloporteur dans le moule, la température d’injection de résine et la température
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d’injection du fluide de compaction. L’étude montrera I'impact de ces trois parametres
thermiques sur les phases de préchauffage, remplissage et cuisson.
Le troisiéme travail se penche plus particuliérement sur les pertes de chaleur dans le

moule. Dans cette partie, une stratégie d’isolation du moule est développée.

3.2. Injection isotherme; choix d’une stratégie d’injection

Ftant donné qu’il n’existe aucun outil pour simuler Iinjection flexible, la stratégie
d’injection est établie en négligeant le fluide de compaction et la chambre qui lui est
associée. Dans cette partie, ’étude se rapporte donc & une injection RTM d’une piéce de
3 mm d’épaisseur (épaisseur de la chambre composite) et d’envergure 0,49*0,39 m (voir
Figure 3-7). Compte tenu de cette modélisation, le seul critére de comparaison entre les
stratégies testées est I’évolution du front de résine, les temps d’injection étant donnés a
titre indicatif. Les injections isothermes ont ainsi pour but de définir une stratégie :
e qui minimise le nombre d’évents pour simplifier la conception du moule,

e qui évite toute zone séche dans la préforme apres injection.

I 9.39m

Figure 3-7 : Détail de la piece prototype
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3.2.1. Choix des matériaux et estimation des coiits

Dans I’industrie automobile, les fibres de verre et la résine de polyester sont souvent
associées dans la mesure ou cette composition offre un compromis satisfaisant entre
performance mécanique et coit modéré [50]. Ainsi le renfort de fibres considére pour la
modélisation de I’injection isotherme est un mat M8610 (tissu a fibres de verre, longues
et enchevétrées de maniére aléatoire) produit par la société Owens Corning et une résine
Polyester T580-3.

Figure 3-8 : Rouleau de mat

Basé sur ce choix de résine et de renfort, une estimation du coit de la pi¢ce en termes de
matériaux peut étre réalisée. Tout d’abord, le nombre de plis dans la cavité doit étre
déterminé. Pour le toit, le taux de fibre ciblé est de V=30 % et I’épaisseur de =3 mm.
Le nombre de plis 7 est relié au volume de fibre V7 par la relation :

p, n
V, =-*— 22
1= (22)

Ou p, est la densité surfacique du renfort de fibre en I’occurrence I'OCF 8610 (300
g/m®), et p, est la masse volumique du verre (2200 kg/m”)

Cette relation donne un nombre de plis de 2,54. Pour s’assurer que les fibres occupent
bien toute la cavité du moule le nombre de plis est fixé a 3. La fraction volumique de

fibre atteindra alors Vi= 35 %.
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La surface totale de la pi¢ce S est calculée avec CATIA VS5 et est estimée & $=0.41 1m?.

Le volume total V de la piéce est donc:
V=8h=0,00123 m’ (23)
Considérant un nombre de plis de n=3, le poids total des fibres dans la piece W, est

donné par:

W,=p,nS=3699g (24)

Connaissant le prix de ’OCF 8610 (4.46 US$/kg), le cofit total du renfort de fibre est
C~1,6 USS.

Le volume de résine Polyester contenu dans la piéce V, est :
Ve =(1-7,) ¥ =0,0004 m* (25)

Estimant le prix de la résine polyester 2 9800 US$/m>, le prix total de la résine contenu
dans la piéce est C,=3.92 USS.
Le prix total des matériaux nécessaires a fabriquer une pi¢ce est donné par

C,=C,+C, =52US§. Cette estimation fait apparaitre un aspect intéressant: les

dépenses en matériaux pour réaliser des pi¢ces de composites minces pour de telles

applications sont principalement attribuées a la résine et non au renfort fibreux.

3.2.2. Caractérisation de la résine

Le viscosimétre permet de caractériser 1’évolution de la viscosité de la résine Polyester
T580-3 en fonction de la température. Cette évolution est retranscrite sur la Figure 3-9.
En supposant une injection isotherme a 80°C, une viscosité de 0.1 Pa.s est considérée

pour les futures simulations.
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Figure 3-9 : Viscosité de la résine polyester T580-3 en fonction de la température

3.2.3. Caractérisation du renfort

Comme mentionné précédemment, le taux volumique de fibres avec 3 plis de mat
considéré dans cette étude est de 35%. Les mesures de perméabilité de I’OCF 8610 en
fonction du taux volumique de fibres sont regroupées sur la Figure 3-10. A un taux
volumique de fibres de 35 %, la perméabilité du renfort est estimée 4 K=3.8.10" m”.

5E-09 -
5,E-09 4
4E-09 4
4 E-09 4
3.E-09 +
3,E-09
2E-09 4
2E-09 4 ™
1.E-09 4
5,E-10

0E+00 T T T T T T )
15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Taux de fibre (%)

n -——modele
m BS553i5 expéimentaux

Permaabliité (m 2)

Figure 3-10 : Perméabilité de I’OCF 8610 en fonction du taux volumique de fibres

TN



69

3.2.4. Préparation du modéle

3.2.4.1. Maillage

Un modéle surfacique de la piéce (2,5 D) est défini en extrayant la surface médiane du
modeéle 3D. Le maillage est ensuite généré avec 11124 éléments coques triangulaires. La

taille moyenne des éléments est de 7mm.

Figure 3-11 : Maillage surfacique de la piéce

Dans la perspective de tester différentes stratégies d’injection, le maillage est modifié de

maniére 4 pouvoir modéliser la technique d’injection.

Modeéles avec canaux d’injection périphériques

Trois modéles comportant chacun un canal d’injection en périphérie sont complétés. Le
premier modéle est défini avec une largeur de canal préférentiel de 1 mm, le second avec
une largeur 2mm et le troisiéme avec une largeur de 3 mm. Pour modéliser le canal
d’injection, une fine couche d’éléments est ajoutée sur le contour du maillage (voir
Figure 3-12)
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Canal d'injection

Figure 3-12 : Couche de maillage raffiné représentant les zones de bord

Modéle avec un point d’injection central

Un modéle avec un point d’injection central est créé. Le point d’injection est positionné

au centre de masse de la piéce. (Figure3-13).

Figure 3-13 : Maillage sur le pourtour d’un point d’injection

3.2.4.2. Contraintes, conditions aux limites

Le nombre de ports d’injection est fixé a deux pour ne pas complexifier la conception du
moule. De méme, le nombre d’évents doit étre minimisé. La pression aux ports

d’injection est maintenue a 2 bars, le vide est appliqué aux évents.
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3.2.5. Simulations

3.2.5.1. Définition de stratégies

En considérant la géométrie de la piéce, deux stratégies d’injection sont possibles, a
savoir :
e une injection centrale,
e une injection périphérique démarrant de deux points d’injection positionnés sur
les replis de la piece et parcourant tout le contour par un canal préférentiel ; les

points d’injection sont placés de tel maniére a réduire le temps d’injection.

3.2.5.2. Analyse des stratégies

La Figure 3-14 montre I’évolution du front de résine pour les différentes stratégies
testées. L’isovaleur de temps pour chaque position de front est reporté i titre indicatif.
L’injection centrale nécessite quatre évents de résine pour éviter toute zone séche dans la
préforme alors que I’injection périphérique n’en demande qu’un seul. Cependant, pour
une injection périphérique, la position de I’évent change selon la largeur définie pour le
canal d’injection. Basé sur cette série de simulations, il est clair que I’injection centrale
complexifierait sensiblement la conception du moule avec ’intégration de quatre évents.
L’injection périphérique apparait comme le meilleur choix. Mais un canal d’injection sur
toute la périphérie poserait un probléme concernant la localisation de 1’évent. Il est donc

nécessaire d’améliorer ou d’adapter la stratégie d’injection périphérique.



Injection centrale Injection périphérique (1 mm de canal)

/

~
Injection périphérique (2mm de canal) Injection périphérique (3 mm de canal)
‘ Port d’injection
[

v Event

Figure 3-14 : Evolution du front de résine pour une injection centrale et une injection

a périphérique
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3.2.5.3. Sélection d’une stratégie adaptée

Pour éviter le probléme de positionnement de I’évent, le canal préférentiel est supprimé
sur le flanc de la piéce opposé aux ports d’injection (voir Figure 3-15). Cette stratégie
est alors implémentée puis simuler avec différentes largeurs du canal préférentiel. Dans
tous les cas, le front de résine se referme sur le flanc de la piéce ne possédant pas de
canal préférentiel (voir Figure 3-16). La localisation de 1’évent au centre de ce flanc est
suffisante pour éviter toute zone séche quel que soit la taille du canal d’injection. Cette
stratégie est donc sélectionnée et intégrée a la conception du moule. La Figure 3-17

montre la position des ports d’injection et de I’évent de résine usinés sur le moule.

Flanc de la piéce ne comportant
pas de canal d'injection

Figure 3-15 : Suppression partielle du canal préférentiel
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1 mm de canal

2 mm de canal

3 mm de canal

Figure 3-16 : Evolution du front de résine pour une injection périphérique partielle
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Eivent de résine Ports d’injection

Figure 3-17 : Disposition des ports d’injection et d’évent dans le moule réel

3.2.6. Comparaison avec une injection réelle

La photo de la Figure 3-18 expose une piéce partiellement injectée puis polymérisée
dans le moule. Elle correspond 2 la position du front de résine avant I’injection du fluide
de compaction. La Figure montre le front de résine défini par la simulation pour un canal
d’injection de 1 mm. Méme si la courbure des fronts réel et numérique sont les mémes,
leur position est sensiblement différente. En réalisant une simulation avec une
perméabilité plus faible pour le canal préférentiel (Figure 3-18), la position du front de

résine correspond au front réel.



Front réel

Front calculé pour 1 mm de

canal

Front calculé pour 0,5 mm de

canal

Figure 3-18 : Comparaison du front de résine réel et de celui prédit par la simulation

3.2.7. Conclusion

En conclusion, il est trés difficile de connaitre la taille réelle du canal d’injection, car
cette dimension dépend fortement de la découpe et du placement du renfort de fibre dans
la cavité du moule. Cependant une étude de sensibilité du canal d’injection permet de
définir une stratégie valide. La photo de la Figure 3-18 montre une pi¢ce complétement
injectée dans le moule. Elle ne présente aucune zone séche validant ainsi la stratégie

définie numériquement.
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Figure 3-19 : Piéce injectée dans le moule prototype

3.3. Influence des paramétres thermiques pour le procédé Polyflex

3.3.1. Proposition d’étude numérique

L’étude proposée consiste a analyser I’effet de différents parametres physiques sur le
contrdle thermique du procédé. Les paramétres étudiés sont

e la température d’injection du fluide caloporteur,

¢ la température d’injection de la résine,

e la température d’injection du fluide de compaction.
L’impact de ces trois paramétres thermiques est analysé pour les trois phases du procédé
tel que schématisé sur la Figure 3-20. L’objectif est de déterminer dans quelles mesures

ces paramétres modifient le déroulement du cycle de fabrication.
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PARAMETRES ETAPES POINTS D'INTERET
/‘r—'—’——_—‘—\\ " o o
Température du fluide < PRECHAUFFAGE >-1> D'St”b”t':,’gt:t“sttz'g';é’at”’e a
de compaction : Ty V
Distribution en
température

Température d'injection
derésine: T;

Température d'injection du
fluide de compaction : T,

Ty

ch

REMPLISSAGE

— —
Distributionen Degré de
tempéature cuisson

CUISSON —

Degré de cuisson a ia fin
de linjection

Niveau du pic exothermique et

évolution du degré de cuisson

Figure 3-20 : Plan d’étude pour les paramétres thermiques

Les simulations sont réalisées a partir d’'un modéle bidimensionnel. Ce modéle

représente une coupe transversale du moule. Dans cette section (voir Figure 3-21), si la

résine s’écoule trés vite dans le canal d’injection en début de remplissage, I’écoulement

de résine peut étre considéré comme unidirectionnel et convergeant au centre de la

cavité.
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Remplissage

-+ Coupe suivant le plan x-y

Ports d'injection

Remplissage
1
0

Figure 3-21 : Coupe transversale du moule

Le modéle développé permet de simuler les transferts thermiques intervenant dans le

moule et schématisés sur la Figure 3-22 ci-dessous :

e anl ——

< Air environnant )

— e

Fluide caloporteur Moule Chambre composite
T -
<) . LN
(_ Fluide de compaction )
Transfert de chaleur e e -~-/

—— PRy

Figure 3-22 : Transferts thermiques possibles dans un procédé d’injection flexible

—. Pour cette étude, nous utiliserons de nouveau le logiciel PAM-RTM [34] puisque le code

qui lui est attaché permet de résoudre les équations thermiques et les équations qui
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décrivent I’évolution du degré de cuisson. Il est important de préciser ici que la
déformation élastique de la membrane n’est pas prise en compte dans le modéle

développé. L impact du fluide de compaction n’est étudié que sous un aspect thermique.

3.3.2. Elaboration du modéle

3.3.2.1. Génération du maillage et de ses zones

Le maillage 2D de la section est généré avec Catia V5R13 [43] et importé sur PAM-
RTM 2004 [41] Le maillage est composé de 30 970 éléments triangulaires. La taille des
éléments est réduite dans la chambre de compaction et la chambre représentant le

composite.

Raffinement au niveau Raffinement au niveau
des tubes caloporteurs de la cavité du moule
Composite
Chambre de compaction

Figure 3-23 : Maillage de la section étudiée

Le maillage est ensuite divisé en zones correspondant aux différentes parties du moule.
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Zone Définition
1 Epoxy aluminium
2 Epoxy béton (base du moule)
3 Epoxy béton (base du moule)
4 Chambre composite
5 Chambre de compaction
6 Ceinture d’acier

Figure 3-24 : Définition des zones du modele

3.3.2.2. Détermination des propriétés des matériaux

Pour effectuer les simulations les plus réalistes possibles, il est primordial de déterminer

les propriétés intrinséques des matériaux modélisés.

Modeéle de calcul des propriétés thermiques

Les matériaux impliqués dans la modélisation sont pour la plupart des matériaux

composites. Pour déterminer les propriétés thermiques de ces matériaux, des lois de
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mélange sont appliquées. Ainsi, pour un matériau constitué de deux composants 1 et 2,
la conductivité équivalente est exprimée par :

k, =v .k +v,.k, (26)
ou k, et v, sont la conductivité et le taux volumique du premier constituant, k, et v, sont
la conductivité et le taux volumique du second constituant, respectivement.

La capacité calorifique équivalente est exprimée par :

C, =W.C, +W,.C, 27)

ou ¢ et w, sont la chaleur spécifique et la fraction massique du premier constituant, et

c,et w, sont la chaleur spécifique et la fraction massique du second constituant,

respectivement.

Propriétés thermiques des matériaux du moule

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer la densité, la conductivité thermique et la
capacité calorifique des 3 matériaux constituant le moule : époxy-aluminium, époxy-
béton et acier (ceinture du moule). Pour ce faire, des valeurs prises dans la littérature
sont utilisées pour les propriétés associées a 1’époxy, I’aluminium, I’acier et au sable.
Pour déterminer les propriétés équivalentes aux matériaux multi-composants (époxy-
aluminium et époxy-béton), des lois de mélange classiques sont appliquées. Les calculs
relatifs aux propriétés thermiques du moule sont détaillés en Annexe D. Finalement, les

propriétés des matériaux implémentés dans le modele 2D sont résumées dans le tableau

suivant :
Tableau 3-1 : Propriétés thermiques des matériaux constituant le moule
Densité Chaleur spécifique | Conductivité
(kg/m®) (J/(kg.m*)) W/(m.K)
Moule époxy aluminium 1250 992.5 70
Moule époxy béton 1742 1100 47
Ceinture d’acier 7850 450 46
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Propriétés thermiques des matériaux dans la chambre composite

Ensuite, il s’agit de déterminer les propriétés thermiques des matériaux présents dans la
chambre associée au composite.

Durant la phase de préchauffage, cette chambre est remplie par la préforme c'est-a-dire
un renfort sec. Ce milieu peut étre considéré comme un milieu constitué de deux
composants : air et de fibre. Si le taux volumique de fibres dans la cavité est fixé a 30 %,

la loi des mélanges suffit pour déterminer la conductivité (k& =0,71 W/(m.K)) et la

préforme

chaleur spécifique (¢ =700 J/(kg.K)) du renfort sec de fibres.

préforme
Durant la phase de remplissage, le front de résine sépare la chambre associée au
composite en 2 parties. Une partie est composée de fibres imprégnés de résine et I’autre
d’un renfort sec. Les propriétés équivalentes au renfort sec étant déja définies, il reste a
évaluer celles équivalentes au milieu imprégné.

Pour ce qui est de la conductivité équivalente k, du milieu imprégné, la loi des
mélanges a un taux volumique de fibre de 30% est utilisé et une valeur de k, = 0.475

W/(m.K) (perméabilité isotrope) est obtenue & partir de valeurs classiques de

conductivité pour la résine époxy (k,=0.25 W/(m.K) [18]) et la fibre de verre (k,=1

W/(m.K) [56]). Il est & noter que la dispersion hydrodynamique est susceptible

d’augmenter sensiblement la conductivité équivalente k,du milieu imprégné. En effet,

au niveau microscopique (c'est-a-dire & 1’échelle des interstices entre les fibres),
I’écoulement de la résine présente des non uniformités qui perturbent la distribution en
température [57]. Les logiciels de simulation comme PAM-RTM sont basés sur
I’équation de chaleur moyennée sur des volumes élémentaires (€quation (10), Chapitre
1). Ces codes ne peuvent donc évidemment pas modéliser les phénoménes micro
fluidiques telles que la dispersion. Pour tenir compte de la dispersion, un terme de

compensation est ajouté a la conductivité équivalente &k, [57]. Audet [49] présente les

différents modéles permettant d’évaluer ce terme de compensation. Le modéle de Koch
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[49] apparait le plus adapté pour un milieu poreux a fibres longues. La conductivité

effective totale du milieu imprégné est alors formulée de la fagon suivante :
k, =k, +D,k,P, (28)
ou D,est le terme de dispersion et P, le nombre de Péclet. Le terme de dispersion et le

nombre de Péclet sont définis par :

d 2
D, = 71 s 4 (29)
12800 "K.g.(1-9)
P = pe.ce.]:. ¢.K (30)

r

ou d, est le diamétre moyen d’une fibre, p, et ¢, sont la densité équivalente et la

capacité calorifique massique équivalente du milieu. En considérant, les valeurs des
parametres résumés dans le Tableau 3-2, la conductivité effective totale du milieu

imprégné est 3,9 W/(m.K):

Tableau 3-2 : Paramétres utilisés pour le calcul du nombre de Péchlet

Paramétres Valeurs
P. 1660 (kg/m3)
c, 1500 J/(kg.K)
v 0.02 m/s
¢ 0.7
d, 15 pm
K 10-10 m2
k, 0.475 W/(m.K)

Pour ce qui est de la chaleur spécifique du milieu imprégné, il faut tenir compte de la
variation de la chaleur spécifique de la résine époxy c,avec la température (courbe

rouge sur la Figure3-24 [18]). En utilisant une nouvelle fois la loi des mélanges avec la
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chaleur spécifique de la fibre de verre (c,=700 J/(kgK)), I'évolution de la chaleur

spécifique équivalente du milieu poreux c, est définie par la courbe bleue de la Figure 3-

25.
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Capacité calorifique massique {J/kg.K|
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A

-+ Capacité calorifique massique
pour | époxy crue

~a— Capacité calorifique massique
du milieu imprégné

300 320 340 360

380 400 420 440 460 480
Temperature {K)

Figure 3-25 : Capacité calorifique dans la chambre composite

Pour finir, le Tableau 3-4 résume toutes les propriétés thermiques des matériaux présents

dans la chambre composite :

Tableau 3-3 : Propriétés thermiques dans la chambre composite

Densité Capacité calorifique Conductivité
Préforme
(kg/m3) massique J/(kg.K) W/(m.K)
Séche 300 700 0.71
Imprégnée 1660 voir Figure 3-24 39

3.3.2.3. Modeles de comportement cinétique et rhéologique de la résine

Pour caractériser la cinétique de polymérisation d’une résine époxy, Kamal-Sourour [58]

a défini le modéle empirique suivant (formulation auto-catalytique) :
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7=(K1.e : +K2.e Ta™)(l-a) (31)

ou K, et K, sont les constantes d’Arrhenius, £, et E, sont les énergie d’activation de
la réaction de polymérisation, @ est le degré de cuisson, m et n sont les ordres de
réaction et R la constante des gaz parfaits. Les coefficients de la formulation auto-

catalytique pour la résine époxy utilisée sont définis & au Tableau 3-4. La chaleur totale

de réaction est définie a 250 kJ/kg.

Tableau 3-4 : Constantes de la formulation auto-catalytique pour la époxy résine

utilisée
K, (min™) 8
K,(min™) 508
El (]
—(°C 610
R( )
EZ
—=(°C 796
2 )
m 1,5
n 1,424

De multiples modéles ont été développés pour décrire 1’évolution de la résine durant le
remplissage. Typiquement la viscosité cinématique peut étre exprimée en fonction de la
température et du degré de cuisson. En supposant que le gel de la résine a lieu aprés la
phase de remplissage, le modele de viscosité utilisé pour la simulation n’est fonction que

de la température et décrit I’évolution suivante :
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Figure 3-26 : Viscosité de la résine époxy utilisée en fonction du temps

3.3.2.4. Détermination des résistances de contact

Pour se rapprocher au maximum de la réalité, le modele inclut des résistances

thermiques de contact. Celles-ci sont localisées en rouge dans la représentation de la
Figure 3-27 :

. S

Figure 3-27 : Localisation des résistances de contact

Les résistances thermiques modélisent :

e soit une imperfection de contact entre deux parties du moule : interface entre

ceinture d’acier et intérieur du moule, interfaces entre epoxy aluminium et epoxy
béton;
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e soit une trés fine couche de matériau qu’il est impossible de représenter avec des
éléments : membrane entre chambre de compaction et composites, couche de
laminé entre composite et moule.

La valeur des résistances thermiques dues aux imperfections est fixée a 0,01 W/K. Pour
la membrane et le laminé, la valeur de résistance thermique est déterminée par le rapport
entre conductivité et épaisseur [59]. Les valeurs utilisées pour les résistances thermiques

sont résumées dans le Tableau 3-5.

Tableau 3-5 : Valeurs des résistances thermiques présentes dans le moule

Résistance thermique de contact (W/K)
Laminé de verre époxy a Pinterface
0,075
entre composite et moule
Membrane de compaction 2,5.10"
Interface entre deux parties du moule 0,01

3.3.2.5. Détermination des conditions aux limites du modéle

Interface air environnant/moule

L’échange de chaleur entre les surfaces libres du moule et I’air environnant est modélisé
par une condition aux limites de troisiéme type qui peut s’exprimer de la maniére

suivante :
o =h, (L -T,) (32)
Ou ¢, et T, sont respectivement la densité de flux et la température a la frontiére du

moule en contact avec ’air environnant, 7, est la température de 1’air environnant et

air
h, est le coefficient de transfert par convection du moule vers I’air ambiant. Le

coefficient de transfert par convection de 1’air est fixé 2 20 W/ (m*K), une moyenne des

valeurs trouvées dans la littérature [60, 61, 62].
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Interface fluide caloporteur/moule

L’échange de chaleur entre le fluide caloporteur et le moule sera modélisé par une
condition de troisiéme type appliquée sur les parois des tubes en contact avec le fluide

caloporteur. Cette condition frontiére s’écrit :

?, :hf‘(TH -1;) (33)
ou ¢, et T, sont respectivement la densité de flux et la température aux parois du moule
en contact avec le fluide caloporteur, 7}, est la température du fluide caloporteur et 4,
est le coefficient de transfert par convection entre le fluide caloporteur et les parois des
tubes.

Ce coefficient est calculé a partir d’une corrélation associée & un écoulement turbulent

(Re ~ 10000) du fluide caloporteur [63]. La corrélation est formulée comme suit :

0,023.k%¢ .(p.cp )0’4
;= 402 0

(34)
ou k est la conductivité thermique du fluide caloporteur, p sa densité, v sa viscosité

cinématique, ¢, sa chaleur spécifique et d le diameétre du tube. Le fluide caloporteur

utilisé pour les simulations 2D présentées dans cette partie sera ’huile de silicone. Le
coefficient de transfert thermique entre le fluide caloporteur et le moule est alors

déterminé a 3000 W/(m”.X).

3.3.3. Résultats de simulations

3.3.3.1. Préchauffage

Des simulations de préchauffage sont effectuées pour différentes températures du fluide
caloporteur: 7, =375K, 7T,=385K T7,=395K, T,=405K et 7,=415K. Les

simulations sont arrétées lorsque le régime permanent est atteint. Pour exemple, la
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distribution en température pour un fluide caloporteur & 7T, =395 K est donnée par la

Figure 3-28.

Temperature

392

390

Figure 3-28 : Distribution en température apres préchauffage a 7, =395 K

D’aprés cette distribution, les observations suivantes peuvent étre faites :
e les pertes de chaleur sur les parties inférieure et latérales sont importantes,
e la couche de laminé située entre la partie supérieure et inférieure du moule crée
une discontinuité de température non négligeable (15 K),
¢ la partie en époxy aluminium présente une non uniformité en température (8K),
e le manque d’isolation du moule ne lui permet pas d’atteindre la température du
fluide caloporteur.
Les mémes analyses peuvent d’ailleurs étre reconduites pour toutes les autres

simulations de préchauffage a des températures différentes de fluide caloporteur.
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La distribution en température a I’état stable pour chaque simulation de préchauffage est

enregistrée puis implémentée comme condition initiale pour la phase d’injection.

3.3.3.2. Injection

Les simulations de remplissage sont réalisées avec ou sans fluide de compaction. La
résine est injectée aux deux ports d’injection présentés a la Figure 3-20. La pression
d’injection consiste en une rampe de 0,1 a 2 bars. Le renfort de fibres est défini avec une
perméabilité de 10" m®. Le fluide de compaction est injecté a 3 bars a partir des deux
extrémités de la chambre de compaction alors que 1’évent, localisé au centre de la
chambre de compaction, est fixé & 0,1 bars. Le fluide de compaction a une viscosité de
0,0015 Pa.s (huile de silicone dans un domaine de température de 350 a 390 K). Puisque
PAM-RTM ne résout pas les problémes de Navier Stokes, la chambre de compaction est
modélisée comme un milieu poreux avec une perméabilité de 10™° m®. Pour chaque
simulation, le fluide de compaction est injecté lorsque la résine a rempli les deux tiers de
la cavité.

Premiérement, la nécessité de modéliser les transferts thermiques dans le moule doit étre
démontrée. Pour cela, trois capteurs sont placés dans le moule époxy aluminium proche

de la frontiére avec le composite comme le montre la Figure 3-29.

Figure 3-29 : Position des capteurs virtuels dans I’époxy aluminium

Les températures mesurées par les trois capteurs sont présentées a la Figure 3-30 pour
une injection de résine 4 7; =300 K dans un moule préchauffé a Ty = 415 K. Une chute

de température peut étre nettement remarquée dans le moule époxy aluminium apres le
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passage du front de résine. Cette chute est plus marquée dans la zone prés du port
d’injection. Elle s’affaiblit progressivement puisque le front de résine se réchauffe en
progressant dans la cavité. Par conséquent, les hypothéses de température constante aux
parois du moule ou d’état quasi-statique du moule souvent présentées dans la littérature

[64, 65] sont fausses. Les solutions analytiques exposées dans la bibliographie sont donc

inapplicables.
Arrivée du front de résine
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Figure 3-30 : Température dans le moule a la frontiére avec le composite pendant
I’injection
Des simulations de remplissage sont réalisées avec différentes températures d’injection
de résine (7; =300 K, 315K, 335 K et 355 K) et différentes température de chauffage du
moule (7, =355K, 375K, 395K et 415K). Le point d’intérét pour 1’analyse est le

degré de cuisson maximum a la fin de I’injection correspondant donc a la résine proche
de I’évent. Pour des températures importantes de préchauffage, le degré maximal de
cuisson dépasse 40% (voir Figure 3-31) quel que soit la température d’injection de la
résine. Or, Ruiz [66] et Bogetti [67] ont montré que les propriétés mécaniques telles que
le module d’Young de la résine epoxy commencent a étre significatif a partir d’un degré
de cuisson de 40 %. Cette valeur est appelée point de gel de la résine. Ainsi, si la résine

atteint un tel degré de cuisson avant la fin de I'injection, la piéce fabriquée est
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susceptible de présenter des zones séches (solidification de la résine avant la fin de
I’injection) ou des défaut de surface (frottement entre des particules de résine
partiellement solide et les parois du moules). En conclusion, un préchauffage au dela de
T, =395K, sans fluide de compaction, risque fortement de produire une piéce

défectueuse.

M TH=355 K
ETH=376 K
O TH=395 K
HTH=415 K

20

Degré de cuisson (%)
(%]
(=]

Température d'injection de la résine (K)

Figure 3-31 : Degré de cuisson atteint a la fin de I'injection sans la présence du fluide

de compaction

Des simulations de remplissage sont lancées en intégrant Pinjection du fluide de
compaction a différentes températures (300K, 315K, 335K, 355K et 375K). La
température d’injection de résine est fixée a 355 K pour garantir une viscosité faible de
résine et donc diminuer le temps de remplissage. La Figure 3-32 montre le degré de
cuisson maximum pour chaque condition d’injection. Clairement, la présence du fluide
de compaction empéche la résine d’atteindre le point de gel avant la fin de Pinjection.

Le degré de cuisson maximum reste en dessous de 40 % sauf pour un fluide de

compaction injecté a 375 K.
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Figure 3-32 : Degré de cuisson atteint a la fin de ’injection avec la présence du fluide

de compaction

En fait, la température dans le composite converge rapidement vers la température du
fluide de compaction lorsque celui-ci est injecté (voir Figure 3-33). A la fin de
I’injection, la température du composite est proche de celle du fluide de compaction, a
I’exception d’une zone de transition vers le port d’injection. Ce phénoméne peut étre
observé sur les distributions en température des Figure 3-34 et 3-35. Sans fluide de
compaction le gradient de température dans le composite est important (Figure 3-34)
alors que la température est uniforme dans le composite aprés injection du fluide de
compaction (Figure 3-35). Ainsi, le fluide de compaction modére la température dans le

composite permettant de contrdler la polymérisation de la résine durant 'injection.
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Figure 3-33 : Distribution de température (K) dans le composite a la fin de I’injection

Temperature

Figure 3-34 : Distribution de température (K) dans le moule a la fin de ’injection sans

fluide de compaction
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Figure 3-35 : Distribution de température (K) dans le moule a la fin de I’injection avec
fluide de compaction

La distribution en température dans 1’ensemble du moule et la variation du degré de

cuisson dans le composite a la fin de I’injection sont enregistrées pour chaque

simulation. Ces données sont utilisées comme conditions initiales pour les simulations

de cuisson présentées ci-apres.

3.3.3.3. Cuisson

Dans les procédés LCM, il existe différentes fagons d’effectuer la cuisson du composite
aprés injection : une cuisson des deux cotés ou d’un coté seulement. Ces deux méthodes

sont schématisées sur la Figure 3-36.

Moule .
\ Systémes chauffants
/

/

o O O o o O

Cuisson de deuX cotés Cuisson d'un coté

¥

Figure 3-36 : Méthode de cuisson d’une pi¢ce en LCM
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La cuisson par les deux cotés de la piéce peut aboutir & des pics exothermiques forts au
centre de la cavité et des contraintes résiduelles sur toute I’épaisseur de pi¢ce [67]. La
cuisson par un coté est susceptible de diminuer les pics exothermiques et d’éliminer les
contraintes résiduelles sur la surface de la piéce la plus chaude garantissant un meilleur
fini de surface [67]. En contrepartie, la surface la plus froide ne peut pas présenter un
bon fini de surface. La cuisson par un coté semble la meilleure alternative lorsque les
piéces sont minces comme tel est le cas pour la piéce composite de cette étude. La
méthode de cuisson d’un coté est donc celle appliquée pour I’analyse de la phase de
cuisson. L’injection flexible permet aisément d’appliquer une telle méthode en
définissant un écart de température entre la température d’injection du fluide de

compaction T fixé a 355 K et la température de chauffage du moule 7}, tel que 7z <

T,.
Dans un premier temps, 1’analyse est concentrée sur I’évolution de la température au
centre de la piéce composite (voir Figure 3-37) 1a ou les pics exothermiques sont
susceptibles d’étre les plus élevé.

Temperature

Figure 3-37 : Distribution en température (K) dans le moule au moment du pic

exothermique au centre de la piéce

L’évolution de la température au centre du composite est mesurée pour des simulations

de cuisson a différentes températures de chauffage du moule 7}, et d’injection du fluide
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de compaction 7. Certaines simulations sont effectuées sans écoulement du fluide de

compaction 4 titre de comparaison. Les résultats sont exposés sur la Figure 3-38 :

—a—TH= 375 K avec TIc=335 K
—w—TH=395 K avec Tie=358 K
-~ TH=418 K avec Tic=365 K
—-- TH=375 K 52ns fiuice de compaction
—x—TH=395 K sans flude de compaction

—s—TH=415 K sans ftuide de compaction

0 5 10 15 20
Temps (Minutes)

Figure 3-38 : Pics en température au centre de la pi¢ce

Cette série de simulations permet d’établir les observations suivantes :
¢ le fluide de compaction tend a atténuer les pics exothermiques (voir Tableau 3-6)
et donc a diminuer les risques de dégradation de résine,

e le fluide de compaction temps a augmenter le temps de polymérisation.

Tableau 3-6 : Comparaison du niveau des pics en température avec ou sans fluide de

compaction

Pics de température

Avec fluide de

Température d’injection

du fluide caloporteur | Sans fluide de compaction
compaction & T =355 K

375K 432 K 416 K
395K 444 K 434K
415K 456 K 446 K
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Dans un deuxiéme temps, ’analyse porte sur les évolutions du degré de cuisson de part
et d’autres de la piéce. Pour cela, deux capteurs virtuels sont placés : I’un proche du port
d’injection, I’autre proche de 1’évent. Pour chaque position, le temps nécessaire pour
atteindre un état de polymérisation de a =90 % est enregistré. Le rapport de ces deux
temps enregistrés est calculé pour tous les cas de simulations. Les résultats sont

regroupés dans le Tableau 3-7 suivant :

Tableau 3-7 : Différence d’évolution du degré de cuisson dans la pi¢ce avec ou sans

fluide de compaction

Rapport des temps de polymérisation au port

Température d’injection d’injection et a ’évent

du fluide caloporteur Avec fluide de
Sans fluide de compaction
compaction a T =355 K

375K 30 % 20 %
395K 36 % 25%
415K 40 % 30 %

Ces résultats montrent clairement que le fluide de compaction tend & uniformiser
I’évolution de la polymérisation au sein du composite. L’écoulement du fluide de
compaction est donc susceptible de limiter les différences de retrait de résine dans la
piéce et donc d’atténuer les contraintes résiduelles. Cependant, il subsiste une différence
d’évolution. Cette différence est causée par les pertes de chaleur du moule qui se
manifestent davantage aux extrémités de la couche composite (proches des points

d’injection).

3.3.4. Conclusion

Méme si le modéle en deux dimensions est basé sur plusieurs approximations, il permet

de tirer des conclusions intéressantes.
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Premiérement, les pertes de chaleur et les non uniformités en température lors du
préchauffage du moule sont marquées : dans un mod¢le tridimensionnel, il est possible
que la température au sein de la préforme puisse varier sensiblement. Deuxi¢émement, le
fluide de compaction permet de contrbler la température dans la chambre composite et
ainsi préserver la résine d’une polymérisation prématurée pendant la phase d’injection.
Le moule peut ainsi étre directement préchauffé au niveau désiré pour la phase de
cuisson sans que cela ait un impact sur la phase d’injection. Troisiémement, le fluide de
compaction abaisse sensiblement le niveau des pics exothermiques mais tend &
augmenter les temps de polymérisation. Par ailleurs, la présence du fluide de compaction
contribue & uniformiser le degré de cuisson au sein de la piece et donc a diminuer les
contraintes résiduelles dans la piéce aprés cuisson. Mais les perturbations dues au
manque d’isolation du moule ne peuvent étre totalement diminuées par 1’effet du fluide

de compaction.

3.4. Modélisation 3D du moule : étude des pertes de chaleur du moule

Les simulations de préchauffage sur le modéle 2D ont indiqué des pertes de chaleur d’ou
un manque d’isolation du moule. Les simulations de cuisson ont caractérisé les effets de
ce manque d’isolation. La présente partie aborde plus amplement la problématique de
I’isolation en se concentrant sur 1’étape de préchauffage. La majeure partie de 1’étude est
réalisée a partir d’'un modele 3D du moule. Ce mode¢le est construit sur Gambit [68] et
implémenté sur Fluent [40]. Le premier objectif est d’évaluer le coefficient de transfert
thermique entre le moule et I’air environnant : ceci permet de déterminer une condition
en frontiere valide pour le modele développé. Le second objectif est d’analyser
numériquement I’effet d’un isolant sur les quantités de chaleur perdues par le moule.
L’analyse est établic en testant différentes épaisseurs et différentes positions de la
couche d’isolant. Enfin, I’étude se généralisera a d’autres matériaux qui sont utilisés

pour la fabrication de moule en RTM.
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3.4.1. Présentation du modéle 3D du moule et de I’outil de simulation

La géométrie du moule est importée sur le logiciel Gambit avec lequel le maillage est
généré. La premiére étape consiste a mailler les tubes caloporteurs avec des hexaedres
afin de garantir la convergence de la vitesse du fluide en régime turbulent. Les autres
parties du moule sont maillées avec des tétra¢dres vu leurs géométries complexes. Il est
a noter que le maillage est raffiné au niveau de la cavité du moule. Différentes images du

maillage sont exposés sur la Figure 3-39.
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Coupe symétrique du moule Base du moule avec tubes caloporteurs

Figure 3-39 : Maillage 3D du moule prototype
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Le maillage est ensuite transféré sur le logiciel Fluent [], un code de calcul basé sur les
volumes finis largement utilisé en industrie. Pour cette étude, ce code permet de simuler
le préchauffage du moule en résolvant les problémes suivants :

e 1’écoulement turbulent du fluide caloporteur dans les tuyaux,

e le couplage convection/conduction a Pinterface entre fluide caloporteur et moule,

¢ la conduction en régime transitoire.
Les propriétés des matériaux appliquées au modeéle sont les mémes que celles
déterminées pour le modéle 2D (paragraphe 3.3.2.2). Les résistances de contact sont
également intégrées d’une maniére similaire. L’cau est prise comme le fluide
caloporteur.
Le logiciel Fluent [40] donne la possibilité de choisir les algorithmes de résolution qui
permettent de traiter les problémes d’écoulements et de transferts de chaleur. Les
paramétres de résolution pour les calculs effectués dans cette étude sont reportés en

Annexe D.

3.4.2. Etude de la convection en frontiére du moule

3.4.2.1. Théorie de la convection naturelle en frontiére

Le but de cette partie est de déterminer une condition en frontiere de troisieme type qui
définit le flux de chaleur en surface du moule par :

@, =h,, (I, -T,,) (35)
ou h,, est le coefficient de transfert par convection entre le moule et I’air environnant,

T, est la température en surface du moule et 7,

K} air

est la température de 1’air ambiant.

Classiquement, le coefficient d’échange A, par convection s’écrit :

air

B = NuKar (36)
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ou Nu est le nombre de Nusselt, k,, est la conductivité thermique de I’air et L est la

longueur caractéristique des surfaces libres du moule.

Si la conductivité de I’air et la longueur caractéristique peuvent étre facilement estimées,
le nombre de Nusselt est plus difficile a déterminer. Le nombre de Nusselt est un
nombre adimensionnel qui décrit le mode prépondérant de transfert de chaleur dans la
couche limite d’air au dessus la surface libre du moule. Pour schématiser la notion
exprimée par le nombre de Nusselt, la Figure 3-40 est proposée ou la direction
perpendiculaire a la surface du moule est donné par I’axe y. Au voisinage immédiat de la
paroi, les molécules de fluide sont quasi-stationnaires (Zone 1) : dans cette zone, le
transfert de chaleur se fait par conduction pur et un gradient de température important
est susceptible de s’y créer. A mesure que 1’on s’éloigne de la surface, le mouvement des
particules de fluide favorise un transfert d’énergie par convection (Zone 2) et le gradient

de température diminue puis s’annule dans le courant principal de température 7, (soit

la température de I’air ambiant). Si la vitesse du fluide est importante, le mélange des
particules de fluide dans la couche limite contribue notablement au transfert d’énergie, le
transfert par convection (Zone 2) est prépondérant et il faut s’attendre a un fort gradient
en surface (Figure 3-40, Cas 1). Si la vitesse du fluide est faible, le mélange des
particules de fluide dans la couche limite est minime, le transfert par conduction (Zone
1) est prédominant et il faut s’attendre a un gradient de température faible en surface, do

a une épaisseur €levée de la couche limite (Figure 3-40, Cas 2).
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Figure 3-40 : Couche limite en convection libre
Le nombre de Nusselt s’exprime de la maniére suivante :
or
= ____ay y=0
Li-1,
L

Un nombre de Nusselt supérieur a 1 signifie que la convection est prépondérante et donc

Nu (37

que le transfert de chaleur dans la couche limite est élevée. Un nombre de Nusselt
inférieur a 1 signifie que la conduction est prépondérante et donc que le transfert de
chaleur dans la couche limite est faible. Le nombre de Nusselt est ainsi fonction du
mode d’écoulement de fluide.

En P’absence de force extérieure, le mouvement de l’air autour du moule est un
phénoméne de convection naturelle, c'est-a-dire que le mouvement de Pair n’est dicté
par aucune force connue. Ce mouvement est impossible a décrire mathématiquement
rendant impossible la résolution des équations de couches limites et la détermination

directe du nombre de Nusselt. Pour évaluer le nombre de Nusselt, des formules
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empiriques ont été développées mais elles restent trés imprécises pour des cas de
convection naturelle. Finalement, la plupart des publications étudiant les transferts de
chaleur entre un moule et 1’air environnant [,,] évitent une approche par le nombre de
Nusselt. Ils utilisent la comparaison directe entre la distribution de température
expérimentale et numérique pour déterminer le coefficient de transfert par convection

h,, . C’est la méthode qui est choisie pour cette étude.

3.4.2.2. Détermination du coefficient de transfert par convection 4,

Le but est de déterminer le coefficient de transfert par convection entre le moule et I’air
environnant 4, par comparaison entre les données expérimentales et la simulation
numérique. L’expérience correspond au préchauffage de la base du moule avec une eau
injectée a 90 Psi et 4 365 K. Les températures & I¢état stable sont mesurées sur la surface

supérieure de la base du moule. Les points de mesure sont montrés sur la Figure 3-41.

Coté de sortie du
fiside caloporteur

Coté d'entrée du
fuide caloporteur

Figure 3-41 : Points de mesures en température sur la surface supérieure de la base du

moule



Ve
S, .

106

Pour la partie numérique, la distribution de température a 1’état stable dans la base du
moule est résolue pour une eau injectée dans les mémes conditions que pour
I’expérience. Comme la plupart des publications estiment la valeur du coefficient de

transfert convectif %, entre 20 et 100 W/(m*K), trois simulations seront lancés pour

trois valeurs de 4, : 20, 50 et 100 W/(m> K).

Le Tableau 3-9 reporte les températures mesurées numériquement et expérimentalement

aux points localisés sur la Figure 3-41.

Tableau 3-8 : Relevé de température numérique et expérimentale sur la surface

supérieure de la base du moule

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Relevé expérimental | 329 | 332 | 325 | 322 | 332 | 333 | 330 | 333 | 328

Simulation avec

) 347 | 342 | 347 | 347 | 350 | 350 | 347 | 347 | 345
h,, =20 W/(m.K)

Simulation avec

, 335 | 334 | 335 | 337 | 345 | 337 | 334 | 333 | 334
h,, =50 W/(m*.K)

Simulation avec

, 329 | 326 | 327 | 326 | 332 | 332 | 329 | 329 | 328
h,, =100 W/(m*.K)

Les distributions en température a ’état stable pour les trois simulations sont exposées
sur les Figures 3-42, 3-43 et 3-44.
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Figure 3-43 : Distribution en température pour 4, =50 W/(m? K)
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Figure 3-44 : Distribution en température pour A, =100 W/(m> K)
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Une valeur de 4, égale a 100 W/(m?.K) fait apparaitre une trés bonne corrélation entre

I’expérience et la simulation. Pour modéliser ’échange de chaleur entre le moule et Iair,
une condition en flux de chaleur de troisiéme type avec une valeur du coefficient de
transfert convectif de 100 W/(m>.K) semble une bonne approximation; une telle
condition en frontiére sera appliquée pour les simulations étudiant I’isolation du moule
(Paragraphe 4). Dans une vision plus générale, 100 W/(mz.K) peut étre vu comme un

ordre de grandeur pour le coefficient 4, de transfert par convection entre un moule et

I’air environnant.

3.4.3. Etude numérique de I’ajout d’un isolant

Dans ce paragraphe, le but est de déterminer 1’effet de 1’ajout d’une couche d’isolant sur
la distribution en température dans le moule a la fin du préchauffage. Pour ce qui est de
la condition aux frontiéres libres du moule, une condition en frontiére de troisiéme type

sera utilisée avec la valeur de 4, égale a 100 W/(m?>X) (c.f. paragraphe 3.1). L’effet de

P’isolation sera étudié en fonction de I’épaisseur de la couche du matériau isolant (3 mm,
6 mm et 9 mm)et sur la localisation de la couche (surfaces latérales, surfaces inférieures
et supérieures).

Typiquement, les matériaux isolants ont une conductivité de 0 4 2 W/(m.K). Pour notre

étude, une valeur de conductivité de k,,= 1.67 W/(m.K) sera utilisée ce qui correspond

a un isolant en polyester. La couche d’isolant sera ajoutée au modele numérique du
moule sur les surfaces latérales, sur les surfaces inférieures et supérieures ou sur toutes
les surfaces libres dépendamment du cas étudié. L’isolant est modélisé en extrudant le
maillage des surfaces libres du moule créant trois couches d’éléments (Figure3-45).
L’épaisseur de la couche d’extrusion est fixée & 3 mm pour éviter de modifier le
maillage pour chaque cas étudié. Pour des couches d’isolants de 6 mm et 9 mm, une

conductivité équivalente d’isolant est calculée. Cette approche est validée dans I’ Annexe
E.
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Figure 3-45 : Ajout d’une couche d’isolant sur le modéle

3.4.3.1. Etude de I’épaisseur de I’isolant

Différentes épaisseurs d’isolants sur toutes les surfaces libres du moule sont testées
numériquement. Il est intéressant de comparer les différentes configurations en évaluant
les pertes de chaleur du moule en W, c'est-a-dire les flux de chaleur sur les surfaces
libres. Pour cela, la densité de flux de chaleur en W/m? calculée localement sur chaque
surface élémentaire de frontiére est intégrée sur I’ensemble des surfaces libres. Les
pertes de chaleur du moule a I’état stable sont reportées sur la Figure 3-46 pour une
température de préchauffage avec un fluide caloporteur injecté & 365 Ket 90 Psi.
Clairement, I’augmentation de 1’épaisseur diminue les pertes de chaleur: 55 % des
pertes de chaleur sont supprimés avec 3 mm d’isolant, 60 % avec 6 mm d’isolant et 65
% avec 9 mm d’isolant. Cependant pour diminuer les pertes de chaleur de plus de la
moitié, un minimum de 6 mm est requis pour I'isolant. A partir de cette épaisseur, la
réduction des pertes de chaleur s’atténue.
Le Tableau 3-9 résume les écarts maximaux de température dans la préforme pour
différentes températures d’injection du fluide caloporteur et pour différentes épaisseurs
d’isolant. Les résultats montrent clairement que

e une épaisseur de 3 mm ne diminue que partiellement les non uniformites,

e [I’effet de I’isolant en terme de température est similaire pour des couches de 6 et

9 mm.
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Figure 3-46 : Chaleur perdue (W) sur les frontiéres du moule en régime permanent pour
un chauffage a 365 K

Tableau 3-9 : Non uniformités en température dans la préforme pour différentes

températures de préchauffage

Différence de température entre le point le plus
Température
chaud et le point le plus froid dans la préforme
d’injection du fluide
Sans 3 mm 6 mm 9 mm
caloporteur

isolant d’isolant | d’isolant d’isolant
365K 16 K 5K 1K 1K
375K 19K 6K 2K 1K
385K 21K 6K 2K 2K
395K 25K 7K 3K 2K

La suite de I’étude est réalisée avec une épaisseur d’isolant de 6 mm, minimum requis

pour sauvegarder sensiblement la chaleur dans le moule.
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3.4.3.2. Etude sur la localisation de I’isolant

La distribution en température dans le moule pour un préchauffage avec un fluide
caloporteur injecté a 365 K et a 90 Psi est résolue pour différentes configurations:

e sans isolants,

e isolant sur les parties latérales du moule,

e isolant sur les parties supérieures et inférieures du moule,

e isolant sur toutes les surfaces libres du moule.
La Figure 3-47 représente la distribution en régime permanent sans isolant. Pour
simplifier 1a représentation, seules les surfaces frontiéres du moule et la préforme sont
affichées et coupées selon le plan de symétrie. Dans la préforme, deux zones
partiellement chauffées apparaissent au centre et sur les flancs de la picce. La différence
de température dans la préforme peut aller jusqu’a 16 K.
La Figure 3-48 représente la distribution en régime permanent avec un isolant sur les
surfaces inférieures et supérieures du moule. Avec cette configuration, la zone
partiellement chauffée au centre de la préforme disparait mais les températures sur les
flancs de la préforme restent avec un écart de 10 & 16 K par rapport au reste de la
préforme.
La Figure 3-49 représente la distribution en régime permanent avec un isolant sur les
surfaces latérales du moule. Avec cette configuration, la zone partiellement chauffée sur
les flancs de la préforme disparait mais les températures au centre de la piece restent
avec un écart de 10 3 16 K par rapport au reste de la préforme.
La Figure 3-50 représente la distribution en régime permanent avec un isolant sur toutes
les surfaces libres du moule. Avec cette configuration, aucune zone partiellement

chauffée n’apparait dans la préforme celle-ci étant uniformément chauffée a 360 K.
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Zones de préforme
partiellement chauffée

Figure 3-47 : Distribution de température (K) dans le moule non isolé pour un
chauffage a 365 K

Zone de préforme
partiellement chauffée
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Figure 3-48 : Distribution de température (K) dans le moule isolé sur ses frontiéres

inférieure/supérieure pour un chauffage a 365 K
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Figure 3-49 : Distribution de température (K) dans le moule isolé sur ses frontieres

latérales pour un chauffage a 365 K

Figure 3-50 : Distribution de température (K) dans le moule isolé sur toutes ses

frontiéres pour un chauffage a 365 K

Pour chaque cas, les pertes de chaleur totales du moule sont reportées sur la Figure 3-51

en distinguant les flux de chaleur sur les parties latérales et sur les parties

inférieure/supérieure. Le positionnement d’un isolant soit sur les parties latérales soit sur
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les parties inférieure/supérieure (cas B et C) ne diminuent que partiellement les pertes de
chaleur du moule engendrées sans la présence d’isolant (diminution de 35%). Seul un
isolant sur tout le pourtour du moule (configuration D) diminue significativement les

pertes de chaleur (diminution de 60 %).

700 -
VR L I
35 % de
500 sauvegarde
d’énergie 60 % de
400 - NS, Sy sauvegarde

d’énergie
300 -

D o
2 B Surfaces externes latérales

Chaleur perdue a travers
les surfaces externes du moule (W)

100 ¢ ® Surfaces externes inférieures et supérieures

Case A Case B Case C Case D

Cas A sans isolant
CasB avec isolant de 6 mm sur les faces latérales
avec isolant de 8 mm sur les parties inférieure et
CasC .
supérieure du moule
Cas D avec isolant de 6 mm sur les parties inférieures et
as

supérieures du moule

Figure 3-51 : Chaleur perdue (en Watts) sur les frontiéres du moule en régime

permanent pour un chauffage a 365 K

3.4.4. Etude comparative entre différents matériaux pour le moule

De maniére a généraliser I’étude, les pertes de chaleur sont évaluées pour la méme
géométrie de moule, mais en définissant deux autres modéles : un moule entiérement
constitué d’acier, un moule entiérement constitué d’aluminium. Les résultats exposés sur

la Figure 3-52 représentent les pertes de chaleur en régime permanent pour une
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température d’injection du fluide caloporteur de 365 K et une pression d’injection de 90
Psi. En raison de sa grande diffusivité thermique, le moule en aluminium génére des
pertes d’énergie importantes (4190 W) par rapport aux pertes de chaleur du moule en
acier (950 W) ou du moule en composite (630 W). D’autre part, la présence d’une
couche d’isolant ne permet pas d’atténuer cet effet : la différence relative entre chaque

type de moule subsiste en ce qui concerne les pertes de chaleur.

1600 -
14004 Y B
35 % de
00 4 sauvegarde
100 1 emergie 565 % de
1000 - sauvegarde

d’énergie

m Sans isolant
800

W Avec 6 mm d'isolant

600
400 -

Chaleur perdue a travers
les surfaces externes du moule (W)

200 -

Acier Aluminium  Composite

Figure 3-52 : Chaleur perdue (en Watts) sur les frontiéres du moule en régime

permanent pour un chauffage 4 365 K

Pour comparer la réponse de chaque type de moule, des calculs en régime transitoire
sont effectués pour des modéles avec ou sans isolants. Pour chaque simulation, la
température dans 1’ensemble du moule est fixée 4 une valeur initiale de 298 K, la
température et la pression d’injection sont fixées respectivement a 365 k et 90 Psi. En
implémentant un pas de calcul de 2 s, I’évolution de la température dans le moule est
enregistrée. L’intérét est de déterminer le temps nécessaire pour arriver a un régime

permanent. Les résultats de simulation transitoire sont résumés a la Figure 3-53.
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12 1

| Sans isolant

B Avec 6 mm disolant

Temps necessaire pour
atteindre I'état stable (min)

Acier Aluminium Composite

Figure 3-53 : Temps nécessaire pour atteindre le régime permanent pour un chauffage a

365K

Sans isolant, le temps de réponse d’un moule en aluminium est deux fois inférieur a
celui d’'un moule en acier et prés de quatre fois inférieur & celui d’un moule en
composite. L’ajout d’un isolant permet de diminuer sensiblement le temps de réponse
pour chaque type de moule. La couche d’isolant permet de réduire par deux le temps de
réponse pour un moule en acier et en composite. Elle réduit par trois le temps de réponse
pour un moule en aluminium. Cependant, I’isolation ne permet pas d’atténuer la

différence de réponse entre les types de moule.

3.4.5. Conclusion

L’étude concernant I’isolation du moule prototype permet de tirer deux principales
conclusions.

Premiérement, 1’isolation est un moyen efficace d’améliorer le controle thermique du
procédé. L’étude a prouvé que I’isolation assure une uniformité en température dans la
préforme. Cette uniformité est fortement susceptible de réduire les différences
d’évolution de part et d’autre de la piéce pendant la phase de polymérisation. Or, dans le

paragraphe 3.2 de ce chapitre, il a ét€ démontré que le contrdle classique du procédé par
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les paramétres thermiques d’injection ne permet d’agir que partiellement sur
’uniformité du degré de cuisson. Donc, I’isolation d’un moule RTM ou d’injection
flexible est un aspect primordial qui doit étre abordé avant d’envisager toute stratégie de
contrdle en température.
Deuxiémement, du point de vue de la conception, il existe plusieurs choix possibles
quant & D’isolation du moule. La couche d’isolant peut étre placée sur les surfaces
latérales, sur les surfaces inférieure/supérieure ou sur I’ensemble du contour du moule.
L’étude a montré que toutes les possibilités augmentent 1’uniformité de température dans
la préforme et tendent & sauvegarder la chaleur accumulée dans le moule. Les
simulations ont démontré que I’isolation opére de fagon tres efficace pour une couche
d’isolant d’au moins 6 mm située sur I’ensemble des surfaces externes du moule.
Cependant, il est trés important de noter que 1’isolation totale du moule n’est pas
vraiment désirable du point de vue de la fabrication. En effet, un moule complétement
isolé comporte des désavantages, notamment un temps de refroidissement trop long.
Finalement, une conception intéressante du moule serait une isolation partielle qui
permet simultanément :

e une meilleure accumulation et distribution de chaleur,

e la prédiction du comportement thermique du moule (de maniére a construire une

procédure efficace de contrdle en température),

e un temps raisonnable de refroidissement du moule.

Dans le but d’obtenir une vision globale, les résultats de simulation ont été extrapolés
pour différents matériaux constitutifs du moule. L’analyse des résultats améne deux
discussions.

La premiére discussion concerne le choix du matériau pour un moule. Les moules en

composites sont plus avantageux que les moules métalliques au niveau :
e du coit de leur fabrication,

e du colit énergétique associé a leur utilisation (moins de pertes de chaleur).
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Cependant, les moules composites créent des non uniformités en température (voir
paragraphe 3.4.3.1) qui peuvent altérer la qualité des piéces produites. De plus, les
moules en composite augmentent de maniére substantielle le temps de cycle du procédé
de par leur plus long temps de réponse. La durée des opérations de préchauffage et de
refroidissement est diminuée par 1’utilisation de moules en aluminium ou en acier et la
cadence de production s’en trouve sensiblement augmentée.

La deuxié¢me discussion porte sur 1’isolation. Clairement 1’isolation atténue les grandes
pertes de chaleur des moules métalliques et les temps nécessaires pour atteindre 1’état
stable. Cependant, I’isolation ne permet pas d’uniformiser les temps de réponses et les

quantités de chaleur perdues pour les différents types de moule.
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CHAPITRE 4: DISCUSION GENERALE

4.1. Injection isotherme

Lors de la conception d’un moule RTM, des logiciels de simulation sont disponibles
pour prédire le remplissage de la cavité par la résine. Cependant, I’injection en RTM est
difficilement prévisible et I’évolution du front dans la cavité du moule dépend de
paramétres trés aléatoires tel que les effets de bord ou la taille effective des canaux
préférentiels. Ainsi, pour étre efficace, I’outil de simulation se doit de définir
qualitativement ’impact de ces paramétres sur le déroulement du remplissage. Pour cela,
une méthode a été développée dans le chapitre 1 de ce mémoire pour sélectionner une
stratégie d’injection adaptée. Cette méthode ne prend pas seulement en compte les
critéres classiques d’optimisation pour l’injection tels que la minimisation du temps
d’injection ou la minimisation du nombre d’évents. Elle prend en considération les
différentes options de conception pour le moule ou la pi¢ce et les parametres de
préformage pouvant changer d’une injection a I’autre. La méthode proposée s’appuie sur
Poutil de simulation pour établir une analyse qualitative des différents scénarios
possibles pour le remplissage. Le but de la méthode n’est pas simplement de définir la
stratégie optimale d’injection d’un point de vue purement numérique. L objectif est de :

e déterminer une stratégie d’injection qui réponde aux critéres d’optimisation

fixés,
e garantir que cette stratégie est valide aux erreurs de modélisation prés,
e garantir que cette stratégie est valide quel que soit la conception finale choisie
pour la pi¢ce et le moule.

La méthode proposée a été vérifiée expérimentalement. En effet, apres les choix de
conception finaux et la fabrication du moule, la piéce prototype ne présente aucune zone
séche. Comme il a été vu dans la premiére section du chapitre 2, cette approche

d’analyse qualitative a également été concluante pour définir la stratégie d’injection du
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moule prototype. Méme si la simulation n’a pas été en mesure de prédire avec exactitude
la position du front réel dans la cavité (voir Figure 3-18), I’étude a permis d’identifier les
paramétres critiques lors de I’injection et ainsi de déterminer une stratégie d’injection

valide dans I’ensemble de variation de ces parameétres.

4.2. Paramétres thermiques de I’injection flexible

Dans ce mémoire, un modele a été créé pour étudier I’impact des paramétres de contrdle
thermique pour l’injection flexible. Ce modéle représente une coupe transversale du
moule sur laquelle sont réalisées des simulations de préchauffage, d’injection et de
cuisson. L’analyse des résultats associés a ce modéle numérique a permis d’extraire les
conclusions principales suivantes :
e les pertes de chaleur du moule semblent importantes,
¢ le fluide de compaction tend a uniformiser la distribution de température dans le
moule,
e D’évolution du degré de cuisson tend a étre plus uniforme dans I’ensemble de la
piéce par I’utilisation du fluide de compaction,
e le fluide de compaction permet de diminuer les pics exothermiques mais tend &
augmenter le temps de gel.
Cependant, il est importer de noter que les tendances qui ont été dégagées sur le modéle
sont valides pour des choix technologiques donnés. Ainsi, la résistance thermique
associée a la membrane de compaction a été évaluée en utilisant la conductivité
thermique associée a une membrane de silicone. La résistance thermique entre le
composite et le moule a été déterminée en représentant la couche de laminé verre/époxy

placée a I’interface piéce/moule. L’impact du fluide de compaction sur la température

dans le composite serait sensiblement diminuée dans le cas ou :
e [’évolution du procédé implique un changement de matériau pour la fabrication
de la membrane et le nouveau matériau choisi s’avére moins conductif qu’une

membrane de silicone.
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e I’injection flexible est réalisée dans un moule métallique sans couche d’interface

avec le composite.

4.3. Isolation des moules

Un modéle tridimensionnel du moule prototype a été construit puis implémenté sur un
logiciel de calcul permettant de simuler les transferts thermiques dans la phase de
préchauffage. Le modéle a mis en lumiére des disparités importantes en température
dans la préforme a la fin du préchauffage et de déterminer les pertes de chaleur
correspondantes. Puis une étude sur I’isolation du moule a été développée. D’aprés
celle-ci, I’isolation partielle du moule (couche d’isolant sur les parties latérales ou sur les
parties supérieur/inférieur) n’éradique pas ’ensemble des zones ‘plus froides’ de la
préforme. Ainsi, I’'uniformité en température de la préforme n’est garantie que pour une
couche d’isolant placée sur I’ensemble des fronti¢res externes du moule. Pour diminuer
sensiblement les pertes de chaleur, la couche d’isolant doit étre de 6 mm minimum.
Cependant, si ’isolation du moule est nécessaire pour diminuer le temps de
préchauffage ou les différences d’évolution du degré de cuisson, il n’en n’est pas de
méme concernant le refroidissement. Dans le cas ou la résine est cuite dans le moule a
une température plus élevée que 100°C, une étape de refroidissement est nécessaire pour
que I’opérateur démoule la piéce de ses mains. Si le moule est trés bien isolé, la chaleur
résiduelle de cuisson s’échapperait difficilement du moule, augmentant
considérablement le temps nécessaire a refroidir le moule. En conclusion, le cas d’un
moule isolé a ’excés n’est pas approprié du point de vue de I’ensemble du cycle de
fabrication. Le choix optimal pour la stratégie d’isolation doit considérer a la fois le
temps de préchauffage, la quantité de chaleur perdue a I’état stable et la possibilité de

refroidir le moule en un temps minimum.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, une bibliographie sur le procédé RTM a été présentée décrivant
notamment les matériaux mis en ceuvre, les phénomeénes physiques associés et leur
modélisation. Lors de cette bibliographie, les outils numériques qui permettent de
simuler un tel procédé ont également été introduits. Ensuite, une méthode a été proposée
pour déterminer une stratégie d’injection optimale pour la conception d’un moule RTM.
La méthode a été appliquée pour choisir la localisation des ports d’injection et d’évent
dans un moule RTM prévu pour la fabrication d’un composant aérodynamique d’un
hélicoptére. La méthode est divisée en trois étapes (étape de définition, étape de
modélisation, étape d’analyse). Elle s’appuie sur un outil numérique pour simuler la
phase de remplissage. Les résultats expérimentaux pour ce cas d’application ont validé
la méthode proposée. Par la suite, I’étude a été portée sur un moule de laboratoire
utilisant la technologie de I’injection flexible. Le travail a permis d’analyser I’impact de
trois parameétres de contréle thermique : la température du fluide caloporteur, la
température d’injection de la résine et la température du fluide de compaction. L’analyse
a été réalisée sur un modele en deux dimensions représentant une coupe transversale du
moule. Elle a portée sur les trois phases du procédé qui sont le préchauffage, 1’injection
et la cuisson. Pour finir, un mode¢le tridimensionnel du moule a été développé pour
étudier I’isolation du moule. L’étude a été basée sur la mesure numérique des non
uniformités en température et des pertes de chaleur du moule. Elle a permis d’aboutir &
une discussion générale concernant I’isolation d’un moule pour différents types de

matériaux le constituant.
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ANNEXE A : Solutions analytiques des équations de transfert de
chaleur pour des injections unidirectionnelles et une température

constante a la paroi

Régime transitoire avec faible nombre de Graetz (G, <<1)
L’ hypothése d’un faible nombre de Greatz implique que la convection dans la direction
du flux de résine n’est pas significative par rapport a la conduction dans 1’épaisseur.

Dans ce cas, I’équation (15) (voir paragraphe 1.4.2) peut étre réécrite comme suit:

or’ _éku@T
or' oz*

(38)

En introduisanta” = £k, cette équation prend la forme classique de la conduction en

régime transitoire. De maniére a résoudre cette équation, deux considérations sont
faites :

’injection est réalisée dans une cavité dont la hauteur est comprise entre les coordonnées
z' =-12et z° =1/2 (z=-HR etz=+H/2)

les parois du moule restent a température constante soit 7, avec une température initiale
delacavité a 7,.

Une température adimensionnelle est alors définie :

T* — T""Tw (39)
T, -T,
Sous ces différentes hypothéses et considérations, la solution de 1’équation (38) est
donnée par:
T Z L exp(—(n+1/2)2 72 &k =t ).cos(n+1/2)m.z"] (40)
n=0 ( +1)

Cette solution correspond au cas ou la vitesse de résine est si faible qu’elle n’influence
pas la température. La température atteint trés rapidement la température du moule

excepté au voisinage du port d’injection.
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Régime transitoire avec nombre de Graetz élevé (G, >> 1)

Pour un nombre de Graetz élevé, la vitesse d’imprégnation est si rapide que la
conduction dans I’épaisseur peut étre négligée. La convection dans la direction du flux
de résine prédomine, et ’équation (15) (voir paragraphe 1.4.2) est reformulée de la

manieére suivante :
p.cp.aa—f-kp CpVy—=0 “41)

L’équation (41) est une équation d’onde caractérisée par une vitesse :

pr ‘cpr

V. =
pc,

wave

(42)

Pour résoudre cette équation deux conditions frontiére en terme de température sont

nécessaires, 7, définissant la température au port d’injection et 7, définissant la

température au front de résine qui correspond a la température initiale de la préforme.
Dans ce cas, la distribution de température dans le milieu imprégné peut €tre définie

par:

T-T
- -V ¢ 43
= S @)

!

ou u, représente la fonction de Heaviside.
Cette solution correspond au cas ou la vitesse d’injection est si rapide que la température
du milieu imprégné correspond a la température d’injection de la résine excepté au

voisinage du front 7, ou la température augmente rapidement jusqu’a atteindre la

H
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température de la préforme 7,. Cependant la fonction de Heaviside est inacceptable

physiquement et I’introduction d’une conduction dans le sens du flux (Figure A-1)
donne plus de sens a la distribution de température décrite par (43). En effet, suivant la
direction du flux de résine, il est possible de définir une zone de transition ou la résine

augmente rapidement mais continuellement de 7; a T;, (voir Figure A-1).

Tln

v

a) pas de conduction dans le sens du flux;  b) faible conduction dans le sens du flux;
¢) haute conduction dans le sens du flux
Figure A1-0-1 : Distribution de température dans la cavité en régime transitoire avec un

nombre de Graetz élevé

Régime stationnaire
Dans le cas stationnaire, le terme de dérivée temporelle disparait de I’équation (15) (voir

paragraphe 1.4.2) qui devient :

o k. 0T
ax* Gz 522*

(44)

Simacek and Advani [64, 65] ont résolu cette équation cherchant une solution définie

par la somme d’une solution particuliére 7(z") et d’une solution homogéne 6(¢,x",2").
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Cependant une approximation de 1’équation (44) existe en introduisant la fonction

d’erreur de Gauss [29] et s’écrit:

erfn) == [ @5)

En imposant une température constante 7., a la paroi et une température d’injection7; ,

la température adimensionnelle du milieu imprégné est introduite :

T = : 46
T T (46)

La distribution de la température adimensionnelle du milieu imprégné est donc

finalement donné par :

*

. a-iz)
T" =1-erf( = ) (47)
2. ('5; )

Moule a T,

Figure A1-0-2 : Distribution de température dans la cavité en régime stationnaire
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Cette solution correspond au cas ol la convection dans la direction du flux de résine et la
conduction a travers 1’épaisseur agissent ensembles créant une couche limite § dont la

hauteur évolue de la maniére suivante :

(48)

Ainsi la solution (47) est influencée par le nombre de Graetz. Si le nombre de Greatz est
élevé (G,>>1), la couche limite est beaucoup plus mince que 1’épaisseur de la cavité. A
des nombres de Graetz intermédiaires (G, =1), les deux couches limites provenant de la
cavité supérieure et inférieure se rejoignent avant la fin de la cavité. A de faibles nombre
de Graetz(G,<<l1), la couche limite atteint trés rapidement la moitié de la cavité et la

température dans le milieu imprégné est égale a la température aux parois dans presque

toute la cavité.
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ANNEXE B : Mesures de perméabilité pour une séquence d’empilement

de tissus “satin” en fibres de carbone

Nom du test
Date

Site

FParameétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

Qrientation

Masse volumique
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Paramétres du fluide
Fluide

Viscosite

Paramétres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesurée:

Permeéabilité extrapolée & 51 %:

Direction_0°_Mesure_1
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-BK-5HS
CYTEC
Satin f Fibre de carbone
0° /45°/45%/45°/45°/0°
1,790E+06
36187
B

2,27

5343

46 57

Silicone Oil
0.1

400

193

2 54E-10
3,24E-10

grim?3
grim?

mm

%

Pas

bar
mm
sec
bar



MNom du test

Date

Site

FParamétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

Orientation

Masse volumique
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Parameétres du fluide
Fluide

Viscosité

Paramétres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesurée:

Perméabilité extrapolée a 51 %:

Direction_0°_Mesure_1
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-BK-5HS
CYTEC
Satin / Fibre de carbone
0P 145°/45°/45°{45°/0°
1,790E+06
361,87
6

2,27

5343

46 57

Silicone il
0,1

400

193

2,54E-10
3,24E-10

138

Pas

bar
mm
sec
bar



Mom du test
Date

Site

Paramétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

Orientation

Masse volumigue
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Parameétres du fluide
Fluide

Viscosité

Paramétres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesuree:

Perméabilité extrapolée a 51 %:

Direction 0°_Mesure_3
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-BIK-5HS
CYTEC
Satin / Fibre de carbone
0° J45%/458/45%/45°/0°
1.790E+06
3644
6
227
53,81
46,19

Silicone Oil
0,1

400
196

2421E-10
3,214E-10

grim?3
arim?

mm
%
%

Pas

bar
mm
sec
bar
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Nom du test
Date

Site

Paramétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

QOrientation

Masse volumigque
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumigue de fibres
Porosity

Parameétres du fluide
Fluide

Viscosité

Paramétres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesurée:

Perméabilité extrapolée a 51 %:

Direction_45°_Mesure_1
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-BK-5HS
CYTEC
Satinf Fibre de carbone
0° /45°/45°/455/45%0°
1,790E+06
3644
6
227
53,16
46,84

Silicone Oil
0,1

400

172

2,85E-10
3,55E-10

grim3
grim?

mm
%
%

Pas

bar
mm
sec
bar
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MNom du test
Date

Site

Paramétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

Orientation

Masse volumique
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Parametres du fluide
Fluide
Viscosité

Parametres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Permeéabilité mesurée;

Permeéabilité extrapolée @ 51 %:
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Direction_45°_Mesure_2
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-6K-5HS
CYTEC
Satin / Fibre de carbone
0° 45°/45°1450/45%/Q°

1,790E+06 grims
3604 grim?
6
227 mm
5322 %
46,78 %
Silicone Qil
0,1 Pas
1 bar
400 mm
174 sec
0 bar
2,78E-10 m?
3,48E-10 m?



Mom du test
Date

Site

Paramétres du renfort.
Nom

Manufacturier

Type

Crientation

Masse volumigue
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Parameétres du fluide
Fluide

Viscosité

Paramétres d'injection:
Pression d'injection

Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesurés:
Perméabilité extrapolée 4 51 %:
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Direction_90°_Mesure_1
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

AS4-BK-5HS
CYTEC
Satin / Fibre de carbone
0° /45°/45°/45°/45°/0°

1,790E+06 grim?3
360,04 arim?
6
227 mm
5376 %
46,24 %
Silicone Oil
0.1 Pas
1 bar
400 mm
172 sec
0 bar
3,10E-10 m?
4,10E-10 m?



Nom du test
Date

Site

Paramétres du renfort:
Nom

Manufacturier

Type

QOrientation

Masse volumigque
Masse surfacique
Nombres de plis
Epaisseurs

Taux volumique de fibres
Porosity

Parameétres du fluide
Fluide

Viscosité

Parametres d'injection:
Pression d'injection
Longueur d'injeciton
Temps de remplissage
Vacuum

Résultats:
Perméabilité mesurée:

Perméabilité extrapolée a 51 %:
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Direction 80° Mesure 2
2007-02-22

Ecole Polytechnique de
Montréal

ASA-BK-5HS
CYTEC
Satin / Fibre de carbone
0° /45°/45°/45545%0°

1,790E+06 grim?
363,37 grim?
B
227 mm
53,66 %
46,34 %
Silicone Qil
0.1 Pa.s
1 bar
400 mm
180 sec
0 bar
296E-10 m?
391E-10 m?
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Dérivation de Pellipse de perméabilité par le modéle Démaria et al [15]

Ki;=4.10"° m?
K,=3,22.10"" m®
p=94°

File Tools Help
- Input Data——
Method :

]Demaria, C etal _v_]
Option :
[Kabe = K128 |

Ka [0 «|® | 3225610 m2
Kb [s5 +|* [ 3515610 m2
ke foo w]*[ 410 me

K1: FM" m2
K2: [ 3222e-i0 m2
Warp (m) . ;—-——-————-——B 177 o
& Experimental Data VK/1E10 B
In-Plane permeability from unidirectional measurements - CHASP: l&npyright 2003 Po1418 I 2007-03-20

Figure C-1 : Dérivation de I’ellipse de perméabilité
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ANNEXE C : Calcul des propriétés des matériaux pour le moule

prototype
Conductivité
Le moule est composé de trois matériaux : ’époxy aluminium, 1’époxy béton et la
ceinture d’acier. La conductivité de la ceinture d’aluminium est dek,,, =46 W/ (m.K)
(valeur pour un acier standard). Pour déterminer la conductivité des matériaux de coulée,

il est nécessaire de connaitre la fraction volumique et la conductivité de chaque

constituant. Ces propriétés sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau C-0-1 : Densités, conductivités et fractions volumiques

des constituants du moule

Densité Conductivité Fraction
Matériaux Phase 3
(kg/m”) (W/m.K) volumique
Epoxy 1300 1.3 0.4
Epoxy béton Sable 3000 0.15 0.5
Aluminium 2550 167 0.1
Epoxy Epoxy 1300 1.3 0.8
aluminium Aluminium 2550 167 0.2

La loi des mélanges donne une conductivité de k,,,, ,,=34W/(m.K) pour I’époxy

aluminium et & =17 W/(m.K) pour I’époxy béton.

epoxy—concrete

Capacité calorifique massique

Une chaleur spécifique standard est prise pour ’aluminium ¢, ,,, =450 J/(kg.K). La
chaleur spécifique standard pour I’époxy aluminium c,,,., ., €t 1’époxy béton ¢ .., concrere

sont calculés a partir de la fraction massique des différentes phases. Les chaleurs

spécifiques s’expriment alors comme suit :
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=W C +w_, C (49)

epoxy ** epoxy alu *~ alu

C

epoxy—alu

=w, _c, . +W, C,. +W_,.C (50)

cepoxy-—cancrete epoxy "~ epoxy alu "~ alu sand ** sand

ou w w,

epoxy * u

et w,,, sont les fractions massiques de 1’époxy, aluminium et du sable

respectivement alors que ¢, , ¢, and ¢, représentent les capacités calorifiques de

epoxy
’époxy, de I’aluminium et du sable. En utilisant les valeurs présentées dans le tableau

suivant, les équations donnent ¢ =992.5J/(kgK) et ¢ = 1100 J/(kg.K).

epoxy—alu epoxy—concrete

Tableau C-2 : Chaleurs spécifiques et fractions massiques des constituants du moule

Fraction
Matériaux Phases Chaleur spécifique (J/kg.K)
massique
Epoxy 1400 0.25
Epoxy béton Sable 835 0.5
Aluminium 900 0.25
Epoxy Epoxy 1400 0.4
aluminium | Aluminium 900 0.6
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ANNEXE D : Algorithmes de résolutions et méthodes d’interpolation

utilisés par Fluent

Fluent est une code puissant de CFD (Computational Fluid Dynamics) basé sur la
Méthode des Volumes Finis et capable de coupler écoulement de fluide, convection de
chaleur dans les tuyaux caloporteurs avec la conduction transitoire dans le moule. Les
concepts de base de la méthode des Volumes Finis sont présentés en une dimension sur le
schéma de la Figure D-1. Un volume de contrble est considéré autour de chaque noeud
“P” du maillage et s’étend jusqu’a la moitié de la distance qui sépare “P” de ses voisins

est “E” et ouest “W”.

Volume de
contréle

L 4
hat

Figure D-1 : Volume de contrble dans un probléme en une dimension
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Schémas de discrétisation
Dans chaque volume de contrdle, le bilan de quantité de mouvement, le bilan de chaleur
et I’équation de continuité doivent étre vérifiés. La formulation discréte du bilan de la
quantité de mouvement, du bilan de chaleur et de 1’équation de continuité peut €tre
complétée suivant différents schémas. L’un des principaux problémes est le traitement
des fronti¢res de chaque volume de controle lorsque les équations sont dérivées. Dans le
cas de la dérivation des termes de convection et de diffusion, une mauvaise formulation
des températures aux frontiéres 7}, et T, peut induire des inconsistances physiques pour la
température 7p au centre du volume de contrdle. Dans le but de résoudre la convection
dans les tubes caloporteurs, le schema “Upwind” est choisi. En se référant au cas
unidimensionnel (Figure D-1), ce schéma suppose que la valeur en température a
I’interface de deux volumes de contrdle est €gale a la température du volume situé en
amont de l’interface (du point de vue de I’écoulement du fluide). Ceci s’écrit comme
suit :

e T,=Tpsil’écoulement est de fluide est dans le sens x,

o T,=Tgsil’écoulement est de fluide est dans le sens inverse a x.
Le schéma “Upwind” est reconnu pour étre stable et consistant avec le sens physique de

la convection.

Algorithme de résolution du probléme couplé pression/vitesse
Dans les simulations réalisés avec Fluent, ’écoulement est résolu en utilisant la méthode
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked) décrite par Patankar [69].
L’algorithme comporte les étapes suivantes :

e FEtape 1 : Supposition du champ de pression p*,

e Etape 2 : Résolution du bilan de quantité de mouvement pour obtenir le champ de

vitesse dans les trois directions de ’espace ( u*, v* and w*),
e FEtape 3 : Calcul du champ de pression p’ 4 partir de I’équation de continuité.

o FEtape4 : Corriger la pression p en ajoutant p’ a p*.
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e FEtape 5: Résoudre le bilan de quantité de mouvement a partir du champ de
pression corrigée et trouver le champ de vitesse dans les trois directions.

Ensuite la pression corrigée p agit comme une nouvelle supposition et I’algorithme
retourne 4 1’étape 1. L’algorithme est répété jusqu’a atteinte du degré de convergence
désiré pour la pression et la vitesse.
Un modéle k-epsilon est défini pour simuler I’écoulement turbulent dans les tubes
caloporteurs. La viscosité turbulente, I’équation de transport pour I’énergie cinétique (k)
et la dissipation d’énergie (epsilon) sont résolues avec des coefficients standard de

coefficient.

Facteurs de relaxation

En raison des non linéarités, les algorithmes itérent de maniére a converger vers une
solution donnée. Le processus d’itération peut étre relaxé si nécessaire pour controler la
correction des champs scalaires et vectoriels. Par exemple, dans I’algorithme SIMPLE

décrit plus haut, la pression peut étre corrigée a chaque itération de la maniére suivante :

p=p +a,p (51)

ou «, est le facteur de relaxation. Les facteurs de relaxation sont nécessaires pour

stabiliser 1’algorithme, pour assurer la convergence et la consistance des résultats. Les
facteurs de relaxation pour les résultats obtenus avec Fluent (Tableau D-1) sont choisis de

tel sorte que tous les champs résolus convergent en un minimum de temps de calcul :

Tableau D-1 : Facteurs de relaxation utilisés pour la résolution

Champ Facteur de relaxation

Pression 0.3
Quantité de mouvement 0.7

Energie 1
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ANNEXE E : Conductivité équivalente en fonction de I’épaisseur de
Pisolant

L’approche utilisée pour les études d’isolation consiste ainsi a calculer une conductivité
équivalente pour prendre en compte le changement d’épaisseur de I’isolant sans changer
le maillage. La présente Annexe justifie cette approche et en précise le domaine de
validation.

Considérons la loi de conduction de Fourier en une dimension. Le flux de chaleur généré

par un gradient donné est exprimé par :

0=-kAL (48)

(4

ou A T représente la différence de température, e est I’épaisseur du matériau conducteur et

k sa conductivité thermique. L’équation (48) peut étre réarrangée sous la forme :

0 =_(EJAT (49)

e

Différents tests sont réalisés sur une pi€ce rectangulaire recouverte d’une couche
d’isolante e et de conductivité k. La piéce a la méme taille caractéristique que le moule

prototype étudié. En gardant le maillage fixe, la conductivité de I’isolant k est variée en

A o o . k iy

méme temps que 1’épaisseur désirée de la couche isolante selon le rapport—. La densité
e

de flux s’échappant du systéme étudié est tracée sur la Figure E-1 en fonction de
I’épaisseur de I’isolant. Les résultats montrent que pour une épaisseur faible (inférieure a
5 cm), les résultats sont les mémes que si le maillage avait ét¢ modifié pour garder la
densité de flux constante. L’approche développée est donc valide pour une épaisseur

d’isolant allant jusqu’a 5 cm (Zone 1 sur la Figure E-1)
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Figure E-1 :
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Flux de chaleur (J/{m?2.s)

0,001 0,01 0,1 1

Epaisseur d’isolant

Domaine de validité pour I’équivalence de la conductivité thermique et de

I’épaisseur d’isolant



