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Introduction

Ce stage de fin d’étude a été effectué en vue de l'obtention du diplome de Master
Mécanique Energétique, Procédés et Produits a I’Université Henri Poincaré de Nancy. Il a été
réalisé a I'Institut Clément Ader, sur le site de I'Ecole des Mines d’Albi Carmaux, sous
I’encadrement de Fabrice Schmidt, Arthur Cantarel (IUT de Tarbes) et avec |'appui de Pierre
Joyot (ESTIA). Il traite de la modélisation numérique du procédé d’infusion de résine de
matériaux composites.

Le dipléme préparé a Nancy fait état de connaissances en mécaniques des fluides et en
thermique. L'aspect numérique prend donc une part importante dans les enseignements
octroyés. C’'est avec cet ensemble de connaissance que divers aspects du procédé d’infusion
ont pu étre traités.

L'ensemble des programmes qui ont été développés, ont été implémenté sous
environnement Matlab®. Ce logiciel permet de développer en utilisant un langage simple
d’utilisation (précompilé). De plus, il donne accés a des sous-programmes qui se prétent bien
a la manipulation de matrices, et a la création d’interfaces utilisateur.

Le stage n’a pas uniquement porté sur la modélisation 3D du procédé d’infusion comme cela
était défini par le sujet initial. Trois thémes supplémentaires ont pu étre abordés : I'infusion
a I’échelle microscopique en 2D et I'implantation de deux nouvelles méthodes de résolution
gue sont la Méthode de Réciprocité Duale (DRM) et la Décomposition Propre Généralisée
(PGD). Dans chaque cas, on utilise la méthode des Eléments Frontiéres (BEM); celle-ci
permet un gain sur le maillage par rapport a la méthode des Eléments Finis (FEM).



Partie I : Présentation du Stage

I.1 Etablissement d’accueil : EMAC

Située a Albi dans le Tarn (81), I'Ecole des Mines d’Albi Carmaux accueille trois centres de
recherches :

- L'ICA, ou c’est déroulé ce stage.

- Le centre RAPSODEE CNRS, spécialisé dans I'étude des poudres et le traitement
énergétique des déchets.

- Le centre de recherche en Génie Industriel.

Construite en 1995, c’est une jeune école qui fait partie du groupement Mines-Télécom.
Avec une capacité de 650 étudiants, 70 doctorants et 70 enseignants-chercheurs, elle est un
pole d’attraction a Albi. Ses partenaires sont nombreux, ils peuvent étre des PME locales
ayant besoin de conseil ou des entreprises internationales en collaboration sur des projets
de plus grande dimension.

L’établissement organise tous les ans des colloques internationaux. Cette année, la
conférence ICSAM a rassemblé 120 conférenciers de 15 nationalités différentes sur le theme
du formage superélastique des matériaux.

Grace a ses locaux modernes, sa grande capacité d’accueil et ses trois laboratoires, I'école a
un rayonnement régional.

1.2 Institut Clément Ader

L'Institut Clément Ader est réparti sur trois sites de la région Midi-Pyrénées : Albi, Tarbes et
Toulouse. L'ICA regroupe environ 80 enseignants chercheurs, 20 chercheurs temporaires, 20
BIATSS et 90 doctorants.

Née de l'union de plusieurs laboratoires en 2009, son activité porte sur les matériaux
innovants dédiés a l'univers des transports, de |'aéronautique et de I'énergie. Comme la
situation géographique se préte a ce type d’activité, des partenariats sont formés avec EADS,
Airbus, leurs sous-traitants ainsi que de nombreuses entreprises spécialisées dans ce
domaine d’activité.

Un des quatre groupes de recherche travaille sur les matériaux composites, avec la
modélisation numérique, les essais mécaniques ou les procédés de formage.



Partie II : Infusion de matériaux composites

I1.1 Problématique industrielle

Les matériaux composites a matrices organiques sont utilisés pour des applications
spécifiques ; ils sont appréciés pour leur légereté et leur résistance mécanique. Cependant,
leur fabrication nécessite I'achat de matiéres premiéres et parfois de moyens de mise en
ceuvre onéreux. lls sont de part ce fait réservés a des applications a haut niveau de
performance [CHA, 2001].

lIs sont composés d’un renfort (typiquement de la fibre de verre ou carbone) et d’une
matrice (résine époxy, polyester,...). lls doivent avoir entre eux une forte capacité
d’adhésion, et une fois assemblés, ils développent des propriétés mécaniques
supplémentaires trés intéressantes.

Les équipes de recherche qui travaillent sur leur élaboration se focalisent en premier lieux
sur I'aspect purement mécanique. Elles font subir les essais de résistances a ces nouveaux
matériaux. Un second aspect est sa mise en forme.

Suivant la taille, la forme et I'usage final, on peut opérer manuellement ou mécaniquement
pour imprégner la matrice dans le renfort. Il est aussi possible d’employer des moules
(rigides ou souples), et des techniques de drapage et d’estampage [GAZ, 2009].

Dans tous les cas, le fait que le matériau final soit issu d’'un assemblage multiplie les
possibilités en termes de propriétés ; ceci entraine une grande variété de matériaux et de
procédés d’obtention.

On voit donc qu’outre le prix initial des matériaux, le développement de cette nouvelle
technologie nécessite des investissements de recherche conséquents.

C’est a ce niveau gu’interviennent les méthodes de simulation numérique : elles permettent
de réduire la quantité des travaux expérimentaux en co(t et en temps. Elles permettront
aussi de développer des modeles d’injection de résine, des modeles thermiques ou des
modéeles mécaniques.

On note aussi que les polymeres n’étant pas recyclables, la production de matériaux
composites engendre de la pollution. Des matrices biologiques (amidon et cellulose par
exemple) ou des techniques de récupération des métaux par traitement chimique sont
étudiées, mais la plupart des piéces usagées sont encore incinérées.



I1.2 Méthode de moulage par infusion

Intéressons nous a présent a la méthode d’infusion étudiée lors de ce stage. Appelée LRI
(pour Liquid Resin Infusion), cette méthode de moulage est particulierement adaptée pour
les pieéces de grandes dimensions. Elle se démarque des autres méthodes d’injection par le
fait qu’une dépression est imposée aux évents (infusion). Elle ne nécessite ni l'utilisation
d’un contre-moule ni d’une étuve, ce qui diminue les colts d’investissement. Ceci permet
aussi d’infuser de grandes pieces sans étre limité par la taille d’'une étuve ou d’un autoclave.
Plusieurs types de résines thermodurcissables peuvent étre utilisées, dans la plupart des cas
il s’agit de résine époxy ou de résine polyamide. Sur la Figure 1, un schéma de principe du
procédé est montré.

béche souple

odflit drainant résine liquide sous la
pression atmosphérique

_freforme

outillage inférieur
préforme

Figure 1: Schéma de principe LRI [GAN, 2012]

Etapes d’infusion :

- Mise en place du renfort et des produits d’environnement (drainant, micro-perforé,
tissus d’arrachage, bache a vide...)
- Positionnement des évents
- Mise sous vide du systeme qui peut permettre une compaction du renfort
- Montée en température de la résine jusqu’a la viscosité adéquate
- Insertion de la résine par dépression qui crée un écoulement
o Visqueux dans le filet drainant
o De type milieu poreux et principalement transversal au sein du renfort
- Cuisson (réticulation) du composite
- Démoulage



Le filet drainant est le premier a étre imprégné par la résine (voir Figure 1). Il représente une
zone d’écoulement plus rapide et permet une meilleure répartition de la résine. La résine va
ensuite infuser le renfort transversalement.

On note deux points importants auxquels il faudra prendre garde: la régularité de
I’épaisseur du produit final, due a I'absence de contre moule ; les positions des évents et des
points d’injection, qui sont cruciales pour répartir la résine dans I’'ensemble de la piece.

I1.2 Simulations numériques

Pour déterminer la position des évents et des points d’injection, on peut simuler
I’écoulement de la résine. Les phénomeénes qui interviennent dans ce type d’écoulement
apparaissent a différentes échelles (Figure 2) :

,— macropore micropore

A

"

.

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique

e

Figure 2: Différentes échelles d'études [GAN, 2012]

A '’échelle macroscopique dans le renfort, on peut modéliser I'écoulement comme
I'imprégnation d’un milieu poreux en utilisant la loi de Darcy [DAR, 1856].

La loi de Darcy régit I'écoulement fluide dans un milieu poreux. Elle est valide sous les
hypothéses suivantes :

1. L'écoulement est laminaire. C'est le cas dans ce type de procédé de moulage a faible
nombre de Reynolds (Re=0.015 pour RTM6 [BIN, 1996])

Le fluide est Newtonien incompressible. Ce qui est vérifié pour la résine en fusion.

3. Le milieu est saturé et immobile. Si le milieu est insaturé sur le passage du front, il le
devient immédiatement aprés et I’"hypothése est vérifiée dans I'ensemble du milieu
imprégné. De méme, si on considére que l'apparition de résine peut légerement
déformer le renfort, une fois saturé, celui-ci devient immobile.

A I’échelle macroscopique dans le filet drainant, on utilisera les équations de Stokes.
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Les équations de Stokes modélisent I'écoulement d’un fluide visqueux dans un systeme
privilégiant les effets de viscosité face aux effets inertiels.

A I’échelle microscopique dans le renfort, compte tenu de I'espacement des fibres (de
I'ordre de 20um), on prendra un écoulement de type Stokes. La modélisation de cet
écoulement permet de déterminer la perméabilité du renfort en fonction de I'agencement
des fibres ou se développe I'écoulement; typiquement : leur nombre, leur alignement et leur
distribution.

On peut aussi s’intéresser aux échanges thermiques qui ont lieux lors de la phase de cuisson,
de refroidissement ou méme d’injection. En résolvant I'équation de la chaleur en régime
transitoire, on modélisera la dissipation de chaleur dans les piéces.

Ce stage a pour but de réunir des méthodes de simulations afin de les utiliser pour la
modélisation du procédé LRI. La plupart de ces méthodes ont été développées a I'ICA. Une
partie des maillages a I'échelle microscopique a été réalisé grace au soutien de Luisa Silva,
enseignantes-chercheuse a I'Ecole des Mines Paris-Tech (laboratoire CEMEF a Sophia
Antipolis). La méthode PGD (en anglais Proper Generalized Decomposition) a été implantée
avec l'aide de Pierre Joyot, Professeur a I'ESTIA (Ecole Supérieure des Technologies
Industrielles Avancées) a Bidart. A son origine, la PGD a été développée par Francisco
Chinesta, Professeur a I’Ecole Centrale de Nantes [CHI, 2011].

Toutes les simulations numériques développées ont pour base la méthode des Eléments
Frontiere (en anglais BEM pour Boundary Element Method) qui a la différence de la
méthode des Eléments Finis (en anglais FEM pour Finite Element Method) calcule les
solutions a partir de la surface d’'un domaine.

La majorité du travail de stage s’est focalisé sur la simulation de I'écoulement dans le
renfort, sans tissu drainant, a I’échelle macroscopique. D’autre simulation ont ensuite été
réalisées a I'échelle microscopique. Pour finir, ce sont les transferts thermiques dans le
milieu imprégné qui ont été étudiés par le biais d’algorithmes récents.

Dans les deux premiers cas, pour simuler les injections, il a été important de déterminer
deux propriétés intrinséques au renfort et a la matrice : la perméabilité et la viscosité
dynamique.

Remarque: On a tendance a négliger la masse volumique car les épaisseurs sont
généralement assez faibles (de I'ordre du millimetre). D’autre part, I'accélération de la
pesanteur intervient a un niveau moindre par rapport au gradient de pression que l'on
impose lors de I'injection.
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1 La perméabilité
La perméabilité synthétise I'aptitude du renfort a étre traversé par un fluide. A I'échelle
microscopique, elle est liée aux microporosités des meches (assemblage de fibres). A
I’échelle mésoscopique, elle est liée aux espaces qui séparent les meéches constituantes du
tissage du renfort [GAT, 2010]. A I’échelle macroscopique, elle dépend du tissage du renfort.

La perméabilité s’exprime en m% La perméabilité d’un renfort de matériaux composite est
de I'ordre de 5.10'm? pour le carbone et de 1.10m? pour le verre [ARB, 2011].

Pour un matériau anisotrope, elle peut avoir des composantes dans les trois directions. On
définit alors un tenseur de perméabilité (3x3). On note que dans les empilements, on ne
peut connaitre la perméabilité que si les couches sont superposées dans le méme sens de
trame ; dans le cas contraire, on définira une perméabilité apparente.

2 La viscosité dynamique
C’est le parametre caractéristique du fluide en écoulement.

Ces deux parameétres interviennent dans la loi de Darcy pour les milieux poreux anisotropes:

= 1=

7 ==VP (1)
Ou v désigne le champ de vitesse, K le tenseur des perméabilités du renfort, u la viscosité
dynamique du fluide, et VP le gradient de pression.

C’est cette relation qui sera utilisée pour les simulations numériques 3D macroscopiques.

Pour l'aspect thermique, il sera important de connaitre le coefficient de conductivité
thermique. Celui-ci peut varier en fonction de I'anisotropie du renfort, méme lorsque le
renfort est complétement imprégné.

3 Revue des logiciels existants
Il existe déja des logiciels commerciaux permettant de simuler 'injection ou l'infusion de la
résine. lls utilisent tous la loi de Darcy, en la couplant parfois avec la relation de Stokes pour
simuler le phénomeéne de propagation dans le filet drainant.

PAM-RTM® : Logiciel développé par le Groupe ESI® qui utilise la méthode des éléments finis.

Cad-mould® : Suite de logiciel qui permet les simulations sur la phase de remplissage, la
thermique du moule, le compactage et I'orientation des fibres.

Moldflow™ : Logiciel développé par Autodesk® qui permet de prévoir I'ensemble des
parametres mécaniques et thermiques mis en jeu pour les injections plastiques dans les
moules.
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Pour garantir une bonne gestion du front de matiere lors des injections, la plupart de ces
logiciels utilisent des algorithmes de résolution des équations d’équilibre qui s’appliquent
sur des volumes. Le plus répandu étant le « Volume of Fluid (VOF) » (PAM-RTM®).
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Partie III : Méthodes de résolution par éléments frontieres (BEM)

II1.1 Avantages de la méthode

1 Présentation de la méthode
Pour résoudre un probleme en utilisant la méthode BEM, il nous faut comme pour la
méthode FEM: une équation différentielle caractéristique du probleme étudié et des
conditions aux limites. L'équation différentielle nous permettra par intégration pondérée de
définir une formulation faible (formulation intégrale) et les conditions aux limites pour
converger vers la solution unique.

On note aussi qu’a cause des manipulations intégrales nécessaires a la mise en place de
cette méthode, elle ne peut étre réalisée que pour des équations composées d’opérateurs
linéaires. Il sera montré dans les cas étudiés que cette condition est validée.

2 Comparaison avec la méthode des éléments finis
Détaillons déja deux points qui différencient la FEM et la BEM.

e Le maillage

o FEM : maillage volumique du domaine.

o BEM : maillage de la frontiere seulement, mais on peut aussi placer des points
de calcul interne si I'on a besoin de connaitre les solutions a I'intérieur du
domaine. La BEM est particulierement intéressante pour la manipulation de
géométries complexes.

e les Approximations
o FEM: les équations différentielles sous leur forme faible sont discrétisées en
tout point. L'approximation est faite sur la taille du maillage.
o BEM: [lutilisation des transformations mathématiques nécessaires a Ia
formulation intégrale frontiere n’implique pas de perte de précision. Il ne
reste que la précision faite sur les éléments de maillage a la frontiere.

Pour comparer les différences qui apparaissent tout au long de la résolution d’'un probleme
numérique, il est possible de faire la comparaison sur un cube de coté 1 discrétisé
régulierement (par des tétraédres) avec des mailles de coté h (Tableau 1).
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BEM FEM
Nombre de Noeuds ~ i ~ l
h? h3
)14 12 5
Nombre d’éléments = 7z ~ w3
Stockage de(s) matrice(s) 2 matrices pleines 1 matrice creuse
) 9 x 36 27
Nombre de réels (double précision) x h4 T hs
Assemblage du systéme linéaire 5 9x12 10
Nombre d’opérations N eXTa T3
Solveur itératif avec
Résolution du systéme linéaire Solveur direct préconditionneur
6 diagonal
Nombre d’opération ~he 768 x C
525

Tableau 1 : Comparaison entre BEM et FEM [PER, 2000]

En résumé, la méthode BEM n’apparait pas moins couteuse en temps de calcul. En
particulier, I'assemblage et la résolution du systeme sont plus lourds que pour la FEM.

Il y a tout de méme des résolutions pour lesquels la méthode est avantageuse, car le
maillage frontiére est plus simple a définir pour les frontiéres aux géométries complexes. En
termes de gain, le BEM surpasse la FEM pour les cas ou seule la solution a la frontiere doit
étre déterminée.

II1.2 Algorithme Level-Set et gestion du front de matiere

1 Problématique de la gestion du front de matieére et des rencontres de

fronts

Lorsqu’on étudie I'avancée d’un front de matiére, on a d’une part le fluide considéré qui
progresse, et de I'autre, le milieu dans lequel il tend a évoluer. Pour gérer la progression et
les rencontres de fronts (entre eux, avec des obstacles ou des parois rigides), on utilise
I'algorithme « Level Set » [SET, 1996]. Puis, on accroche les fronts de matiére sur un maillage
volumique du domaine (grille de fond) a I'aide de I'algorithme « Marching Triangles » (2D)
ou «Marching Tetraedras » (3D) [SET, 1999].

L'algorithme « Level Set » fait apparaitre la distance signée avec la surface de la résine pour
tous les points de la piéce injectée. La valeur du Level Set étant nulle sur cette surface,
négative dans la résine et positive dans le renfort non imprégné.

Lorsque deux points de niveau « 0 » se croisent (en jaune sur la Figure 3), une contradiction
apparait sur le signe de certain points (valeurs a la fois positives et négatives). On considére
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donc que I'on a faire a une rencontre de fronts et on redéfinit les valeurs comme négatives
puisqu’on se trouve bien dans la résine. On replace ensuite les zones qui se situent de part et
d’autre de la rencontre des fronts sur la grille de fond.

0 LevelSet

-0.05

Figure 3:Recoupement de fronts et Algorithme Level Set

2 Autre utilisation de I'algorithme

L'algorithme Level Set a aussi permis de créer des maillages qui ont été utilisés par la suite
pour |'étude a I'échelle microscopique. Sur la Figure 4, dans un volume élémentaire de
référence, la distance aux parois est calculée par Level Set pour raffiner un maillage sur les
frontieres. La distance de chaque point est évaluée par rapport a la frontiere la plus proche
(la valeur numérique attribuée correspond aux couleurs froide a l'intérieur et chaudes a
I'extérieur). A la suite de quoi, le maillage est défini en fonction de la distance a la frontiere
(pas de maillage a I'intérieur et des tailles d’éléments croissantes a I'extérieur).

N Toum
00 0 OQOOO
09 .59
ao® 998 .9
"L AA K .
0000 &
o
OOOOOOQ%
Q. 00°900.
0000005

Figure 4: Etapes de maillage avec Algorithme Level Set

3 Zoom sur I'algorithme « Marching Tetraedra »
Les algorithmes «Marching Cubes » puis « Marching Squares », « Marching Tetraedras » et
« Marching Triangles » ont été développés a la fin des années 1980 [LOR, 1987] pour
répondre a des besoins en imagerie numérique. lls sont utilisés pour générer des surfaces en
2 ou 3 dimensions.
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Marching Tetraedras permet de créer un maillage surfacique qui se propage sur une grille de
fond composée d’éléments tétraédriques. L'exemple est plus lisible en 2D avec le Marching
Triangles sur la Figure 5.

Les éléments de la frontiére qui sont des triangles en 3D et des segments en 2D placent leurs
extrémités sur les arétes de la grille de fond. On détermine ensuite le centre de chaque
segment (barycentre pour les triangles). Puis, on calcule la normale a cet élément frontiere
en son centre. A partir de |a, c’est le calcul de la vitesse de propagation qui détermine la
distance qui est allouée au point de calcul. L'algorithme Marching n’est mis en place que
pour positionner les nouveaux noeuds ou se raccrochent les éléments frontiéres avec les
arétes de la grille de fond.

Figure 5: Marching Triangles

4 Tolérance Level Set et méthode Marching :

Comme la grille de fond est constituée de triangles en 2D, ou de tétraédres en 3D, il existe
des sommets, sommets desquels on ne peut se rapprocher trop prét sans risquer de
multiplier le nombre de points de calcul (distance D sur la Figure 6). Pour éviter cela, on
utilise une tolérance sur la méthode de Level Set, qui permet de raccrocher les nceuds qui se
trouvent a proximité des sommets de la grille de fond sur ces mémes sommets. On obtient
ainsi un front moins lisse, mais on s’épargne la prolifération d’éléments frontiéres aux
normales similaires.

Distance D entre le
nceud du de la grille de
fond en blanc et le
nceud frontiére gris

Figure 6: Tolérance LS
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Nous verrons comment, dans les simulations qui suivent, cette tolérance doit étre ajustée
dans les différents cas d’injection. Typiquement, la différence se fait entre les écoulements
libres et les écoulements confinés [GAN, 2012].

II1.3 Systemes intégrales de résolution pour la loi de Darcy : équation
de Somigliana

Si on suppose la résine a I'état liquide incompressible, I’équation sur le domaine s’exprime :
vMe 0, V. [ﬁ ﬁp] =0 (2)
Les conditions aux limites sur les frontiéres s’expriment :
- Soit en pression
VM € I, p=pD (3)
- Soit en vitesse normale
VM € I, v(n) = v, (4)

Le développement des calculs se trouve en [Y ANNEXE 1], il est issu des travaux de Brebbia
[BRE, 1991].

On observe trois grandes étapes dans la discrétisation du systéme sur les frontiéres :

1) La formulation intégrale pondérée sur le domaine :

f, V.(kVp)p'd =0 (5)

2) Les doubles intégrations par partie associées a l'application par deux fois du
théoréme de la divergence permettent de définir une équation qui ne comporte plus
gu’un terme d’intégration sur le domaine:

[. (kVp.iyp*dl — [ (kVp*.@)pdl + [, pV.(k Vp*)d2 =0 (6)

3) C’est I'utilisation d’une fonction de Green (choix d’un delta de Dirac avec critére
géomeétrique) qui permet de transformer cette derniere intégrale. On définit ainsi
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une fonction continue p* dépendante de la position du point calculé et des
parametres des matériaux.

101
=~ (7)
21 |k|

p*(M,S) =

On obtient finalement la formulation intégrale frontiére appelée équation de Somigliana :

c®p®) + [ M, )p(M,S)dr (M) = [ q(M,S)p*(M,S)dI (M) (8)
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Partie IV : Simulation a I'échelle Macroscopique (Logiciel LCMBE3D)

IV .1 Présentation du logiciel LCMBE3D

Ce logiciel a été développé par Renaud Gantois [GAN, 2012] a la fin de sa these. Suite a la
validation et au succés obtenu par son premier logiciel de simulation d’écoulement en deux
dimensions (LCMBE2D), il a appliqué et étendu le principe afin de permettre la simulation
dans des pieces en trois dimensions.

Les éléments de la grille de fond triangulaires sont devenus tétraédriques. Les éléments
frontiéres qui étaient des segments sont devenus des triangles.

IV.2 Validation

1 Comparaison avec une solution analytique
La solution pour l'injection radiale a I'aide de la loi de Darcy en 3D s’exprime:

t= ﬁ{rf 2(Z) - 3] +7¢) (9)

Grace a cette relation, on peut simuler une injection radiale et effectuer une comparaison
entre les résultats numériques et analytiques. Elle permet de tracer le rayon équivalent en
fonction du temps pour les milieux anisotropes (K1zK,#Ks).

On se place dans le cas d’une injection centrale, ce qui implique de définir un point
d’injection sphérique (ro=5mm). Pour réduire le nombre d’éléments de la grille de fond, on la
représente hémisphérique (R=50mm).

La piece et la grille de fond sont réalisées a 'aide du logiciel Abaqus® (voir Figure 7 pour la
géométrie et Figure 8 pour le maillage)

Point d’injection

Grille de fond

Figure 7: Géométrie d'injection libre

Pour réduire encore le nombre d’éléments (donc le temps de calcul), on se focalise sur une
tranche seulement. On définit les contacts aux parois comme glissants, et on découpe un
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huitieme de sphére en conservant les axes principaux pour pouvoir observer les trois rayons
si le milieu est définit anisotrope.

Figure 8: Vue en coupe de la grille de fond

Par la suite, une fois I"’écoulement simulé, on déterminera ces rayons en fonction du temps
d’injection.

Remarque sur les éléments utilisés : pour que la progression du front soit continue, il faut
gue la taille des éléments soit semblable dans I'ensemble de la piece infusée. D’'un autre
coté, la sphére d’injection doit étre bien définie pour que la propagation soit homogene sur
les premiéres itérations. C'est pourquoi, le maillage qui est raffiné au centre de la piéce, le
reste sur tout le volume (comme on le voit Figure 8). Cela implique que la grille de fond
comporte un grand nombre d’éléments.

Suite a une série de tests et une fois les parametres réglés (voir section 1V.3), I'injection a pu
étre simulée sans défaut apparent a la surface du front (Figure 9).

Parameétres d’injection
Perméabilité du renfort 1.10°m?
Viscosité de la matrice 0,1 Pa.s

Taille du maillage 88000 éléments
Temps d’injection 3,01s
Temps CPU 6h30

Tableau 2: Paramétre d'injection libre Fig 9
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Figure 9 : Exemple d’injection libre et sélection des nceuds frontiéres

2 Milieux isotropes
Pour déterminer le rayon unique rs, nous avons sélectionné les nceuds frontiéres grace a un
critere géométrique. Supprimant ainsi les points d’injection et les nceuds positionnés sur les
parois. Les distances des noeuds restants ont ensuite été moyennées. Cette distance
moyenne est celle qui est représentée sur la Figure 10.

3D isotrope

0.05

0.045

Rayonen m
E & § &

o
=1
3

o0ts|]

0.01

0 05 1 15 2 25 3 35
tens

Figure 10: Injection libre - comparaison solution analytique (en
bleu) / solution numérique (en rouge)

Pour un renfort isotrope, les évolutions des rayons analytiques et théoriques sont tres
proches. Les écarts sont négligeables avant 1s, la différence entre les rayons est de 0,7mm
apres 3s d’injection.

Une facon de vérifier que I'écart de rayon ne provient pas d’'une mauvaise gestion du flux de
résine est de calculer I'incompressibilité. L'incompressibilité du fluide se vérifie en calculant
la somme de l'intégrale sur le volume de la divergence des vitesses (=somme des débits
volumiques). Connaissant les vitesses normales pour tous les noeuds de la surface
(injection+parois+front), on peut sommer ces vitesses normales (multipliées par les surfaces)

22



pour vérifier que le résultat reste proche de zéro ((Z ffs vndS)<1O'8, Figure 11) tout au long

de l'injection.

Ingompressibilité cas 3D isotrope maillage fin
1 T T T T T T T T T

Div

1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 0.35 04 0.45 056
tens

Figure 11: Div(V)=f(t)

3 Milieux anisotropes
Cette fois ci, les rayons suivants les axes principaux de perméabilité ont été déterminés a
I'aide du rayon maximal dans chaque direction. Cette méthode est moins rigoureuse que la
précédente, mais les écarts qu’elle implique ne sont pas préjudiciables a I'analyse en
comparaison des écarts observés.

On détermine donc la distance des noeuds les plus éloignés du centre d’injection suivant les
trois directions x (K;=1.10° m?), y (K»=8.10-’m?) et z (K3=1.10""m?), que I'on compare aux
distances calculées analytiquement pour ces mémes perméabilités.

Figure 12: Allure du front de matiére dans un milieu fortement anisotrope
(1,45s d’injection)

On compare I’évolution des rayons principaux pour les trois directions sur la Figure 13.
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Figure 13: Injection libre anisotrope comparaison

Des écarts importants apparaissent, ils sont répertoriés dans le tableau 3.

Direction
X Y 4
Ecart a la valeur
! ‘ +11% +8% -20%
analytique apres 0,5 s
E alaval
carjc alava ‘eur +10% +8% N.C.
analytique aprés 1s
E alaval
ca‘rt ala va‘eur +12% +11% N.C.
analytique apres 1,5 s

Tableau 3: Ecarts calculés sur les rayons (cas anisotrope)

Pour les plus grandes perméabilités (direction x et y), le front se développe trop rapidement.
On observe le phénomeéne inverse pour la faible perméabilité (direction z).

Les irrégularités des courbes présentées peuvent étre mises sur le compte de la méthode de
mesure des rayons qui sont considérés sur un point unique et non pas sur une moyenne.

On note toutefois que les injections isotrope et anisotrope ont été réalisées avec le méme
maillage (88000 éléments) et que les irrégularités de surfaces apparaissent plus nombreuses
dans le cas anisotrope. Ce décalage peut étre du a la combinaison de plusieurs faits : le choix
d’un schéma temporel explicite qui cause une propagation des erreurs sur I'actualisation de
la Level Set ; les choix d’implantation de I'algorithme Marching Tetraedra ou les critéres de
définition de la technique de lissage.

IV.3 Modifications et réglages de parametres

1 Calcul du pas de temps
Le pas de temps peut étre défini au moins de deux facon différentes. Il est possible, soit de le
recalculer a chaque itération, soit de I'imposer.

Lorsque I'on recalcule le pas de temps, on utilise la relation CFL (Courant Freidrichs Lewy)
[CFL, 1928] :
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c=2X = A= (10)

Ax u
Avec Cpax = 1 (schéma d’intégration explicite)

u =max (v) (11)
Ax = longueur moyenne d'une arréte de la grille de fond (constant) (12)

Cette relation permet de respecter la condition a chaque itération. Le probléme, dans ce cas
de figure, est que la progression du front dans les grilles irréguliéres est souvent ralenti.
Lorsque la vitesse diminue (que le pas de temps augmente), le front n’évolue plus
régulierement. Il a tendance a rester figé sur les petites arétes et a augmenter
anormalement sur les plus grandes. On utilise toutefois ce calcul du pas de temps pour
définir une valeur constante pour un maillage et des conditions d’injection particulieres.
Sachant que la condition CFL est respectées (on peut se I'assurer en réduisant encore un peu
la valeur du pas de temps At), on choisit de fixer le pas de temps sur des valeurs proches de
celles enregistrées en début d’injection. Cela apporte de bien meilleurs résultats, mais les
temps de calcul augmentent, car la valeur n’est plus optimisée a chaque itération.

2 Tolérance Level Set
La tolérance sur la méthode Level Set est directement reliée a I'algorithme « Marching
Tetrahedra ». On a vu précédemment qu’il était possible, a proximité d’'un nceud, de
raccrocher le front sur un sommet de la grille de fond afin de diminuer le nombre de points
de calcul. Cette tolérance permet de régler a partir de quelle distance D (Figure 6), cette
opération peut étre réalisée.

La tolérance est calculée ainsi :
TolérancelS = longueur aréte moyenne X Coefficient Level Set (13)

Elle exprime donc une distance, qui est ensuite utilisée dans l'algorithme « Marching
Tetrahedra ».

Lorsque I'on simule des injections libres, les défauts a la surface du front engendrent des
appendices qui s’amplifient et dégradent fortement I'allure de la surface (alors qu’elle doit
rester lisse). Une diminution du coefficient Level Set permet d’obtenir, a chaque itération, un
maillage éléments frontiéres avec plus de nosuds et qui présente un meilleur aspect. On
constate que par la suite, au fil des itérations, le front se propage sans irrégularité.

En revanche, cette diminution de la tolérance multiplie le nombre de points de calcule et
surcharge la mémoire de I'ordinateur.

Pour les injections confinées, lorsque des parois guident le front de matiere, cette tolérance
peut étre diminuée. Les irrégularités sont vite dissipées par les conditions de contact glissant
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(vitesse tangentielle non nulle). On peut alors alléger le nombre de nceuds a la frontiere en
augmentant la tolérance Level Set.

Voici un récapitulatif des injections libres réalisées, avec la diminution du parameétre Level
Set, pour trois maillages, et pour des pas de temps fixés (entre 9.107s et 5.107s selon la
taille des éléments des maillages).

Grille (Eléments) Level Set (Coefficient) Allure du résultat
Observations

1 (18000) LevelSet (0,3)

La surface n’est pas lisse, le front se raccroche a des
sommets qui sont beaucoup trop éloignés, un
phénomene qui place les normales dans des
directions qui ne sont pas celles du gradient de
pression.

1 (18000) LevelSet (0,2)

Avec un maillage identique, et une tolérance plus
faible, le probléeme est en partie réglé, méme si la
surface n’est pas encore tres lisse. La tolérance
dépend aussi de la taille des arétes, donc des
irrégularités continuent d’apparaitre.

2 (48000) LevelSet (0,3)

La grille de fond a augmenté le temps de calcul par
rapport a la premiére injection, mais la tolérance est
encore trop grande.

2 (48000) LevelSet (0,2)

Le front est a présent régulier, les valeurs sont
proches de la solution analytique (voir tableau 2).
C'est un bon compromis entre temps de calcul et
précision.
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3 (88000) LevelSet (0,2)

La grille est tres fine, et le temps de calcul augmente
beaucoup. La solution n’est pas bien meilleure que la
précédente. On conclue donc que la diminution de
tolérance est plus bénéfique que le raffinement de la
grille de fond.

Tableau 4: Allure du front de matiéere en fonction des parameétres

Le tableau suivant résume les simulations des injections libres. Il compare, le temps
d’injection calculé (t,um) et le temps d’injection analytique (ta,) pour déterminer I'erreur

. t -t
relative +—4%
an

Grille Coefficient t CPU pour t num % erreur

) , 100 Rf (m) tan(s)
(Eléments) Tolérance o (s) t

itérations

1(18000) 0,3 3min51 0,0268 0,885 0,464 47
1(18000) 0,2 7min 0,0308 0,9071 0,738 18
2 (48000) 0,3 12min30 0,0263 0,691 0,464 33
2 (48000) 0,2 21min40 0,0291 0,667 0,611 8
3(88000) 0,2 1h12min 0,0278 0,49 0,525 7

Tableau 5: Influence des paramétres

3 Remarques concernant le temps de calcul
Le temps de calcul (temps CPU pour 100 itérations temporelles) est multiplié par deux
lorsque I'on augmente le parameétre Level Set de 0,1 point et il est multiplié par quatre
lorsque I'on double la taille du maillage.

Une bonne estimation du rayon oblige a utiliser un maillage fin. Les valeurs ne sont
acceptables qu’a partir d’environ 50000 éléments pour la grille de fond.

On pourrait aussi imaginer que, méme si I'allure du front de matiere est irréguliere, le calcul
se faisant sur la moyenne des noeuds, le rayon moyen resterait proche de la valeur
analytique. Mais on constate que la diminution de la tolérance Level Set ne fait pas que lisser
la surface, elle nous permet aussi de rapprocher la valeur du rayon moyen de la solution
analytique.
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Il faut donc se contraindre pour ce type d’injection, a fixer un pas de temps constant et
faible, a définir une faible tolérance pour I'accrochage des nceuds sur la grille de fond, ainsi
gu’a définir un maillage régulier si I'on veut associer rapidité de calcul et précision. Mais on
peut aussi s’en doute mettre en cause d’autres algorithmes comme celui de I'actualisation
de la fonction Level Set (schéma explicite -> schéma implicite), celui du remaillage du front
de matiere, ...

IV.4 Cas test de faisabilité

Si on prend soin de réaliser un maillage de la grille de fond régulier, sans trop de variation de
taille des éléments, et comportant assez d’éléments dans les épaisseurs, on peut obtenir des
résultats cohérents d’injection pour des piéces, de petites, ou de plus grandes dimensions
selon les capacités de I'ordinateur dont on dispose.

Ordinateurs Processeur Mémoire
Ordinateur 1 i52,3 GHz 4 Go
Ordinateur 2 Xeon 2,4 GHz 8 Go
Ordinateur 3 Xeon 2,67 GHz 12 Go

Tableau 6: Moyens informatiques a disposition

Voici, a titre d’illustration, les simulations que nous avons obtenues pour le cas d’une piéce
de petite dimension a la géométrie complexe :

Géométrie 40mm x 20mm

Maillage piece (grille | 40614 tétraedres

de fond)

Taux de fibre 50%

Niveau de vide 0,1 Pa

Perméabilités K1=1.10-9m2 ;
K2=2.10-9m2 ;
K3=1,5.10-9m2

Viscosité de la résine 0,1 Pa.s

Temps de calcul CPU 40min (Ordinateur 1)

Tableau 7 : Parameétres d'injection
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Figure 14: Grille de fond de la piéece
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P! g g g
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Figure 15 : Suivit de l'injection

On voit qualitativement que la résine infuse bien I’ensemble de la piece et qu’elle se propage
toujours vers les zones vides. Les fronts se recoupent convenablement la premiére fois, ainsi
gu’a la suite des deux obstacles que représentent les trous.

Cette piece a permis de s’assurer que l'algorithme Level Set est bien implanté et gu'il
fonctionne pour des pieces en 3D. Il montre aussi que la gestion des conditions aux limites
sur les parois est correcte.
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IV.5 Mesures de perméabilité

1 Introduction
Pour concevoir une piece industrielle, la perméabilité et la viscosité doivent étre
déterminées avant de réaliser l'injection, quel que soit le procédé employé. Sans cette
information, il est impossible de prédire les étapes de remplissage du moule (temps de
remplissage et scénario de progression du front). De plus, comme la perméabilité varie en
fonction de la disposition des fibres et de la compression des couches empilées, il revient a
celui qui met en ceuvre l'injection de déterminer la perméabilité de son renfort.
Les chercheurs ont mis au point différentes techniques expérimentales permettant de
réaliser la mesure de perméabilité [ARB, 2011]. Ces techniques varient en co(t de mise en
ceuvre et en reproductibilité. On note qu’en général, les protocoles, qui sont assez
semblables a celui qui est présenté par la suite, n’offrent pas une trés bonne répétabilité. Les
écarts sont de |'ordre de 10% [ARB, 2011].
Les techniques varient en fonction de la méthode d’injection et du fluide utilisé. Une
technique prometteuse consiste a réaliser les mesures de perméabilité avec un gaz (par
exemple de I'air)[POM, 2007]. C’'est une approche intéressante, car le renfort est réutilisable
plusieurs fois (intérét pour la répétabilité). En revanche, I'air étant un fluide compressible,
I’'approche loi de Darcy + équation d’incompressibilité n’est plus valable.

2 Mesure réalisée
Lors de sa these, Renaud Gantois [GAN, 2012] a développé un dispositif permettant de
réaliser des mesures en deux ou trois dimensions. Ce banc de perméabilité utilise la
méthode d’infusion avec un liquide (de I’huile de colza).

Figure 16, une photographie permet d’apprécier les différents éléments constituants du
dispositif expérimental.

caméra CCD PC+trigger

réservoir d’huile
pompe & vide

balance

point d’injection

miroir
échantillon

Figure 16 : Banc d'essai de perméabilité [GAN, 2012]
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Encadrée par Arthur Cantarel, la mesure de perméabilité a été réalisée a Bagnere (65) dans
I’entreprise Nimitech Composites. Les matériaux choisis sont la fibre de verre pour le renfort
(cf. tableau 7) et I'huile de colza dont la viscosité est assez proche de celle des résines
thermodurcissables (tension superficielle de 33,4 mN.m™, viscosité proche de 0,8 Pa.s). Le
renfort utilisé est supposé isotrope.L’objectif est de réaliser une mesure compléte et de
post-traiter les données afin de déterminer la valeur des perméabilités pour le renfort testé.
Plusieurs mesures préalables ont été réalisées avant de commencer I'infusion. Tout d’abord,
pour mesurer le taux de porosité (Eq. 14), les caractéristiques suivantes ont été déterminées
a I'aide d’'une balance et d’un pied a coulisse :

Dimension du renfort

Masse M | Longueur L | Largeur | | Epaisseure| Tauxde
(Kg) (m) (m) (mm) Porosité €
Fibre de verre| 1/1 0,21 0,33 0,3 0,155 48%

Tableau 8: Dimensions caractéristiques du renfort

Matériau Sergé

Le sergé 1/1, représente la fagon dont sont entremélées les méches. La masse volumique de
la fibre de verre est ps=2,6g.cm™.

On calcule la porosité avec la formule suivante :
M
e=1——— (14)
Llepfy

Il nous faut aussi connaitre la viscosité du fluide modéle engagé dans l'injection :

Huile de Colza
T(°C) Viscosité (Pa.s)
22 0,0688

Tableau 9: Viscosité dynamique de I'huile de colza

L’huile de colza a une viscosité thermodépendante. Il faut donc se reporter au graphique
donnant I’évolution de la viscosité en fonction de la température, mesurée avec un
rhéométre plan-plan @60, pour connaitre celle ci. (ANNEXE 3)

Ensuite, comme lors des simulations numériques, il faut déterminer les demi-grands axes
des ellipses pour un temps donné.
Pour cela, on a utilisé une caméra et une balance électronique. Lesquelles, reliés a un
systéme d’acquisition, enregistrent de maniére synchronisée la masse d’huile et I'image de
I'ellipse a I'aide d’un ordinateur. Ceci nous permet de connaitre pour un temps donné : le
rayon et la masse d’huile injectée.
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Figure 17 : Exemple d’ellipse de l'injection radiale réalisée (en 2D)

La masse d’huile ne joue un role que lorsque la mesure des perméabilités et faite dans les
trois dimensions, elle permet d’associer le volume d’huile injecté aux rayons de I'ellipsoide
observée.

Avant de déterminer le rayon, il faut procéder a des traitements d’image, ils sont effectués a
I'aide d’un logiciel développé sous environnement Matlab®: PERMCOMP [GAN, 2012].

Les contours des ellipses sont obtenus par traitement d’image. Le contraste que I'huile laisse
apparaitre dans le renfort peut étre utilisé pour identifier la frontiére d’écoulement. Ensuite,

a partir de la forme de cette frontiere, on choisit le contour qui correspond le mieux a la
géométrie d’ellipse.

On détermine les rayons principaux pour chaque ellipse. Dans le cas du renfort testé, ils sont
souhaités équivalents compte tenu de l'isotropie attendue. On sélectionne certaines ellipses
a des temps d’injection différents. Puis, comme cela est représenté sur la Figure 18, on trace
les interpolations supérieures et inférieures pour chaque direction.
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Figure 18: Résultat perméabilités

L'interpolation des points est issue de la loi de Darcy. On note que le résultat est encadré par
les valeurs maximales et minimales, avec un écart de I'ordre de 3% de la perméabilité.
On obtient ainsi les deux valeurs des perméabilités :

K, =2,17.10711m?

K, =1,91.10" 1t m?

Le logiciel PERMCOMP nous permet aussi de déterminer la perméabilité isotrope
équivalente Ke (Figure 19) et le rapport d’anisotropie a (Figure 20).

2.012e-011<Ke<2.0637e-011
0.04
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Figure 19: Résultat perméabilité équivalente Figure 20: Résultat rapport d'anisotropie

La perméabilité isotrope équivalente est le résultat principal a retenir des mesures qui ont
été faites lors de ce déplacement :

Ke =2.04.1071m? +3.10713

On calcule aussi le rapport d’anisotropie de deux facons différentes :

K32

soit avec les perméabilités :a = - (15)
11
2
soit avec les rayons :a = :— (16)
1
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On en déduit que a=0.88. Les milieux isotropes sont définit tels que a=1. La mesure n’ayant
pas été répétée, on ne peut pas conclure sur la véritable isotropie du renfort testé.

Pour un milieu plus fortement anisotrope, ce rapport est utile pour définir la perméabilité
équivalente K, a laquelle on associe des coefficients afin d’exprimer plus clairement les
perméabilités dans les 2 (ou 3) directions.
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Partie V : Infusion a I’échelle Microscopique
V.1 Définition d’'un Volume Elémentaire Représentatif (VER)

1 Volume élémentaire de référence pour un renfort imprégné
Pour simuler un écoulement a I’échelle microscopique, il faut nécessairement travailler sur
un échantillon représentatif du milieu étudié. Pour ce faire, on peut générer un maillage a
partir d’'une image micrographique capturée a l'intérieur d’un renfort fibreux. Cela implique
un traitement d’'image complexe jusqu’a la réalisation d’'un maillage exploitable. Il est aussi
possible, et c’est ce qui est réalisé ici, de modéliser un volume d’apparence semblable a
I’échantillon réel.

Grace aux connaissances sur la géométrie et sur I'agencement des fibres, nous pouvons
recréer une portion de renfort avec un taux et un diamétre de fibre déterminés. On fait
I’hypothése que I'’écoulement est transverse, et que les fibres sont cylindriques [GEB, 1992].

2 Parametres de modélisation de I’écoulement
Comme on l'a vu dans la partie 2, les équations utilisées pour la modélisation de
I’écoulement varient en fonction de I'échelle a laquelle il est traité.

On choisit I'équation de Stokes pour modéliser cet écoulement autour des fibres car il est
laminaire. Le terme inertiel est négligeable. Associé a I'hypothése d’incompressibilité de la
résine, de saturation du renfort et d'immobilité des fibres on peut introduire I'équation pour
I’écoulement :

pAv —Vp =0 (17)

Les rayons de fibre pour les trois principaux types de renforts sont les suivants :

Fibre de... Diamétre
Verre 5a14 um

Carbone 5a7um

Aramide 12315 um

Tableau 10 : Rayons caractéristiques des fibres constituantes des renforts

L'ensemble des VER présentés par la suite seront des carrés de 100um de coté. La
disposition des fibres doit étre aléatoire.
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V.2 Résolution de I'équation de Stokes par BEM

Deux logiciels de résolution par éléments frontieéres ont été développés autour de la loi de
Stokes a I'ICA durant la these de Renaud Gantois. Le premier modélise les écoulements
stationnaires dans les VER, le second modélise les écoulements transitoires graces aux
algorithmes de gestion de front de matiére détaillés dans la Partie 2.

- Le logiciel VERBE_2D (VER Boundary Element 2D), spécialement programmé pour les
simulations dans les VER par Renaud Gantois [GAN, 2012], permet de déterminer la
perméabilité des renforts grace a leurs caractéristiques microscopiques. Il comporte un
module générant des positions de fibres aléatoires et un module de résolution sur les nceuds
frontieres.

- Le logiciel IHM_STOKES_2D développé par Olivier Pascal [PAS, 2011] est lui dédié a la
propagation du front de matiére. Il nécessite I'importation d’un maillage triangulaire et le
choix de points d’injection. Il calcule les solutions sur I'ensemble du domaine immergé. Sa
fonctionnalité a été détournée pour mettre en évidence la propagation de la résine dans les
VER.

1 Simulation du régime établit
De la génération du maillage a I'obtention de la perméabilité, cette simulation est réalisée
en 2min avec I'Ordinateurl (tableau 5).

Pour générer un maillage, on choisit la dimension de la fenétre, le diamétre des fibres et
leur nombre. Les fibres sont réparties aléatoirement dans la surface grace a un algorithme
de Monte Carlo. Elles sont finalement maillées avec des éléments frontiéres linéaires (Figure
21).
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Figure 21: Algorithme de maillage frontiére
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Les parameétres choisis sont les suivants :

Parameétres d’injection

Parameétres géométriques

Pression d’entrée (a gauche) | 1.10”Pa Coté du VER 100.10°m
Pression de sortie (a droite) 0 Pa Rayon des fibres 2,8.10°m
Viscosité 0.1 Pa.s Nombre de fibre 64
Tableau 11 : Paramétre d'injection VER stationnaire Nombre de nceuds par fibre 12
Taux de fibre 6,3%

Tableau 12: Géométries du VER stationnaire

On peut ainsi calculer les vitesses sur les nceuds frontieres du VER. On choisit ici de
représenter les vitesses sur la paroi. Pour garantir la conservation de la masse dans le

volume, on impose que la composante verticale des vitesses sur les bords supérieur et
inférieur soit nulle. Si ce critere semble trop restrictif, on pourra agrandir le volume, ce qui

atténuera I'approximation qui est faite.

Les vitesses pour les conditions d’injections données sont mises en évidence de cette

maniere :
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Figure 22: Vitesses frontieres

Figure 23: Vitesses frontieres normées
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Les vitesses sont dans un premier
temps établies sur leurs deux
composantes. On voit qu’elles
sont plus importantes dans les
espaces les plus poreux. Il n'y a
pas de recirculation.

Grace aux composantes normales
des vitesses selon le sens de
I’écoulement, on calcule une
vitesse moyenne qui nous
permet, avec a la loi de Darcy de
mettre en relation la pression et
la vitesse pour connaitre la
perméabilité dans cette direction.



Il existe une relation théorique établie par Gebart [GEB, 1992] pour ce cas d’injection
unidirectionnelle. Elle relie la fraction volumique de fibre et le rayon a la perméabilité du

matériau :
5
- 2
_ 16 i_ 2
Tomvz\ |vs Ry (18)

Si I'on compare les résultats obtenus aux prédictions de Gebart, les écarts sont de I'ordre de
3%. Ce qui permet de valider cette solution numérique.

2 Simulation du régime transitoire
La simulation peut aussi se faire, comme dans la premiére partie du rapport, sur
I’écoulement du fluide. Cette fois, la frontiere de calcul va se déplacer a chaque itération sur
une grille de fond.

Les fibres sont encore disposées aléatoirement. Le maillage a dans un premier temps été
réalisé sur Abaqus®. Voici un exemple d’écoulement :

Parametres géométriques
Coté du VER 100.10°m Parameétres d’injection
Rayon des fibres 3,5.10°m Pression d’entrée (a gauche) 1.10” Pa
Nombre de fibres 25 Pression de sortie (a droite) 0 Pa
Nombre de nceuds 2450 Viscosité 0.1 Pa.s
Taux de fibre 10% Coefficient de Poisson 0.5(milieu incompressible)
Tableau 13: Géométries du VER Tableau 14: Paramétre d'injection instationnaire

instationnaire
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On peut observer le film de I'écoulement, itération aprés itération, ou la résine parcourt les
espaces libres entre les fibres. Cette fois encore, le recoupement de front est généré en
utilisant I'algorithme Level Set.

Il est appréciable de pouvoir rendre compte de I’écoulement a cette échelle. On a ainsi pu
distinguer les zones de recoupement qui causent I'apparition de bulles d’air, de porosités ou
le réle de la distribution des fibres pour la perméabilité. On pourrait aussi apprécier I'effet
de conditions aux limites plus réalistes entre les fibres et le fluide (frottement, tension de
surface, effets capillaires, ...).

V.3 Remaillage du VER

Un déplacement de deux jours au CEMEF (Centre de Mise En Forme des Matériaux) a Sophia
Antipolis a été effectué dans I'optique de remailler le VER de facon optimale. Il a été
guestion de raffiner le maillage a I'abord des fibres pour améliorer la gestion du contact avec
la résine.

Avant le déplacement au CEMEF, ce raffinement avait déja été réalisé manuellement sur
Abaqus®, mais I'opération s’est avérée fastidieuse (partitionnement du VER et sélection des
fibres une par une).

Les algorithmes de maillage associent des méthodes d’imagerie numérique et des calculs de
positionnement d’éléments.

Afin de réaliser les grilles de fond pour notre écoulement, il a fallu une nouvelle fois
représenter les formes circulaires des fibres dans un carré en définissant leurs dimensions et
le taux de fibre (tableau 14).
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VER 1 VER 2

Apergu
Dimension 250um x 250um 250um x 250pum
Diametre Fibres 8,5um 8,5um
Taux de Fibre 22% 44%
Nombre de Fibres 60 120

Tableau 15: Génération VER CEMEF

Le logiciel de maillage développé au CEMEF nous permet de régler le nombre de nceuds
maximum et le gradient de taille a appliquer aux éléments aux abords des frontieres (ie
autour des fibres). La taille des éléments est directement reliée au niveau Level Set attribué
a leur position (Figure 4). Plusieurs essais ont été réalisés avant d’obtenir un maillage qui soit
a la fois précis sur les frontiéres et constitué d’'un nombre d’éléments assez faible pour
permettre la simulation sur I'ensemble du VER dans un temps acceptable.

La référence établie a Albi est une simulation de 5h pour un maillage de 2500 nceuds sur
I’Ordinateur 1 (Figure 24).

Deux types de maillages ont été retenus.

1) Premier maillage a 14447 nceuds

Figure 25: Maillage CEMEF 1
'8y g Figure 26: Zoom sur fibre 1
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Ce premier maillage a 14447 nceuds présente un tres fort gradient de taille d’élément. En
2D, la BEM permet ce type de variation sans que la propagation du front soit ralentie.
Toutefois, la définition de la surface des fibres n’est pas réguliere.

2) Second maillage a 13921 nceuds
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Figure 27 : Maillage CEMEF 2 Figure 28: Zoom sur fibre 2 Figure 29 : Contournement fibre 2

Le second maillage respecte cette derniére condition. Si le gradient est plus faible a I'abord
des fibres, celles-ci restent parfaitement circulaires. En deux dimensions, I'algorithme
« Marching Triangles » n’est pas pénalisé par la géométrie des éléments (trés allongée). Le
front de matiére se propage correctement autour des fibres.

Ces maillages permettent d’observer le passage du front aux abords des fibres de facon
beaucoup plus détaillée. Les recoupements de fronts sont observables avec plus de précision
en réduisant le pas de temps. Malheureusement ces maillages trés raffinés demandent trop
de temps de calcul pour obtenir un résultat d’écoulement dans I'intégralité du VER avec un
ordinateur portable. Une solution consisterait a lancer des simulations sur un ordinateur
paralléle (type Cluster).
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Partie VI : Etude thermique
VI.1 Transfert thermique instationnaire « Dual Reciprocity Method »

1 Présentation de la méthode
La méthode de réciprocité duale (DRM) [MAT, 2004] appartient a la famille des BEM, elle se
distingue des premieres méthodes par un découplage partiel des dimensions de temps et
d’espace.

Ce découplage permet de modéliser des phénomeénes transitoires dans les milieux
hétérogenes. Il permet entre autre de gérer des conditions aux limites qui ne sont pas fixes.
Dans les cas précédents, la pression était imposée constante aux points d’injection, nulle
dans les zones non imprégnées de résine, et les conditions ne variaient pas aux frontiéres.

Cette fois, I’équation a résoudre est I'équation de Poisson :
VM € 0y P2T(M,t) = p%T(M, £) (19)
14

Avec les conditions initiales,

En température :

En flux :
VM € T, VT(M).7 = q, (21)

Mathématiguement, la méthode présentée ici consiste a approximer le second terme
comme une série de solutions particuliéres, on a alors :

ﬁZT = I]XZle’ akﬁz'fk (19)

Avec N,, le nombre de nceuds sur la frontiére, N, le nombre d’éléments frontieres et N;, le
nombre de points internes. Sachant qu’ici, un élément frontiere est composé de 2 points de
calcul (élément discontinu).

Les matrices & assembler sont de dimension (Nn + Ni)? pour les intégrales frontiéres et de
(Nn + Ni) pour les solutions particulieres en température et en flux. Des compléments sur
la méthode sont ajoutés en Annexe 4.
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2 Application du programme
Le logiciel a été développé par Eliette Mathey [MAT, 2004]. Il s’applique aux transferts de
chaleur transitoires. Le cas qui va étre traité ici est le refroidissement subit par le matériau
composite apres injection. Dans le procédé d’infusion LRI, c’est la période qui suit I'infusion
et qui précede la cuisson [PAR, 2011].

Lors de cette période, le matériau composite subit un refroidissement lié a I'écart de
température entre la résine et le moule et aux échanges par convection avec le milieu
extérieur.

A cause de la faible valeur de la conductivité thermique de la résine et du temps d’injection
court, nous émettons I’hypothése qu’a l'instant initial, la résine et le moule possédent des
températures homogenes pour I'espace considéré [MAT, 2004].

Pour simuler ce refroidissement, nous choisissons des paramétres réalistes et des matériaux
produits industriellement.

Les matériaux choisis pour cet exemple sont une matrice thermodurcissable M21 et un
renfort T700. Grace a leurs propriétés, on peut déterminer celle du composite formé :

Masse volumique Capacité Conductivité
Matériau p calorifique Cp thermique A
[Kg.m?] [.Kg™.K" [W.m™.K"]
Moule Acier 7820 460 36,5
Résine M21 Polymere 938 1950 0,25 (a 80°C)
Fibre T700 Carbone 1800 770 6"
Composite 1430 1105 0,8

Tableau 16 : Propriétés composite

Les conditions initiales du refroidissement sont définies dans le tableau 16 :

Conditions initiales
. Coefficient de convection | Conditions aux bords | Résistance thermique
Température . . L
) sur les parois latérales supérieurs et de contacte [MAT,
(W.m?.K") inférieurs 2004]
Moule 20°C 20 Adiabatique 105 m2 kw2
Résine 80°C 20 Adiabatique o

Tableau 17: Conditions initiales du systéme

On choisit d’étudier un échantillon du systéme formé par le composite et le moule, on
définit ainsi une portion représentative de I'épaisseur de ce systéeme. On représente une
épaisseur de 3mm pour le composite et 1cm pour le moule :

1 e el s . N . . el .

™ 2 conductivité thermique n’est pas la méme dans le sens des fibres et le sens transverse. La conductivité thermique est
en général donnée sous la forme d’un tenseur en raison de |'anisotropie du milieu mais nous supposons en premiéere
approximation que le milieu est anisotrope.

@ Ces données sont calculées en ANNEXE 4 grace aux relations établies par [MlJ, 1988]
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Toutes ces conditions nous permettent de simuler les transferts thermiques qui ont lieu a la

suite de l'injection de la résine dans le renfort
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Figure 32: Température du systéme aprés 20s

On voit que la température du systéme s’équilibre aprés 20 secondes de contact. Le
matériau composite passe ainsi de 80°C a 25°C. LANNEXE 4 la présente aussi la répartition
du flux thermique dans le moule, on voit qu’il est localisé a l'interface des matériaux puis
qgu’il se propage dans le moule jusqu’a I'équilibre des températures. Le transfert par
convection est faible devant la conduction sur ce laps de temps, la chaleur de la résine est
principalement dissipée dans le moule.

On voit qu’aprés avoir expérimentalement défini les conductivités thermiques de nos trois
matériaux et renseigné les autres parametres dans le programme, il est possible de
connaitre les temps de dissipation de la chaleur et de prévoir le refroidissement du
composite. L'étape de réticulation qui conduit a la consolidation du composite apparait
aprés une phase de cuisson a une température avoisinant 200°C. Cet aspect n’a pas été
réalisé dans la simulation car elle nécessite la prise en compte d’un terme source lié a
I’exothermie du systéme.

VI.2 Transfert thermique instationnaire « Proper Generalized
Decomposition »

1 Présentation de la méthode
Une autre méthode permet de réaliser des calculs semblables de transfert instationnaire : la
Décomposition Propre Généralisée (PGD). L’apparition de cette méthode est encore plus
récente, elle fait encore I'objet de développement et d’expérimentation.

Avec la PGD, cette décomposition en série concerne I'ensemble des variables. Dans notre
cas, ce sont encore les dimensions d’espace et de temps qui sont découplées, mais il existe
des cas beaucoup plus complexes (les problemes d’optimisation par exemple) pour lesquels
la méthode peut s’avérer salvatrice. Sachant que résoudre un systeme a n dimensions et M
nceuds par des méthodes standards revient a manipuler des matrices de dimension M", une
alternative devient intéressante. Avec la PGD, un tel probleme peut étre résolu grace a n
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matrices de dimension M. Ce qui est d’'un avantage évident, surtout lorsqu’on travail avec de
faibles capacités de mémoire.

La PGD associée aux méthodes éléments frontiéres a été proposée dans le cadre de
I’équation de la chaleur par Pierre Joyot [JOY, 2011]. Elle permet de traiter les problémes
transitoires comme une suite de problémes stationnaires (équation de Poisson). Cette
équation est résolue par la BEM.

Le terme source est traité par la DRM. C’est ici que nous avons réutilisé les travaux d’Eliette
Mathey [MAT, 2004].

2 Equation intégrale du probléeme
La méthode PGD permet de résoudre I’équation de la chaleur avec un terme source :

ou(x,t)

Franie alAu(x,t) = f(x,t) (22)

Le principe fondamental consiste a décomposer la solution ainsi:
u(x, t) ~ XL Ti(0). Xy (x) (23)

Le formalisme mathématique de cette transformation n’est pas parfaitement établi mais les
résultats ont prouvé que cette méthode converge vers des solutions analytiques.

Dans I’équation 23, N représente le nombre de couples calculés.

A chaque itération, le systeme calcule un nouveau couple grace aux résultats obtenus pour
I’évaluation des intégrales en temps et en espace. On observe au début des erreurs qui se
réduisent au fil des couples. [BON, 2012].

3 Avancée du travail sur la PGD
Lors du stage, le manque de temps n’a pas permis de boucler les deux systemes d’équations.
Néanmoins, ils ont été implantés indépendamment dans le logiciel afin d’obtenir les
algorithmes de base nécessaires a la poursuite de la méthode.

Afin de développer I'algorithme, on génére un maillage de la méme
constitution que celui utilisé pour la DRM. On se place dans un carre
de coté 1 contenant 160 points sur sa frontiere et 729 points internes. =

La discrétisation du domaine temporel est réalisée sur un segment

[0,1] par 10 éléments uniformément répartis.
Figure 33: Maillage PGD
Il s’agit a présent de résoudre les systemes d’intégrales présentés en

ANNEXE 5.

e Calcul des intégrales temporelles :
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Pour valider 'ensemble des étapes de résolution qui ont été implantées nous avons choisi
des fonctions basiques dont les solutions sont connues analytiquement.

Pour calculer les intégrales temporelles, nous avons choisi :
dR
—=t 24
o (24)
dont la solution est :

R== (25)

Cette équation est résolue pour chaque point d’intégration par I'outil Matlab® (ode45). On

peut tracer la solution sur un intervalle considéré [0 ;1] :

R o7
06+ _
05t
04t
03t
02t

01F

a

0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 34: Solution intégrale temporelle

On peut calculer les quatre premiers thermes du systeme d’intégrales temporel :

a, = [} R(). 2 (t)dt = 1.5125

0
ab = [ R(®). 2L (t)dt = 1.9250

Be = ;™ R*(t) dt = 0.6333 (26)

Bi = [ R().Ty(t)dt = 1.5125

ye(x) = [ R(). f(x,0)dt =27

Calcul des intégrales spatiales :

Il en va de méme pour les intégrales spatiales, on choisit une équation différentielle que I'on
résout dans le domaine considéré.
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Ici I’équation différentielle est choisie telle que ses solutions soient nulles sur les parois :
AS = 2[(x* —x) + (y* = ¥)] (27)
Dont la solution immédiate est :

S=@x*-00?-) (28)
S=0Vx=0Ux=1Uuy=0uy=1 (29)

On introduit la matrice des valeurs discrétisées de I'’équation 27 dans le systéme
d’assemblage du code DRM. On obtient la solution stationnaire désirée :

t=1s Température ¢ C)

0.06

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Figure 35 : Solution spatiale sur le domaine

On peut ensuite calculer les valeurs des intégrales sur I’'ensemble des points considérés en
discrétisant la surface ainsi:

J, F&x) =XL a0 (30)

=1 surface;

On obtient les valeurs suivantes pour les intégrales spatiales:

ay = [, S(x).AS(x)dx = 0.0239

ak = [, S(x).AX;(x)dx = 0.0298

Bx = [, S*(x)dx = 0.0012 (31)
Bi= [, S(x).X;(x)dx = 21.7399

Ve (®) = [, SO.f(x, )dx =7?

On sait résoudre les deux systemes de manieres indépendantes. Le reste de la méthode
consiste a coupler les derniéres intégrales de chaque systeme. Cette derniére étape n’a pu
étre réalisée durant ce stage faute de temps.
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Conclusion

Les méthodes BEM offrent un gain de temps de calcul lorsqu’il s’agit de déterminer les
solutions aux frontieres, elles ont été préférées aux méthodes éléments finis dans la plupart
des cas traités.

Dans le laboratoire ou c’est déroulé ce stage, la BEM avait déja fait I'objet de nombreuses
recherches dont plusieurs theses. Elle avait été appliquée aux matériaux composites avec
succes dans des cas 2D. Il a donc été question de déterminer ses limites et de I'étendre a de
nouvelles applications, toujours en relation avec I’élaboration des matériaux composites.

Une premiére tache a consisté a valider le logiciel de simulation d’infusion LCMBE3D :

Les résultats ont montré que I'infusion dans les pieces 3D était réalisable et qu’il présentait
un faible pourcentage d’erreur sur les temps de propagation du front. En réglant les
parametres internes et le paramétres de maillage, toutes les piéces ont pu étre infusées.
Plusieurs facteurs jouent néanmoins en défaveur de la BEM en 3D : les irrégularités de
maillage et le manque de contrainte sur I'écoulement (probléme des écoulements libres).

Nous nous sommes ensuite intéressés a traiter le probléme d’écoulement a I'échelle
microscopique :

La loi de Stokes permet de simuler I'avancée du front de résine a I’échelle microscopique. I
nous a été ainsi possible de mettre en évidence le comportement du fluide autour des fibres
en réalisant des VER appropriés.

L'aspect thermique a lui aussi une grande importance dans le procédé d’infusion :

Avec un programme capable de modéliser les transferts transitoires dans les milieux
hétérogenes, un modeéle thermique a été présenté pour la phase de refroidissement de la
résine. Il a ensuite servi de base a I'implantation d’un algorithme plus récent, la PGD, qui n’a
pu étre finalisé durant ce stage.

Toutes les principales étapes du procédé d’infusion ont été modélisées grace aux méthodes
éléments frontiéres durant ce stage. Il en résulte un ensemble de programmes capables de
prévoir I'imprégnation d’'une piéce composite et de prévoir le comportement du matériau
lors de son refroidissement.
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Perspectives

Bien qu’ils traitent d’'un méme sujet, ces programmes interviennent a des stades différents
soit de I’étude, soit de la conception de matériaux composites.

Par la suite, la simulation de I'’écoulement a I’échelle microscopique pourra étre utilisée afin
de caractériser le comportement mécanique des fibres dans I'écoulement. On peut imaginer
ajouter la modélisation du déplacement et de la déformation des fibres sous I'influence de la
pression. La simulation thermique et I'algorithme PGD pourraient gérer la condition de
chauffage exothermique due a la réticulation de la résine, ce qui permettrait de simuler la
cuisson du composite. Enfin, la simulation du procédé d’infusion pourra étre utilisée dans
des cas réels pour la conception de moules et le placement automatique des points
d’injection et des évents.

50



Références Bibliographie

[ARB, 2011] R. ARBTER et Al: Experimental determination of the permeability of textiles: A benchmark
exercise. Composites: Part A. 2011.

[BIN, 1996] C. BINETRUY : Calcul et validation expérimentale de la perméabilité et prévision de
I'imprégnation de tissus en moulage RTM. Thése de doctorat, Université des Sciences et technologies
de Lille, 1996.

[BON, 2010] G. BONITHON : Méthodes numeériques innovantes pour la simulation thermique de
composants électroniques. Thése de doctorat, Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers. 2010.

[BRE, 1991] C.A. BREBBIA, J. DOMINGUEZ: Boundary elements: an introductory course. WIT Press:
Computational Mechanics Publication, 2e edition. 1991.

[CFL, 1928] R. COURANT, K. FRIEDRICHS, H. LEWY: On the partial difference equations of
mathematical physics. AEC Researh and Development Report, New York: AEC Computing and Applied
Mathematics Centre, 1928.

[CHA] M. CHATAIN : Matériaux composites : présentation générale. Techniques de l'Ingénieur,
plastiques et composites, 2001

[CHI, 2011] F. CHINESTA, A. AMMAR, A. LEYGUE, R. KEUNINGS : An overview of the proper
generalized decomposition with applications in computational rheology. Journal of Non-Newtonian
Fluid Mechanics, 166 578-592. 2011.

[DAR, 1856] H. DARCY : Les fontaines publiques de la ville de Dijon, Note D,
Détermination des lois d'écoulement de I'eau a travers le sable. Paris. 1856.

[GAN, 2012] R. GANTOIS : Contribution a la modélisation de I’écoulement de résine dans les procédés
de moulage des composites par voie liquide. These de doctorat, Université Toulouse Ill - Paul
Sabatier. 2012.

[GAT, 2010] S. GATOUILLAT : Approche mésoscopique pour la mise en forme des
renforts tissés de composites. These de doctorat, INSA Lyon, 2010.

[GAZ,2009] E. GAZO-HANNA, P. CASARI, A. PERRONNET, S. LE LOCH et A. POITOU : Caractérisation du
procédé d’estampage de composites thermoplastiques a fibres longues. JNC 16, Toulouse : France
(2009)

[GEB, 1992] B.R. GEBART. Permeability of unidirectional reinforcements for RTM: Journal of
Composites. 1992.

[JOY, 2011] P. JOYOT, G. BONITHON, F. CHINESTA, P. VILLON : La méthode PGD-BEM appliquée a
I’équation de la chaleur non-linéaire. Pour le 10e Colloque National en Calcul des structures, mai
2011.

[LOR, 1987] W. E. LORENSEN : Marching Cubes: A high resolution 3D surface construction algorithm.
ACM SIGGRAPH Computer Graphics Volume 21 Issue 4. 1987.

51


http://www.archive.org/stream/onpartialdiffere00cour#page/n0/mode/2up
http://www.archive.org/stream/onpartialdiffere00cour#page/n0/mode/2up
http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=listeTitreSerie:%20(Techniques%20de%20l'ing%C3%A9nieur.%20Plastiques%20et%20composites)
http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=listeTitreSerie:%20(Techniques%20de%20l'ing%C3%A9nieur.%20Plastiques%20et%20composites)
http://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81100054474&coll=DL&dl=ACM&trk=0&cfid=106985211&cftoken=97233336

[MAT, 2004] E. MATHEY : Optimisation numérique du refroidissement des moules d’injection de
thermoplastiques basée sur la simulation des transferts thermiques par la méthode des éléments
frontieres. These de doctorat, Université Toulouse Il - Paul Sabatier. 2004.

[M1J, 1990] J. MIJOVIC and J. WIJAYA. Review of cure of polymers and composites by microwave
energy. Polymer Composites, 11(3) :184-191, 1990

[PAS, 2010] O. PASCAL : Modélisation de I'imprégnation de renforts fibreux a I’échelle microscopique
par procédé d’infusion. Stage de fin d’étude M2 a I'Institut Clément Ader. 2010.

[PAR, 2011] C. PARIS: Etude et Modélisation de la Polymérisation Dynamique de Composites d
Matrice Thermodurcissable. Thése de doctorat, Université Toulouse IIl - Paul Sabatier. 2012.

[PER, 2000] E.PERCHAT, Rapport interne : Développement d’un solveur 3D par éléments frontiéres
pour les équations d’élasticité linéaire. 2000.

[PGD, 2012] PGD - Etat de I'art
[POM, 2007] R. POMERQY: Measurement of permeability of continuous filament mat glass-fibre

reinforcements by saturated radial airflow. Composites Part A : Applied Science and Manufacturing,
38(5):1439-1443, 2007.

[SET, 1997] J.A. SETHIAN: Level Set methods: an act of violence. 1997

[SET, 1996] J. A. SETHIAN : Level Set methods: Evolving interfaces in geometry, fluid mechanics,
computer vision, and materials Sciences. Cambridge University Press. 1996.

[SET, 1999] J.A. SETHIAN : Level Set Methods and Fast Marching Methods Evolving Interfaces in
Computational Geometry, Fluid Mechanics, Computer Vision, and Materials Science. Cambridge
University Press, 2e édition, 1999.

Table des illustrations

FIGURE 1: SCHEMA DE PRINCIPE LRI [GAN, 2012] «..veoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseseesseesseeeseesseeeseesseesseesseessesseesseesseessesenenn 9
FIGURE 2: DIFFERENTES ECHELLES D'ETUDES [GAN, 2002 ....euveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeseseessessesessseeseessesseeesesseeees 10
TABLEAU 1 : COMPARAISON ENTRE BEM ET FEM [PER, 2000] .........veeeeeeeeeeeeeeseeeseseesseessessesssesseesessessessessesnes 15
FIGURE 3:RECOUPEMENT DE FRONTS ET ALGORITHME LEVEL SET..eoveuveeereeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesessseeseesseseeessesneeees 16
FIGURE 4: ETAPES DE MAILLAGE AVEC ALGORITHME LEVEL SET ...e.voveoeeeeeeeeeseeeseeee e esee s seesesness s 16
FIGURE 5: MARCHING TRIANGLES ..ot seeeeeeeese e se s s ssees e esesesessaesesesessessessesssessesseseseseeeseessesesesseeseeees 17
FIGURE 6: TOLERANCE LS .....eovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sees s e ses e se s e ees e ses s seaesesessssees s ssesssessessessesseessessesseesseeseees 17
FIGURE 7: GEOMETRIE D'INJECTION LIBRE «..coeoveeeeeeeeeseeeseseeseeessees e ssesesessessesesessesseessesssessessesesesseesesseseeessessesees 20
TABLEAU 2: PARAMETRE D'INJECTION LIBRE FIG O ...ooeoeeeeeeeeeseeeeeeeeee e seess e seees s se s see s ssesseeseessess e snesn s 21
FIGURE 8: VUE EN COUPE DE LA GRILLE DE FOND-......cveiveeeeeeeeeseeseeeeeseeeseessesesessesseesseseessessesesesseeseessesseessesseeees 21
FIGURE 9 : EXEMPLE D’INJECTION LIBRE ET SELECTION DES NCEUDS FRONTIERES.........veeerereeeeseeseesseeersnenes 22
FIGURE 10: INJECTION LIBRE - COMPARAISON SOLUTION ANALYTIQUE (EN BLEU) / SOLUTION NUMERIQUE (EN
ROUGE) ..ot ee e e e s s ee e se e e sese s se e esees e eseessesseeeeeesaseeen e sseseeesseeseees 22
FIGURE 111 DIV(V)ZF(T) coteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseese e sees e esese s seesesessess e eseee s saesesesesseeseesesesesseseesesesseessssesseessessesees 23
FIGURE 12: ALLURE DU FRONT DE MATIERE DANS UN MILIEU FORTEMENT ANISOTROPE (1,455 D’INJECTION) 23
TABLEAU 3: ECARTS CALCULES SUR LES RAYONS (CAS ANISOTROPE) ......eovereeeeseeeeeeseeseeeeseseeeesesseeseesseseessesseeees 24
FIGURE 13: INJECTION LIBRE ANISOTROPE COMPARAISON ........oovvoeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseessesseseessesesesseesessesseeesesseeees 24

52


file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907463
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907468
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907469
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907470
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907472
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907473
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907474
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907474
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907475
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907476
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907478

TABLEAU 4: ALLURE DU FRONT DE MATIERE EN FONCTION DES PARAMETRES .......covviiiiiiiiiiiiciiecciec e 27

TABLEAU 5: INFLUENCE DES PARAMETRES.......cciiiiiiiiiiiiiiiii s 27
TABLEAU 6: MOYENS INFORMATIQUES A DISPOSITION ....cvviiiiiiiiiiiiiiiciic s 28
TABLEAU 7 : PARAMETRES D'INJECTION .....coiiiiiiiiiiiiictce ettt s s 28
FIGURE 14: GRILLE DE FOND DE LA PIECE ...ttt 29
FIGURE 15 : SUIVIT DE L'INJECTION L..coiiiiiiiiiiiiiictiee e s e 29
FIGURE 16 : BANC D'ESSAI DE PERMEABILITE [GAN, 2012] ....coiiiiiiiiiiiiiiinicieicie s 30
TABLEAU 8: DIMENSIONS CARACTERISTIQUES DU RENFORT ..ottt 31
TABLEAU 9: VISCOSITE DYNAMIQUE DE L'HUILE DE COLZA ......cccoiiiiiiiiinicicicct s 31
FIGURE 17 : EXEMPLE D’ELLIPSE DE L'INJECTION RADIALE REALISEE (EN 2D).....ccueverieririrreeieieieneeeresieeieeeenees 32
FIGURE 18: RESULTAT PERMEABILITES ...couviiiiiieeic ettt 33
FIGURE 19: RESULTAT PERMEABILITE EQUIVALENTE .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 33
FIGURE 20: RESULTAT RAPPORT D'ANISOTROPIE .......coiiiiiitiiiiiiiiieicie sttt s s 33
TABLEAU 10 : RAYONS CARACTERISTIQUES DES FIBRES CONSTITUANTES DES RENFORTS......coovviiiiiiiiiiiiiiee 35
FIGURE 21: ALGORITHME DE MAILLAGE FRONTIERE........cociiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 36
TABLEAU 11 : PARAMETRE D'INJECTION VER STATIONNAIRE ......oooiiiiiiiiiiieniteit ettt 37
TABLEAU 12: GEOMETRIES DU VER STATIONNAIRE ....ccvtiiiiiiiiiiiiiiii i 37
FIGURE 22: VITESSES FRONTIERES .....oouiiiiiiiiiiiiiiceit ettt 37
FIGURE 23: VITESSES FRONTIERES NORMEES........coiiiiiiiiiiiiiiiiciiicc s 37
TABLEAU 13: GEOMETRIES DU VER INSTATIONNAIRE ......coooiiiiiiiiiiiiii it 38
TABLEAU 14: PARAMETRE D'INJECTION INSTATIONNAIRE .....ccoiciiiiiiriintinit et 38
FIGURE 24: FRONT D'ECOULEMENT SIMULE .....cccoiiiiiiiiiiiiieiieneeit et s 38
TABLEAU 15: GENERATION VER CEMEF ......oiiiiiiiiiiiici s 40
FIGURE 25: MAILLAGE CEMEF L....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 40
FIGURE 26: ZOOM SUR FIBRE L....ciiiiiiiiiiiiiiiiii ittt st s ae s 40
FIGURE 27 : MAILLAGE CEMEF 2 ....ciiiiiiiiiiiiiiiiici s 41
FIGURE 28: ZOOM SUR FIBRE 2.....coiiiiiiiiiiiiiiii ittt s bbb b ae s 41
FIGURE 29 : CONTOURNEMENT FIBRE 2....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiccii s 41
TABLEAU 16 : PROPRIETES COMPOSITE ......oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
TABLEAU 17: CONDITIONS INITIALES DU SYSTEME .....oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiin i 43
TABLEAU 18: DIMENSION DU SYSTEME ..ottt 44
FIGURE 30: MAILLAGE SYSTEIME .....oiiiiiiiiiiiiiiii it an s 44
FIGURE 31:TEMPERATURE INITIALE DU SYSTEME .....ooiiiiiiiiiiiiiiii s 44
FIGURE 32: TEMPERATURE DU SYSTEME APRES 20S........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 45
FIGURE 33: MAILLAGE PGD ....oiiiiiiiiiicic et 46
FIGURE 34: SOLUTION INTEGRALE TEMPORELLE.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 47
FIGURE 35 : SOLUTION SPATIALE SUR LE DOMAINE .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii s 48
FIGURE ANNEXE: ANGLE © ET DISPOSITION DES POINTS FRONTIERES ........cccoiiiiiiieeeeececeeee 56

Table des annexes

ANNEXE 1 DEVELOPPEMENT DU SYSTEME INTEGRALE FRONTIERE — LOI DE DARCY .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiieniiiicine 55
ANNEXE 2 SCHEMAS D/INJECTION ...ciiiitiieiieeiteeette sttt sttt st ste e st e st e st e saseesab e sbeesabeesaseesabeesneesabeeeneesane 58
ANNEXE 3 RHEOLOGIE — HUILE DE COLZA .....cooiiiiiiiiiiiiiiiic it 59
ANNEXE 4 DEVELOPPEMENT DU SYSTEME INTEGRALE FRONTIERE — DRM ET RESULTATS DE L'EXEMPLE

o T ] = PPN 60
ANNEXE 5 DEVELOPPEMENT DU SYSTEME INTEGRALE FRONTIERE - PGD .....cceiiiiiiiiiiieiiiiie e 65

53


file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907484
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907485
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907488
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907489
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907491
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907490
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907493
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907496
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907497
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907500
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907503
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907502
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907506
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907504
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907505
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907510
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907511
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907512
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907513
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907514
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907515
file:///C:/Users/RapH/Desktop/Rapport%20de%20stage%20finalbis2.docx%23_Toc333907516

Résumé

Le stage porte sur la simulation numérique du procédé d’infusion de résine pour
I’élaboration de matériaux composites. Les travaux sont réalisés sur des logiciels utilisant des
méthodes éléments frontiéres programmés sous environnement Matlab®.

Le premier logiciel simule I'infusion dans les pieces 3D grace a la loi de Darcy. Il permet entre
autre de déterminer les points d’injections de la résine.

Les deux seconds simulent I'’écoulement a I'échelle de la fibre grace a la loi de Stokes. Ils
permettent de mettre en évidence les phénomeénes a I'échelle microscopique et de mesurer
la perméabilité grace a un volume élémentaire représentatif.

Les derniers simulent le transfert thermique dans les milieux hétérogénes grace a I'équation
de la chaleur transitoire, soit par la méthode de réciprocité duale (DRM) soit par la méthode
de décomposition propre généralisée (PGD).

Matériau Composite ; Infusion ; Darcy ; Stokes ; Chaleur ; Perméabilité ; BEM ; PGD ; DRM

Summary

3D Modeling for Infusion Process

The course focuses on the numerical simulation of the liquid resin infusion process for the
preparation of composite materials. The work is carried out using boundary element
methods softwares programmed in Matlab®.

The first software simulates the infusion in 3D parts using Darcy's law. It allows among
others to determine the points of injection of the resin.

Two seconds simulate flow across the fiber due to Stokes' law. They can highlight the
phenomena at the microscopic scale and measure the permeability through a representative
elementary volume.

The latter simulate heat transfer in heterogeneous environment using the equation of
transient heat by the dual reciprocity method (DRM) or by the method of proper generalized
decomposition (PGD).
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ANNEXE 1 Développement du systéeme intégrale frontiére - loi de Darcy

Sont présentées ici I'ensemble des étapes permettant la mise en place du systeme de
résolution par BEM avec la loi de Darcy :

Si on suppose la résine a I'état fondu incompressible, I'’équation sur le domaine s’exprime :
vMe 0, . [i 7p| =0 (1)
Les conditions aux limites sur les frontiéres s’expriment :
- Soit en pression
VMETL, p=p (2)
- Soit en vitesse
VM € T v(n) = v, (3)

En intégrant sur le volume I’équation (2) pondérée par p*, le champ des pressions virtuelles,
on obtient I’équation intégrale suivante :

I, V.(kVp)p*d2 =0 (4)

Ensuite, on intégre par partie une premiére fois. Puis, on appliqgue le théoréeme de la
divergence pour faire apparaitre une premiére intégrale surfacique :

[. (kVp.i)p*dl = [, k Vp.Vp*d2 =0 (5)

L’équation (5) est celle qui est utilisée pour la résolution par la méthode des éléments finis. Il
faut a présent transformer l'intégrale volumique restante. C’'est ici que la méthode BEM se
différencie de la méthode FEM. On commence par refaire une deuxieme intégration par
partie et on applique a nouveau le théoréme de la divergence pour obtenir :

[ (kVp.iyp*dr — [ (kVp*.i)pdl + [, pV.(k Vp*)dR2 =0 (6)

A la suite de quoi, on utilise une fonction de Green pour remplacer I'intégrale volumique par
une solution dépendante de p* uniquement. Cette fonction de Green est définie par
I’équation différentielle linéaire suivante :

V.(k Vp*(M,S)) + 6,(S) = 0 (7)
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Avec l'introduction de I'opérateur de Dirac tel que :

Jp om(S) =1 (8)

Ou S est le terme source (le point en cours de calcul) voir schéma annexe ci dessous.

6y (8)=0 si S#M et Sy (S) = 00 siS=M (9)

La fonction de Green se résout par la suite a :
Jo PV.(kVp"(M,$))dQ = [, 8,(S)p”dQ = c(S)p® (10)
c(S) est déterminé par des critére géométrique [BRE, 1991].

Pour résumer, il s’agit de définir I'angle formé a son sommet par le point de calcul, et qui
forme I'ouverture sur 'ensemble des points du domaine tels qu’ils soient tous compris dans
cet angle. Voici un exemple représentatif en 2D :

nceud frontiere I'=ur;

centre de I'élément

Figure annexe: Angle O et disposition des points frontiéres
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Brebbia [BRE, 1991] donne les solutions suivantes en 3D :

2 (11)

2n /|E| r

La fonction de Green ne peut étre introduite qu’en la présence d’un systeme différentiel
linéaire, c’est le cas ici avec I'opérateur gradient. L’équation initiale a donc été transformée
en systeme d’intégrales surfaciques appelé équation de Somigliana:

o(s .
c(S) = % et p*(M,S) =

c®p®) + [ "M, )pM,S)dr (M) = [ q(M,S)p*(M,S)dI (M) (12)

Elle peut faire I'objet d’un calcul matriciel sur I'ensemble des points a la frontiere M' et M.
Pour cela, il suffit de discrétiser la surface (maillage frontiere)

p(M) + 24 [ @ (M, M)dG00|p(M7) = B, [[,, p* (M, M)dGOD] g (M) (13)

Avec les matrice H et G définies comme suit, le champ des pressions (P;) et des flux (Q)) :

1 * ;
Hij =6 + fr,. q*(M,M")dL;(M) (14)
Gij; = fr]_ p*(M,M")dI;(M) (15)
On écrit :
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ANNEXE 2 Schémas d’injection

Schémas de principe pour les injections libres :

1D

2D

3D

Front rectiligne

Front elliptique

Front ellipsoidale

Tf

—
—
—

E;

Moule
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ANNEXE 3 Rhéologie - huile de colza

Dépendance en température de la viscosité de I'huile de colza :

0,10
+ Données expérimentales
Eq

— WU = MpERT
g 0,08 + =
ol
=
]
8
)]
i 0,06 |- =

0,04 ' :

| | | | | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Température [°C]

Ou p est la viscosité, pg une viscosité de référence, E, I'énergie d’activation de la viscosité, R
la constante des gaz parfait et t la température e kelvin.

wo [Pa.s] | E, [Jmol™| | R [J.mol=1. K~
3,35.10~" 3,00.10* 8,314472
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ANNEXE 4 Développement du systéeme intégrale frontiére - DRM et résultats de
I'exemple présenté

e Ensemble des étapes permettant la mise en place du systéme de résolution par
DRM :

Cette fois, I’équation a résoudre est I'équation de Poisson :
VM € 0y P2T(M,t) = p%T(M, £) (1)
14

Avec les conditions initiales,

En température :

En flux :
VM € T, VT(M).7 = q, (3)

En utilisant la fonction de Green, la présence du second terme impose la conservation d’une
intégrale volumique. On peut souhaiter s’en défaire, notamment lorsqu’on traite des
problemes de thermique transitoires.

Mathématiquement, la méthode présentée ici consiste a approximer le second terme
comme une série de solutions particulieres, on a alors :

ﬁzT = ZIIXZI_NL ay ﬁsz (4)

Avec N,, le nombre de nceuds sur la frontiere, N, le nombre d’éléments frontiéres et N;, le
nombre de points internes. Sachant qu’ici, un élément frontiere est composé de 2 points de
calcul (élément discontinu).

Sur ce second terme, on peut appliquer la méthode éléments frontieres classique, en
utilisant deux fois I'intégration par partie et le théoreme de la divergence on retrouve :

Ty + [, Tq*dl — [ qT*dl = 32V (CiTik + [ Teq*dl = [ q,T df) (5)

Ensuite, on discrétise les intégrales sur les éléments frontieres comme précédemment afin
d’obtenir notre systéme :

Ty + 27 fp]. Tq*dl — %% fp]. qT*dl' = Y2 a, (CiTik +30% fp]. Tyq*dl -
¥u Jy, QT dr) (6)

60



D’un autre coté, le second membre de I'équation peut étre simplement numérisé par une

approximation linéaire, ce qui permet d’obtenir une autre expression :

y
ET(M' t) =

Le couplage des deux précédentes équations permet d’écrire une équation intégrale a la

frontiere.

yl TTL+1_Tn

pCp At

e Exemple d’utilisation du logiciel DRM :

(7)

Les relations linéaires qui lient les propriétés d’'un matériau composite avec celles de la
matrice et du renfort qui la composent sont données par Mijovic [MIJ, 1988] :

Pcomp = Vrpr + 1- Vf)pm

_ VrprCop+(1-Vs)pmCom

Cpcomp

Acomp =

Pcomp

/1f(1+Vf)+/1m(1—Vf)

M A (1-V)+am(1+V)

] Vepr + (1= Ve)pm

(1)

(2)

(3)

Les matériaux choisis pour cet exemple sont une matrice thermodurcissable M21 et un

renfort T700. Grace a leur propriétés, on détermine celle du composite formé :

Masse volumique Capacité Conductivité
Matériau p calorifique Cp thermique A
[Kg.m?] [.Kg™ K" [W.m™.K"]
Moule Acier 7820 460 36,5
Résine M21 Polymere 938 1950 0,25 (a 80°C)
Fibre T700 Carbone 1800 770 6*
Composite 1430 1105 0,8
Dimensions Maillage
Largeur (l) Hauteur (h) Frontiere (I & h) Interne
Moule 10mm 4cm 50 & 200 50 x 200
Résine 2mm 4cm 10 & 200 10x 200
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Conditions initiales

Température
(°CQ)

Coefficient de convection
sur les parois latérales
(W.m2.K?)

Conditions aux
bords supérieurs et
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Températures du systeme pour 1s, 5s, 10s, 20s

3 1073 t=1s Temperature {* C)
002 0015 0.01 -0.005 0 0.005 0.m 0.015 002
” 10'3 t==5g Température {* C)
iy m'g t=10s Température {* C)
D ﬂ
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.0 0.015 0.0z
2 t=20s Température [ C)

2476
2474
2472
24.7

0Mma 0.0 -0.005 i} 0.008 001 0.0a

0
-0.02
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Flux a lI'interieur du systeme pour 1s, 5s, 10s, 20s

oz 0015 0.0 -0.005 0 0.005 0.m 0.015 0.02
Flus (#.n2

12000
2 10000
3 E000
000
5
4000
3
; [
-10
002 0015 001 -0.005 0 0.005 oo 0015 0o
<t =10s Flux (4. m'2)
. L o ™
3500
ok
3000
2
2500
A 2000
" 1500
1000
500
Flus (. m™3)

= 140
120
-4 100
50
R
A 40
20
ol P
-0.02 0015 0,01 -0.005 i 0.005 0. n.0s 0oz
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ANNEXE 5 Développement du systeme intégrale frontiere - PGD

Ensemble des étapes permettant la mise en place du systéme de résolution par PGD :

1) Equation intégrale du probleme

La méthode PGD permet de résoudre I’équation de la chaleur avec un terme source :

du(x,t) .
at

aldu(x,t) = f(x,t) (1)
L’équation intégrale correspondant a la résolution de ce systéme est :

fotmax fﬂ u* (‘;_7;‘ — alAu — f(x, t)) dxdt =0 (2)

Le principe fondamental est de décomposer la solution ainsi:
u(x, £) ~ Xisy Ti(6). X (x) (3)

Le formalisme mathématique de cette transformation n’est pas parfaitement établi mais les
résultats ont prouvé que cette approximation n’impliquait pas beaucoup d’erreur comparée
aux solutions analytiques.

Ici, N représente le nombre d’itérations effectuées.

A chaque itération, le systeme re-couple les résultats obtenus pour I'évaluation des
intégrales en temps et en espace. On observe au début du calcul des erreurs plus
importantes qui se réduisent au fil des itérations. La premiere itération se base sur les
conditions initiales, puis les n autres itérations sont calculées ainsi :

u(x, t) = Y=, T;(1). X;(x) + R(t).S(x) (4)
Ou I'on introduit une fonction poids :
u*'=S.R"+S"R (5)

On peut remplacer I'ensemble des équations (4) et (5) dans I'équation (2) et on obtient le
systéme intégral :

max * * a max * *
fime [ (S.R*+S .R).(s.a—’;— aAS.R) dxdt = ["* [ (S.R*+S .R).(f(x, £) —

X D a X, AX,T;) dx dt (6)

On rappelle que R(t) dépend du temps et que S(x) dépend de la position. Il nous faut calculer
les couples (R,S). On suppose dans un premier temps que R est connu, ce qui supprime les
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termes R* dans I’équation précédente. Cela nous permet de calculer les termes dépendants
du temps que I'on retrouve dans I'équation :

a, = f,"R(t). 2 (t)dt
ab = [,"R(6). 22 (6)dt

Be = ["R2(t) dt (7)
BE= [, R(6). Ty(t)dt

ye(x) = [, R().f(x, t)dt

De la méme fagon, on calcule les termes dépendants de I'espace. On utilise la solution
trouvée pour R, et on supprime le terme S*. Il nous reste a évaluer les intégrales :

ax = [, S(x).AS(x)dx

ay = [, S(x).AX;(x)dx

Br = J, S*(x)dx (8)
Bi = J, S().X;(x)dx

Ve (t) = [, SCO)-f(x, t)dx

o~

Une fois ce travail réalisé, on se retrouve avec une équation différentielle du premier ordre
de la forme (ou A, B, C et D sont des constantes définies par les parameétres) :

ar;

R _
AS+B.R=3L,C.5

+ 2=, D.T; (9)

Il s’agit ensuite de répéter ces deux opérations un certain nombre de fois pour obtenir une
convergence du résultat.
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