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Introduction Les Composites /

0 Qu’est ce qu’un composite ?

Matrice organique Renfort

Principaux matériaux de renfort

" Matrice thermodurcissable PN
q . enfort )

" Matrice N hey S
thermOpIaSUqUG Organigues Inorganiques
Polypropylénes PP
F’Olyamides PA |F'o|yesters| |Aramides | Minéraux | égétaux |
POIy_éthyléne téréphtalate PET’ PBT |Céramiques| |I‘\-’Iétalliques| |Bois| Coton
Autres : PAI, PEI, POM, ... ¥ ¢ Ejatpier
\Verre| | | Carbone| Bore| °

O Intérét des composites ?
0 Allegement par rapport aux matériaux traditionnels (acier, aluminium)
Q Caractéristiques mécaniques : résistance mécanique et chimique, fluage faible
O Colt : colt de fabrication 3 a 38 €/kg vs 1.5 a 5 €/kg (matériaux traditionnels)

Gain a 'usage (économie piéces de liaison et usinage, frais de
maintenance, durée de vie et sécurité)

U Inconvénients

Q Difficulté de recyclage, difficultés pour la caractérisation des matériaux




Introduction Les composites /

0 Deux familles des matériaux composites :

Les secteurs utilisateurs
(en valeur, en %)

Automobile : .
famille de matériaux | mise en ceuvre Propriétés Aéronautique ]
Construction civile | ]

manuelle et peu | secteur a forte valeur Sports et loisirs [
haute performance . L 7 ‘
automatisée ajoutée Electricité électronique [T
Construction industrielle | ] 1

estampage, . .

. a q P truct t
grande diffusion compression, | large part de marché onstruction nautique. =
iniection Matériel médical ]

Ferroviaire [

Divers |1
O Deux classes de granulés de fibres :

O granulés a fibres courtes (compoundage et granulation)
quelques mm pour 15 um de diamétre Taux de

t renfort : 20

O granulés a fibres longues (imprégnation en continu des fibres) | @ 50 _°/° en
granulés de 10 mm de long poids




Introduction

Objectif de I'étude et démarcff//,/

En injection : les fibres s'orientent ——  COMportement mecanique
dépend de l'orientation des fibres

O Objectif de I’étude

Q Prévoir ou contrdler 'orientation finale des fibres afin de mieux prédire le
comportement des matériaux chargés de fibres en injection

O Optimisation du process — améliorer les performances mécaniques

J\

Q Intégrer dans la plateforme Rem3d un module « orientation »
” s o :
= Logiciel a vocation industrielle
= Outil Robuste

J

V"

Efficacité en terme de colt de calcul

U Démarche de I'étude
Q Calculer 'orientation des fibres

Q Prendre en compte le couplage rhéologie/orientation

Q Comprendre les phénomenes d’orientation

Q Corrélation code de calcul Rem3D / Mesures d’orientation



Plan de la présentation /

Modéles retenus 0 Modeéles d’orientation issus de la bibliographie

0 Mécanismes et modeles d’orientation macroscopiques de I'orientation de fibres

0 Couplage rhéologie/orientation via une loi de comportement adaptée

Méthodes numériques 0 Méthodes numériques
0 Méthode éléments finis mixtes appliquée au probléeme mécanique
0 Méthode de Taylor Galerkin Discontinue Espace-Temps pour l'orientation

O Algorithme de résolution

Résultats orientation O Orientation des fibres dans des géométries simples
U Poiseuille 2D, injection moule 3D

0 Contraction plane, Contraction expansion

I IGENGLENG IS G PA 1 Validation et application industrielle
U La plaque seuil

O La traverse nervurée




Les mécanismes d’orientation en écoulement

Q Mécanismes d’orientation
»Modeéles retenus % Eninjection deux types de sollicitations vont orienter les fibres

==
« Modélisation — ,\ I\ ‘ \
- \ Direction de
.. ) MMouwvement périodigue de 1a fibre I"écoulement \
. Reglmes concentration \ I
==

« équation d’orientation

écoulement divergent écoulement converge

* Loi de comportement z . . : . :
> Ecoulement de cisaillement simple Ecoulement élongationnel

O Orientation dans un disque injecté par le centre

A : Orientation isotrope

B : Zones de peau : alignement
des fibres (direction d’écoulement)

4 z . '
% Ecoulement de cisaillement

C : Zones de transition

D : Zone de coeur : fibres orientées
perpendiculairement a I'écoulement

Orientations des fibres suivants 7 couches distinctes P

[Woebcken, 1971] & Ecoulement élongationnel




»>Modeles retenus

« Mécanismes

- Régimes concentratio

« équation d’orientation

 Loi de comportement

Modélisation de l'orientation des fiu

O Calcul de I'orientation d’une population de fibres

" . N Fonction de distribution Y(p,t)
< Equation d’évolution de Fokker Planck
P = Tenseurs d’orientation  [Advani et al. 1987]
|3 ,
_____________ s a; = I‘.U(P)Pil?,-dp At :IlIJ( p )Pipjpkpldp
p p p

) 2
O Interprétation physique du tenseur d’orientation

lex axy
Eaxy ay)’
l

Eflxz ayz

— . | 0 0
= — .
—_— a \ {l {l {l
— - L |
—_— . ¥ 7 0 0
k’_\- L
Orientation unidirectionnelle
R [—‘{/ 13 0 0
L J,\_.’ L J
/ /;:E: 2 I. * Z ' ! 13 !
. . * . 0 0 13
" Représentation ellipsoidale A

du tenseur d’orientation Orientation isotrope




Modélisation de l'orientation des fiu

S

| R R
(.00 0.0 (0.1 1.0 1) 30 100

Fraction volumique (%)

»Modeéles retenus O Les régimes de concentration de fibres
& ) s 1 .
. Mécanismes % Domaine de validité d’'une loi de comportement Concentrations
. : ' ielles
Facteur de forme industrie
» Modélisation |k|'|lTr||' o —_——
”"EI [ T TTHTI LTI T T 1T T T T T =
:£ — Interaction hydrodynamique —
. . . . D — + interactions mécaniques —
- équation d’orientation | ]
- Interactions
1000 hydrodynamiques ' i —
- Loi de comportement — ydrodynamq Concentre =
o) _ _]
€ 300 /™~ Semi—dilud —
L — " —
Q100 : a2
© — Fibres longue B 2 =
= = 28 | =
o 50 — T, e _8 —
o — . 8 E —
£ — | Pas d’interactions res courtes —]
.- Dilué I




Modélisation de l'orientation des fiu

>Modeles retenus U Orientation macroscopique d’une population de fibres
2 —
« Mécanismes A= ’82 1 ,8 = £
L +1 D C, —> Coefficient d'interaction
« Modélisation
Tenseur des vitesses  Coefficient
- Régimes concentration de déformation de
diffusion
Da P -
—===Qa_ -a(Q+A(Ea_ +a £—-2E:a )+2C,E(1, —3a_)
- Loi de comportement Dt ==2 =2= ==2 =2= = =4 — =2
AN v J \ ~ J
\ v
Tenseur Tenseur de Approximation Interaction entre
d’orientation rotation fermeture fibres
a, = f(a,)
a =f(a =F(a,)
a4, - f(£6) > da 2
an = f(22n+2)
Q Linéaire O Naturelle 2D

O Quadratique O Orthotropes
Q Hybride ORS, ORF, ORL, ORT




Couplage rhéologie orientation////

»>Modeles retenus

« Mécanismes

- Modélisation

- Régimes concentration

« équation d’orientation

O Expression générale du tenseur des contraintes

Hypadroeseopiques
%ue

< - Régime de concentr tlon dil e a semi
0 ==-pl,
'5 Fibre rlglde placée dans un fIU|de ,newtonlen ,

4H|Hluu
[

Contribution de la Contribution des
matrice polymére fibres

O Expression générique d’une loi de comportement pour les matériaux chargés
[Tucker ,1991]

Equation defermeture(g a ) a

(quadratique) —27 =2
g=-pl,+ JTN(Ea +a )]
= f(§07’7) Quantifie la résistance de la suspension lors
d’une sollicitation élongationelle
Contribution de la e o
matrice et des fibres a N,=f(@p) Ng = f"(@B)
la Vi ite
N a viscosite 0< Np <100 NS << Np
s ¥ Cinématique
Lol cpmpoRemcSootrisidértscamsoéesd tanlotoRd §09 aux fiRies saiisto

P



Plan de la présentation /

»Méthode numérique 0 Méthodes numériques
O Méthode éléments finis mixtes appliquée au probleme mécanique
QO Méthode de Taylor Galerkin Discontinue Espace-temps pour I'orientation

O Algorithme de résolution




»Méthode numérique

« EF mixte P1+/P1
« Méthode TGD ET

 Linéarisation

- Algorithme

Méthode numérique

e

/

O Equations mises en jeu

Hypothese d'incompressibilité

Forces de masse et d’inertie

négligeables

T.I:l_].fl.'[.z'l:L:l | "-.'_._;lj__'[."lg2 Fa, £(v)) 4 Np (Elx) + ay)a,) —Vp =10
V. ()
Dlﬂg 4 Iy .
= o) ag —as Q)+ Mclv)as +ag clv) —2c(v) @ ay)+ 2021 — 3aq)
1 Fila
=i =2
\
O Conditions aux limites
. Contact collant : I ()
Frontiere Ipa . pa = =
—a , "
' i Condition de
| vitesse/pression :
. |
. K . : r U 2l
Domain Domaine ! in L Eglby
m]_-- fIUide \l"-. Vide E I ir — | i |'l-| il
S - T - ===
) ! ! §
K l\.l : |£|.l'| i _lllﬂl
N \ [
M s :
1 ! . . ey
Orientation initiale :
Condition de surface libre : Fh.,m an =4 rl-n




Méthode numérique e

0 Méthode élément fini mixte P1+/P1 appliquée au probléme mécanique

(;{ Interpolation linéaire en vitesse / Pression
Interpolation en vitesse enrichie d’'une fonction bulle (condition de compatibilité)

>Méthode numérique Formulation faible discréte (équation de Stokes généralisées) :
Trouver (v,,b,,p,)0V,xB, xP, telque (w,,bn,q,)0V,*xB,XP,

/.;; f_rl,'i'l:Lh | 2y, 1t [H f.r,.-_‘a'plﬁéi;r! | 4, ]Iﬁ;g Elur ) et [;; PRV wpdt)

- équations et CL

J MethOde TGD ET 1[1 l._:l."|' \II.S I;Iih :| 1]) | 1-} ;Ii{] :| :||l_|'-'£i|'

— — —

 Linéarisation

- Algorithme [ 20z byt elbp ) d2 + [ 2qNpl(by) o No, @ 2(by ))dQ = [ ppV.bpdil = 0

v

— [ i V-rpdQ b [ qp ¥V bpd = 0 Approche découplée : d, connu

0 Systeme algébrique :

A 0| Byp V F
0| Aps | Dap Vi () Méthode itérative
T T

f}t.p f}bp (1 P ()




Méthode numérique e

0 Méthode TGD espace temps appliquée au calcul de I'orientation
Résolution simultanée du probleme en espace et en temps sur un

4

&
élément spatio-temporel  [Batkam, Bruchon, Toll, Coupez 2002]
»>Méthode numérique Ya e
|
( i —
. équations et CL - K" =KX]t;,t, 41
' %4 |
- EF mixte P1+/P1 7 h y st i
i+I —
| Q"= K
- K= kxl \ KDQh
oy X

élément spatio-temporel

- Linéarisation 2D : Maillage et élément spatio-temporel  Elément K (3D) structuré en temps

Méthode inconditionnellement stable

Avantage de la méthode =

- Algorithme

Réduction des temps de calcul

O Interpolation sur I’élément fini spatio- temporel

Interpolation discontinue sur K’

a, Pt =

:K,l
- Bas degré P° enf&df

@ Q7§ tjD]tl. ok ma,

i+1

.

(n+1) inconnues sur I'élément spatio-temporel K = KX]t. 1., [




Méthode numérique

COWW/
: G+)*N 4N

noeuds
Initialisations Oui
Pour chaque pas d = 6* =
»Méthode numeérique y ° ter(rqlps P > ﬁ61\7belements 6 SNnoeuds 3ON
- équations et CL
_ _ - Solveur Méthode éléments
- EF mixte P1+/P1 Vltefﬁ/Prsislon =l Mécanique finis mixte P1+/P1
- Méthode TGD ET B I
~
- Linéarisation n+l Solveur Méthode TGD
a | ) : <
Tenseur :2 V_" orientation espace temps
, \_ Y, .
Evolution du Il Llneaflshatldon par
domaine fluide 4 N | une me;[‘ixoe e point
-~ . Déplacement de
tQ' +v 1, =0 <&l linterface
Conditions de fin N ) S/
1 Température ( Solveur
— v
Conditions aux I )
limites mise a jour [* - thermique




Plan de la présentation /

G CENIEICDUENICCLI () Orientation des fibres dans des géométries simples
O Validation du code de calcul

Q Géomeétries simples : Poiseuille, contraction plane, Contraction expansion




Orientation dans des geometries S_i@?i”/

UConditions initiales et loi pour la rhéologie

. . , . . (ime—1
Loi puissance pour la rhéologie : 1 = Tin |7

P . , "1 |
Loi d’Arrhenius (thermo dépendance) : MiT) = m(Tres) exp |5 (]_r T_)]
Rhéologie Thermique
> Résultats orientation Indice m : 0.75 Tref - 300°C
Consistance : 0.00123 MPa.s ,3 : 3027.76
Densité : 1000 kg/m3 Conductivité : 0.1814 W/m °C
. Poiseuille 2D Chaleur spécifique : 2180 J/kg °C

. La contraction plane HConditions initiales pour I’équation de Folgar et Tucker

« Injection moule 3D

Orientation initiale : isotrope 3D

- Contraction expansion Equation de fermeture : quadratique
Coefficient d’interaction : Cl =0.01
Rapport de forme : 10

Coefficient de couplage : 0




Extrusion : Poiseuille 2D e
OEcoulement de Poiseuille 2D : mécanismes d’orientation
“ Vitesse du fluide faible,
I taux de cisaillement

: Vitessgrhe HHige
h——:_______ maximale, taux de

cisaillement faible

-

0200 0312 0425 0537 0.650 0.762 0.875 0.987

>Résultats orientation ) | a..
. Cl et Loi matiére Sensibilité de I'indice m Sensibilité au coefficient Cl
{F S w
Zone de
081 peau
_ Zone de coeur " N influencée
- La contraction plane ol sensible a g e par Cl
aley I'indice m 4 . @il
« Injection moule 3D Y ‘ —=— a0 Cl=0.001
044 _ 04 % a0 Cl=0.01
——aoom=0.2 o E:
—m— aom=0.5 e gt —— g Cl=0.1
- Contraction expansion s '
‘ a m="1 021
ao m=0.75
0 1)

- - -- : 35 0 015 1‘ o ) o 315 “1
Epaisseur piece Epaisseur piece

"\

W L'indice de pseudoplasticité joue un réle majeur sur la taille et l'intensité de la
zone de coeur

( Le coefficient d’interaction a tendance a accroitre le désalignement moyen des fibres




Le couplage rhéologie/orientation/’/’/

Q Influence du paramétre rhéologique Np sur I’écoulement

dt=0.01s Lignes de courant dans une contraction
axisymeétrique

Incrément = 1000

Rapport de forme : 1000
> Résultats orientation Coefficient d’interaction : 0.001

 Cl et Loi matiere

» Poiseuille 2D

« Injection moule 3D

« Contraction expansion

La présence des fibres
augmente sensiblement la taille
des recirculations

Modéle couplé Np



Le couplage rhéologie/orientatiL/,/

Q Influence du paramétre rhéologique Np sur I orientation
Le cas de Ia Contractlon

....=» En Présence de zone de
: i —airecirculations :

L’orientation des fibres s’effectue
toujours suivant les lignes de

courant en 2d
> Résultats orientation

. Cl et Loi matiere Interprétation non triviale

Calcul 3D:

S el e e AL TR

» Poiseuille 2D

« Injection moule 3D

- Contraction expansion

A

Modeéle couplé Np = 10 -

ORIENTATION(X,X)

0000 0143 0286 0429 0571 0714 0857 1.00 00198  o0.150 MMORE“A:;ATKBIASL(;( ’)00.720 0.859  0.999




Injection d’'un moule 3D /

O Géométrie et parameétres procédé

Entrée :
| 20 mm
> Résultats orientation

Débit imposé

 Cl et Loi matiere

» Poiseuille 2D

- La contraction plane

Dimension de la piece : Longueur : 40 mm , largeur : 20 mm, épaisseur : 5 mm
- Contraction expansion . _ . . o
Parameétre maillage : 55398 éléments, 11586 nceuds, 10 éléments dans I'épaisseur

Parametre matériau : loi de comportement puissance thermo dépendante

Paramétre injection : débit: 200 mmi’ /s

température matériau : 260 °C  température moule : 30 °C




Injection d'un moule 3D /

Coupe dans
I'épaisseur de la

O Formation des lignes de soudure
Temps de calcul : 57 min 41 s

Effet fontaine Domaine vide

Domaine fluide

> Résultats orientation

 Cl et Loi matiere

» Poiseuille 2D

- La contraction plane

Intersection des
fronts de matiere

« Contraction expansion

ORIENTATION_O(X, X)
9101 0146 0282 0418 0554 0.690 0.826  0.9620.00894 0148 0286 0425 0564 0702 0841 __ 0.980




La contraction expansion /

O Géométrie et conditions procédé (extrusion et injection)

> Résultats orientation
4.5 mm

 Cl et Loi matiere

o Entrée :
» Poiseuille 2D

Débit imposé

- La contraction plane

« Injection moule 3D

Plans de symétrie : (z=4, x, y) et (y=0, x, 2)
Paramétre maillage : 40060 éléments, 8540 nceuds

Parameétre matériau : loi de comportement puissance thermo dépendante

Paramétre injection : débit : 600 mm’ /s

température matériau : 230 °c ~ température moule : 30 °c
Pas de temps : 0.001




> Résultats orientation

 Cl et Loi matiere

» Poiseuille 2D

- La contraction plane

« Injection moule 3D

La contraction expansion

Q Extrusion : effet de la rhéologie de la matrice

I\

N IN

a

0.174

XX
0.0373

0310 0.446

0.583

0.719

0.855

0.992

-

\

v \
oy’ X=31
X=21 y_oo §

Yy

x=21 : I'effet rhéofluidifiant a une influence sur la composante Vx peu sur l'orientation

x=22.5 : écoulement élongationnel. Pas d’influence de l'effet rhéofluidifiant

x=31 : écoulement de cisaillement. L'effet rhéofluidifiant augmente la taille de la zone

de coeur
=
a0
| + n=
% 3,
&1-
] T
\Il:{ _
40+
.

o

10

™

¥

T T T 1T T T ©T T T 1T T T T 1 T 11
aa Lil] 13 14 a 8 1d 15 41 45

Loeur _paroi
tnn: % :
-n: *
1 +
a7 "
1 +
[ #
J:.: ;
o #
]
n::
+ n=1
21 i e
ne

1 T 1 T T T T T T T 1 T T T T 1
o [e].} 12 1B m £} j-Lu} 3.3 40 45

¥



La contraction expansion /

J Extrusion : influence du coefficient d’interaction A

coeur paroi
YEFE ¥ ¥ E ¥ £ E E E E B E % X
] \ \ X=31
1. \ \‘ .
X=21"X=22.5
SR Z axx
.:.‘:
> Résultats orientation ] . coeur paroi
S %
. 3 I ,
« Cl et Loi matiere - Ei= 1 . "
Tor oo | oe o3 | 0% | os oo a7 ' ok | 03 ¢ 40 .
. Poiseuille 2D € x=21:Claune ififluence sur le . 3
désalignement des fibres en paroi = ™ g
. coeur parol . '
- La contraction plane N £ ¥ £ X 14 = TR *
- - ?\_
« Injection moule 3D ] . - e
. ¥ . i oo
i L ¥ N Gl= 1
mwE 1 Lt Tdn 05 ' fa ' 15 ' 23 ' 2% ' a1 ' 3% ' 41 4%
o X & y
1 % x=22.5:linfluence de ClI est plus
importante au centre ou
; ¥ Gieon I'écoulement élongationnel est le
" B plus important
' -Z-IS- ' 1I-:- ' 1I5- ' .EI-:- ' .EI'.- ' JI-Z- ' JI'.- ' lI-Z- ' 4.5

P4 .
% x=31 :influence de Cl en zone de
coeur et a la paroi




La contraction expansion /

Q Extrusion : effet du couplage rheologle orientation

: ] Np=0
— - nAanFT
' : X, Np =10 s
: () T9EE16
> Résultats orientation e _—
UR-Ge f=ht
- Cl et Loi matiére e
002462
‘j{r_l 500
Poiseuille 20 ...
0505385
- La contraction plane ————— - Sy
« Injection moule 3D _ Np = 100 T—
0.1 4154
) -
A A 0.0z
\ 4 \ 4
En présence du couplage, En présence du couplage la
élargissement de la zone de cceur, zone de cceur est moins
minima de axx plus faible longue et plus large




La contraction expansion /

Q Extrusion : effet du couplage rhéologie orientation

\ X=31

x=21 : Pas d’influence de Np Y
X=21"X=225

N

VA

x=22.5 : le couplage agit de la méme maniére que I'indice m Clxx

N . . F 4 T ; 7 . :
RGN LENEN LI §,  X=31 : création d’'un écoulement bouchon. Augmentation de la taille de la zone de
coeur.
- Cl et Loi matiere ® =31 : x=3
coeur parol coeur paroi
- Poiseuille 2D - i P T
. [u,- L'
1 g T &
- La contraction plane 5 .
or- +
« Injection moule 3D + i
dxx
e
] +
04 + F
]: x
ol + Hp=p
- HOHP=ED
01+ Hp= %
E Hp= X0
] T T T T T T T |. T T T T T T T T T




La contraction expansion /

O Injection : effet du couplage rhéologie orientation

Evolution de la surface libre a différents instants de remplissage

29 % de remplissage

> Résultats orientation
51.1 % de remplissage

 Cl et Loi matiere

E

- Poiseuille 2D 72.2 % de remplissage

!
!

- La contraction plane

83.1 % de remplissage
« Injection moule 3D

:
l

93.9 % de remplissage

] 99 % de remplissage
Cas non couplé Np=Ns=0 Cas couplé : Np=50, Ns=0.08
( La forme et la position de la surface libre n’évoluent pas de maniére similaire

( La dynamique de remplissage est différente : Iéger gonflement en sortie de filiere



La contraction expansion /

O Injection : effet du couplage rhéologie orientation

l‘l
L}

Y

29 % de remplissage
< M
51.1 % de remplissage
— —
- 08

.__A_ g

72.2 % de remplissage

83.1 % de remplissage

93.9 % de remplissage

99 % de remplissage
axx modele découplé axx modeéle couplé (Np=50)

> Résultats orientation o7

-

 Cl et Loi matiere

. Poiseuille 2D e

- La contraction plane

——

03

« Injection moule 3D

( L’orientation des fibres est quantitativement différente car la dynamique de
remplissage n’est plus la méme




La contraction expansion /

O Injection : influence de I’orientation initiale des fibres Modéle couplé
Np=>50,
* Orientation initiale transverse a la direction d’écoulement Nsp=0.08

> Résultats orientation
* Orientation initiale isotrope 2D dans le plan (x,y)

« Cl et Loi matiere l— 07 _.. ‘
i 0B

» Poiseuille 2D J

- La contraction plane ,

* Orientation initiale isotrope 3D

C — [ ——

« Injection moule 3D

y
‘ ( L’orientation initiale des fibres joue un réle important dans les zones

, X ou les fibres sont transportées




Plan de la présentation /

G EETESNLTEGEE U Validation et application industrielle
0 La plaque seuill

O La traverse nervurée




La plaque seull /

O Géométrie du seuil et maillage

-G

e
v‘_q‘.vg ”.,.‘w—.n.

e

el PP

T e
T =

QO Matériau utilisé et condition d’injec -

S TIPSR SISl | 0i de Carreau Yasuda (rhéologie) 7 = o[l + (1o — "
. . " |
Loi d’Arrhenius (thermo dépendance) nn(1') = mo(Tref) exp {f (}f_' T )]
raf
. il : Résul Num.
Seuil : Resultats Num. - Ry 0.4 Tref - 275.85 °C
« Seuil : Corrélations Consistance : 0.00027 MPa.s ,3 : 7664 mole.K
Densité : 1522 kg/m3 Conductivité : 0.3 W/m °C

- P
raverse : Geometrie Chaleur spécifique : 2180 J/kg °C

« Traverse : Résultats

Equation de fermeture : hybride
. Traverse : Corrélations Coefficient d’'interaction : Cl =0.001
Rapport de forme : 10

32 Coefficient de couplage : Np=100, Ns=0.08



La plaque seull /

0 Résultats numérique en injection (coupe 3D)
k) —

pois € D’un point de vue quantitatif
¥ Cas non couplé 7 I'état d’orientation n’est pas
- * le méme

»Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et ClI Avec couplage (Np=100)

O Résultats numérique en injection (coupe dans le plan (x,z))

 Seuil : Corrélations

Avec couplage (Np=100)

__. J a # La zone de coeur est limitée
- XX -

a une region située dans la
~— 0 zone médiane

couplage

a

« Traverse : Géomeétrie

« Traverse : Résultats

» Traverse : Corrélations Sans _ | |
. ( La dynamique d’orientation

xx n’est pas la méme

KX



La plaque seull /

O Corrélation Rem3D /mesures expérimentales — position A

% Technique d’analyse d'image 2D (résultats issus de travaux antérieurs)
" observation de la surface d’'un échantillon préalablement poli

" analyse de la surface au MEB
= correction pour minimiser lincertitude de la mesure expérimentale

14

Surestimation de la
zone de peau

0484
0.8 4
0.7 4

08

»Résultats industriels

054

« Seuil : Géométrie et CI

04 A

composante axx du tenseur orientation

- Seuil : Résultats Num. 03 |
—— @ Np=100 Ns=0,08
—a— ax Mp=0

02+ = @ valeurs experimentales

0,14

» Traverse : Géomeétrie c BA
D
« Traverse : Résultats D?ﬁ 3 35 s a5 ; 55 ! 65 ; 75
& L L . Nt ,
] e couplage prédit une zone de cceur plus importante a I'entrée du
« Traverse : Corrélations g plage p P P

( Pas de structure coeur peau marquée pour les valeurs expérimentales
34 Prendre en compte dans le calcul le canal d’alimentation du moule ?




La plaque seull /

O Corrélation Rem 3D /mesures expérimentales — position B

1=

—> Surestimation de la zone de peau

0,84

0.8+

0,74

061 =

0,5

04

composante axx du tenseur orientation

»Résultats industriels 03

—— 2 Np=100 Ns=0,08
—&— axx MNp=0

i = @ocvaleurs experimentales

« Seuil : Géométrie et CI

. 2 01 A A
« Seuil : Résultats Num. - c B

26 é 3j5 4‘1 415 :; 5j5 l"; BTS 7I’
coordonnées seuil en position B
- Traverse : Géométrie

Le couplage prédit une zone de cceur légérement plus importante
- Traverse : Résultats

AR A

Effet du couplage moindre que dans la zone d’analyse A
- Traverse : Corrélations

35



»Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et CI

« Seuil : Résultats Num.

« Traverse : Géomeétrie

« Traverse : Résultats

« Traverse : Corrélations

36

La plaque seull /

O Corrélation Rem3D /mesures expérimentales — position D

composante axx du tenseur erientation

—— a0 Np=100 Ns=008
—&— axx Np=0

0,21 = a3 valeurs experimentales

0,11 B A

c

-2,5

~
~

-2 -15 -1 -05 ] 05 1 15 2 25

coordennées du seuil en pesition D

Peu d’effet du couplage sur l'orientation (écoulement de cisaillement)



La traverse nervurée /

> Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et CI

« Seuil : Résultats Num.

 Seuil : Corrélations

« Traverse : Résultats

« Traverse : Corrélations

37

Paramétres de simulation :
Pas de temps : 0.0003 s
débit: 51178 mm3 /s
T moule : 40 °C T matériau : 250 °C

Loi de comportement : loi puissance (m = 0.2)

Parameétres d’orientation :

Parametres maillage : Rapport de forme : 10
Nbr éléments : 266 054 Cl = 0.001
Nbr noeuds : 53998 Fermeture : Quadratique
Nbr éléments/épaisseur : ~14 Np = 0




La traverse nervurée /

0 Remplissage de la piece Temps CPU : 191h 48 min

View 1

Case 1 [reffilling_06419.in3]
Frin [1]

1

na
T 08
1 0.7 )
P .
=t 05 | "’
L
A\'j l
S , O 0 7 05
» Résultats industriels
. , , O T 04
» Seuil : Géomeétrie et ClI

. Seuil : Résultats Num. "

0z

 Seuil : Corrélations

01

« Traverse : Géomeétrie

si Frame: 1/152
Tirne: 0.274

« Traverse : Corrélations ¥ Time: 0.274 s Full: 12.95 % Inc: 03100

38



La traverse nervurée /

O Remplissage des nervures

View 1
Case 1 [reffilling_06419.in3]
Frin [1]

»Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et CI

« Seuil : Résultats Num.

 Seuil : Corrélations

« Traverse : Géomeétrie

Slatt Frame: 1152 GLview Inova 2005-11-23
- Traverse : Corrélations Tiﬁ?%_gy,q -herche DATAFILE : DATA_Filing.mtc CUSTOMER : CEM

Time: 0.274 ¢ Full; 1295 % Inc: 03100

it]

Emel

39



La traverse nervurée /

O Orientation des fibres — structure coeur - peau
0.957902
by iy
053928 e { . _ﬂﬂﬁ
=S5 o

07390814

0.691978

D.59333[
\'-\.

0.434695

»Résultats industriels
0396054

« Seuil : Géométrie et CI

. i 0.297412

« Seuil : Résultats Num.

. Seuil : Corrélations 0158771

- Traverse : Géométrie 0100129 s
0.00145787

g o axx

» Traverse : Corrélations

Y Time: 3.585 , . S e
Time: 3.585 s Full: 99.62 % Inc: 06411 Structure cceur peau : région délimitée

40



La traverse nervurée I

O Orientation des fibres — structure coeur - peau

nesreaz  Orientation verticale Fibres orientées dans le
des fibres (axe z) sens de I'écoulement

Discontinuité de
I'orientation : ligne de
| A soudure

0539027

0.790411

/i
=

0631795
M 0593178
0.434562

[ 0.393946 8

> Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et CI

« Seuil : Résultats Num. 0.29733

 Seuil : Corrélations

0193714
. : . — R
. Traverse : Géométrie Structurg coeur peau : orientation des fibres N4
0100097 suivant I'axe y S W
00014813 :

« Traverse : Corrélations z
Time: 3.593

Time: 3.593 5 Full: 2963 % Inc: 0G419

41 "



La traverse nervurée I

O Orientation des fibres — structure coeur - peau

View 1
Case 1 [reffilling_06419.in3]
Frin [22]

0995929

0.396457

0.796334
0637312
0595804

D.4985l3'

0.333093

> Résultats industriels

« Seuil : Géométrie et CI

« Seuil : Résultats Num.
0299623

 Seuil : Corrélations

020015
» Traverse : Géomeétrie
Ll
0100678
z = 000120533 axx
» Traverse : Corrélations :
i Frame: 17152 GLyviews Inoiv : .... e
Time: 0.274 AT REM £ 2 DA AFILE : DATA,_Filling mtc CUSTOME

42 " Time: 0.274 5 Full: 12.95 % Inc: 03100



La traverse nervurée I

O Orientation des fibres — structure coeur - peau

Yiew 1

Case 1 [reffilling_06419.in3]
Frin [23]

0996629

0597052

0797335

0.Bavasy

029544

> Résultats industriels 0495593

« Seuil : Géométrie et CI 0399345

« Seuil : Résultats Num. 0299798

 Seuil : Corrélations
0200251 —

« Traverse : Géomeétrie
0100704
ayy

000115659

Frame:  1/152
Time: 0.274
" Time: 0.274 5 Full: 12,93 % Inc: 03100

« Traverse : Corrélations r
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La traverse nervurée I

O Orientation des fibres — ligne de re-soudure

Photographie de la piece
apres injection : ligne de
soudure au milieu du flan de
la piece

Frin [22]

0867643

> Résultats industriels

1) .83%{02?

0.790

« Seuil : Géométrie et CI

T 0631

. Seuil : Résultats Num. Piece simulée : présence
d’'une ligne d’intersection au
- Seuil : Corrélations milieu de la piéce, en paroi

interne et a coeur

- Traverse : Géométrie T
axx 0.100097

« Traverse : Corrélations

00014513

Y WMeE593 s siese e
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La traverse PO /

O Corrélation code de calcul Rem3d — mesures expérimentales

Echantillon de mesure : zone A (axx)

Seuil d’injection en T—>
nappe

175

09 ‘\‘\ﬂ\ |

0,8

»>Résultats industriels o \VA \\ . r’\/ /\

« Seuil : Géométrie et CI

)
~

« Seuil : Résultats Num.

composante a33
o
[¢,]
—
\\_

o
~

 Seuil : Corrélations

| VA\
\ ,/ / décalage de la
. Traverse : Géométrie 03 \ ‘\ % -~ zone de coeur

« Traverse : Résultats

—*—Zone A - Num
—*— Zone A - Exo

0,1

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Epaisseur adimensionnelle




La traverse nervurée /

O Corrélation code de calcul Rem3d — mesures expérimentales

Echantillon de mesure : zone B (axx)

Seuil d’injection en T—>

nappe
505
1.2 175
1 Zone de peau
o _ _ surévaluée
» Résultats industriels n
0,8 \4
« Seuil : Géométrie et ClI o /\/\
- Seuil : Résultats Num. 5 0o A S
(<}
: \/
« Seuil : Corrélations ° \ / /
0,4
- Traverse : Géométrie \/
« Traverse : Résultats 0,2
\'\\/ —*— Zone B - Num
—*—Zone B -Exo
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Epaisseur adimensionnelle



La traverse nervurée /

O Corrélation code de calcul Rem3d — mesures expérimentales

Echantillon de mesure : zone C (axx) Seuil

d’injection
L e .. ennappe
Seuil d’injection en
nappe

175

b 4 (|
1 Zone de peau

- _ _ surévalué
» Résultats industriels
/N

0,8
. Seuil : Géométrie et CI Perte de la structure coeur

peau

« Seuil : Résultats Num.

0,6

composhate a33

 Seuil : Corrélations \ /
0,4
» Traverse : Géomeétrie v

« Traverse : Résultats

0,2

—*=Zone C - Num
—*— Zone C - Exo

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Epaisseur adimensionnelle




Conclusion /

Q Intégration d’'un module de prédiction de I'orientation de fibres
v" Implémentation dans Rem3D du modéle macroscopique de Folgar et Tucker
v' Implémentation de différentes équations de fermeture
v' Méthode de résolution TGD espace temps Pn en temps et PO en espace

v’ Validation numérique du code de calcul

Q Intégration du couplage rhéologie/orientation
v modeéle macroscopique générique pour les suspensions chargées
v’ traitement implicite de I'extra contrainte (implémenté)

v'"Méthode éléments finis mixte P1+/P1

O Couplage rhéologie/orientation en extrusion et injection
v implémentation d’un couplage faible (résolution de maniére successive)
v'Calcul des équations dans tout le domaine (fluide et vide)

v' Environnement paralléle




Conclusion /

0 Mécanismes d’orientation : étude de sensibilité des paramétres

Le coefficient d’interaction

v’ en cisaillement : l'orientation en paroi est conditionnée par Cl

v en élongation : Cl a une influence sur l'orientation des fibres en paroi et & coeur
Le couplage rhéologie orientation :

v’ en cisaillement : analogie entre I'effet du couplage et I'effet rhéofluidifiant

v’ en élongation : I'effet du couplage est plus important

v’ en injection : modifie la dynamique de remplissage
L’orientation initiale des fibres :

v’ r6le important dans les zones ou les fibres sont transportées

O Corrélation code de calcul / observations expérimentales

La plaque seuil
v’ la zone de coeur est délimitée & une région spécifique
v’ le couplage est important dans le seuil d'injection (effet 3D, élongation)
v’ le couplage est négligeable lorsque le cisaillement est majoritaire

La traverse nervurée
v Calcul 3D pour une géométrie & paroi mince nervurée
v' Bonne prédiction de la position d’une ligne de soudure
v Corrélation : bonne concordance des résultats (qualitatif)




Perspectives L

O D’un point de vue numérique

v’ Utilisation de maillages plus fins via la parallélisation du solveur en vitesse (Cluster)
v' Résolution de I'orientation des fibres : interpolation P1 en espace

v Mettre en place des utilitaires nécessaires a I'analyse des données 3D

v' Thermique anisotrope

v Prise en compte d’'un modéle bi phasique : une phase fibre évoluant
indépendamment dans une phase fluide (régimes concentrés ?)

v" Résolution directe de I'équation de Fokker Planck (réduction de modéle)

O D’un point de vue Application
v Travaux sur la traverse nervurée en ajustant les paramétres + couplage

v’ étudier l'influence du couplage sur la forme de la zone de coeur

O D’un point de vue modélisation
v’ introduire un coefficient d’interaction anisotrope
v’ enrichir le modéle d’orientation pour prendre en compte des régimes concentrés

v’ enrichir la loi de comportement rhéologique
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Couplage rhéologie/Orienta’rinn/

< Loi de comportement : le paramétre rhéologique Np

g==p [, +2 EM+2 N, (E0):a,) g,

10000+
2 1000- N
© ] :
o I »
= ]
® N oo concentrated
O 1003l 07 semi-dilute ——y
w ] = -
<
] - 1 < Np <100
O
iT 1D_§ ..........................................................................................................

' dilute
-1 T T T T T IIII T T LU III
0.0001 0.001 0.01

Fiber Volume Fraction

Théorie de Dinh et Armstrong

2
N =B
» " 3In(h/R)




