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RESUME 

L'objectif global vise par cette these est de developper des outils de modelisation 

scientifique concus pour repondre specifiquement aux besoins pratiques en ingenierie 

des materiaux composites. Se faisant, les notions scientifiques sont revues, vulgarisees 

et simplifiees pour favoriser leur comprehension et inciter davantage d'ingenieurs a les 

utiliser. Afin de concr&iser ce travail, les efforts se focalisent sur 1'injection sous 

renfort, plus precisement, autour du procede de moulage par transfer! de resine (RTM). 

Le premier chapitre debute en etablissant Pensemble du vocabulaire et des notions 

generates necessaires a la comprehension du procede RTM. Ensuite, les modeles 

physiques issus de la litterature sont introduits un a un. Des solutions analytiques ainsi 

que des exemples graphiques sont alors proposes pour aider a cerner les enjeux du 

procede et permettre au lecteur de renforcer une premiere intuition. Ensuite, les outils 

de caracterisation permettant aux scientifiques de quantifier les parametres physiques 

intrinseques aux modeles sont presentes ainsi qu'un bref survol des instrumentations 

disponibles pour les moules. Enfin, ce chapitre se termine en exposant certaines 

techniques numeriques d'optimisation les plus utilisees dans le domaine. 

Le deuxieme chapitre propose une revue exhaustive de la litterature sur les algorithmes 

de remplissage dedies au procede RTM. Chaque algorithme est d'abord presente puis 

teste au niveau de sa precision et de sa performance. Cette section inclut aussi la 

proposition d'un nouvel algorithme de remplissage alliant la methode des elements finis 

a celle de Monte-Carlo. II permet, entre autres, la possibilite d'utiliser des maillages peu 
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adaptes au remplissage (par exemple, d'utiliser des maillages con9us pour les analyses 

structurelles), ainsi que d'effectuer plus rapidement les simulations. 

Le troisieme chapitre presente les details d'un logiciel developp6 a priori pour 

vulgariser Putilisation des simulations. II propose une methodologie utilisant 

successivement des solutions analytiques, semi-analytiques et numeriques pour delimiter 

l'espace fonctionnel d'un procede et comparer plusieurs scenarios entres eux. En 

combinant les contraintes physiques reelles aux r£sultats virtuels de simulations, le 

logiciel permet de tracer le « diagramme de moulabilite {moldability diagram)». Ce 

diagramme peut alors etre presente interactivement sous plusieurs formes qui exposent 

de facon intuitive et visuelle les solutions optimales etudiees. Outre l'aspect de 

vulgarisation, une originalite de ce logiciel consiste a faire intervenir 1'intelligence et le 

savoir de l'usager dans la boucle d'optimisation. Enfin, signalons que ce logiciel 

possede une interface 3D concue tel un jeu utilisant le plus possible les conventions 

universelles pour permettre, comme le feraient les enfants, d'interagir avec ce dernier 

sans ouvrir de manuel. 

Une remarque souvent exprimee par les ingenieurs a l'encontre de Putilisation de 

modeles scientifiques consiste a se questionner sur leur applicabilite en contexte 

industriel. Le quatrieme chapitre decrit la realisation d'un nouvel appareil de mesure 

thermique a mi-chemin entre la simulation numerique et la fabrication de pieces reelles. 

II s'agit d'un mini-moule chauffe et instrumente de capteurs de flux et de 

thermocouples. Ce mini-moule thermique est con?u comme equivalent industriel du 
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calorimetre differentiel a balayage (DSC). Ce chapitre est un resume des travaux 

executes durant cette these depuis le premier prototype a la version complete actuelle au 

niveau de la conception informatique, electronique et m6canique. Fait a noter, le 

logiciel developpe pour cet outil possede une interface reseau pour le controle et la 

collaboration a distance. Ceci permettra aux ingenieurs d'etre assistes en temps reel par 

des specialistes d'a travers le monde pour analyser une experience en cours. 

Enfin, le dernier chapitre de cette these effectue un retour sur Pensemble du travail 

realise et sur les perspectives qu'elle a ouvertes. Finalement, a noter que plusieurs 

annexes sont disponibles aux lecteurs sur des travaux realises en lien indirect avec les 

objectifs de cette these. 

En resume, ce document propose une serie d'outils scientifiques novateurs concus 

expressement pour les besoins industriels. Plusieurs niveaux de precision y sont 

proposes favorisant l'essor de la modelisation dans l'industrie des composites a 

commencer par les elements finis, en passant par les modeles analytiques jusqu'au 

concept de mini-moule simulateur. En d'autres mots, ce travail encourage une 

fabrication moins fondee sur l'intuition essais-erreurs et plus sur 1'intelligence et la 

comprehension. 
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ABSTRACT 

The goal of this thesis is to develop modeling tools designed towards engineering needs 

of the composites manufacturing industry. Most of the discussion will be focused on the 

resin transfer moulding process (RTM) although most of it applies also to the liquid 

composite moulding processes in general. In this thesis, the scientific notions are 

reviewed, explained and simplified to help engineers in deeply understanding the 

capability of composite modeling. 

The first chapter starts by defining the vocabulary needed to understand the RTM 

process. The physical models found in literature are introduced one at a time. When 

possible some analytical solutions and graphics are proposed to give a first 

understanding of the phenomenon. Then, scientific characterisation tools for quantifying 

the physical parameters applied to models are presented followed by a description of the 

sensing devices available for the molds. This chapter finishes by introducing the 

optimization techniques that are widely used in the literature. 

The second chapter gives an exhaustive review of the numerical filling algorithms 

dedicated to the RTM process. Each algorithm is explained and tested for its precision 

and performance. This section includes the proposition a new filling algorithm based on 

finite element and Monte-Carlo methods. This algorithm shows an average speedup of 

four times the speed of the equivalent implicit algorithm. It can use meshes that are 

poorly adapted to filling simulation as those created for structural analysis. 
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The third chapter present the details of a new software algorithm. This software was 

created to vulgarise the use of numerical simulations. A methodology is proposed using 

analytical, semi-analytical and numerical solution to delimit the functional space of a 

specific process and to compare different processing scenarios in real time. By 

combining physical constraints with numerical results, the software is able to plot the 

moldability diagram. This diagram can be plotted on different forms exposing visually 

different optimal solution of a given problem. One novelty of the software is to include 

the intelligence and experience of the user in the optimisation loop. Also, it should be 

noted that this software possesses a 3D game interface that enable to use it as would 

children do without reading the instruction manual. 

Engineers often ask about the applicability of scientific models in an industrial 

environment. The fourth chapter described the design of a new measurement apparatus 

half way between numerical modeling and physical manufacturing of real part. It is a 

heated small scale mold instrumented with heat flux sensor and thermocouples. This 

mini-mould was conceived to be used as an industrial differential scanning calorimeter. 

This chapter reviews the work done during this thesis from the first prototype to the 

actual version describing the computer, electronic and mechanical design. Software was 

developed for this tool that enable network users to control the experiments. This will 

allows engineers to reach specialists from over the world to get their feedback in real 

time. 

Finally, the last chapter gives a short discussion of the overall work and propose some 

future works. Some annexes were also appended to this thesis. 



XI 

To conclude, this document proposed a series of scientific modeling tools addressed 

toward industrial needs. From finite elements and analytical model up to small scale 

simulator, this thesis has given different levels of modeling. The author hopes that it will 

put forward the use of modeling in composite manufacturing less prone to trials and 

errors and more toward intelligence and knowledge. 



xii 

TABLE DES MATIERES 

DEDICACE IV 

REMERCIEMENTS V 

RESUME VI 

ABSTRACT IX 

TABLE DES MATIERES XII 

LISTE DES ANNEXES XVIII 

LISTE DES FIGURES XIX 

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS XXIV 

LISTE DES TABLEAUX XXVI 

INTRODUCTION 1 

DEFINITION DU PROBLEME 1 

HYPOTHESE DU PROJET 2 

OBJECTIFS DU PROJET 2 

ORGANISATION DE LA THESE 2 

CHAPITRE 1 - REVUE DE LITTERATURE 6 

1.1 INJECTION sous RENFORT 6 

1.2 MOULAGE PAR TRANSFERT DE RESINE 6 

1.2.1 Etape 1: Preparations (preforme, drapage et prechauffage) 7 



1.2.2 Etape 2 : Injection 8 

1.2.3 Etape 3 : Cuisson (polymerisation) 8 

1.2.4 Etape 4 : Refroidissement, demoulage etnettoyage 9 

1.3 COMPOSITES 9 

1.3.1 Types de renfort 10 

1.3.2 Types de matrice 12 

1.4 MODELISERL'INJECTION SOUS RENFORT 15 

1.4.1 Milieux poreux 15 

1.4.2 Parametres lies a I'impregnation 17 

1.4.3 Parametres lies aux echanges thermiques 19 

1.4.4 Modeles d'ecoulement 22 

1.4.5 Modeles de transfert de chaleur 32 

1.4.6 Modeles de cinetiques de polymerisation 42 

1.5 OUTILS DE CARACTERISATION 58 

1.5.1 Calorimetre differentiel a balayage (DSC) 58 

1.5.2 Spectrometre de masse (FTir) 59 

1.5.3 Analyseur mecanique dynamique, (DMA) ; 59 

1.5.4 Analyseur thermomecanique (TMA) 59 

1.5.5 Analyseur thermo gravimetrique (TGA) 60 

1.6 INSTRUMENTATION DE MOULE 60 

1.6.1 Camera 60 

1.6.2 Capteur de pression (manometre) 60 



1.6.3 Thermocouple et capteur de flux de chaleur 61 

1.6.4 Capteur dielectrique 61 

1.6.5 Capteur E-TDR (reflectometre) 61 

1.6.6 Capteur fibre optique (Bragg grating, LGP) 62 

1.6.7 Capteur ultrasonique 63 

1.7 DELIMITER L'ESPACE DE FAISABILITE 63 

1.8 METHODES D'OPTIMISATION 66 

1.8.1 Descente de gradient 66 

1.8.2 Descente du simplex (Simplex dowhnill method) 67 

1.8.3 « Recuit simule » (ou « Simulated annealing ») 68 

1.8.4 Algorithme genetique 68 

1.9 EXEMPLESD'OPTIMISATION 69 

1.9.1 Choix de I'emplacement desports d'injections et des events 69 

1.9.2 Conception robuste 70 

1.10 REFERENCES 71 

CHAPITRE 2 - REVIEW OF NUMERICAL FILLING ALGORITHMS 

USED IN RESIN TRANSFER MOLDING SIMULATIONS AND NEW 

HYBRID FORMULATION 97 

2.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 97 

2.2 ABSTRACT 99 

2.3 INTRODUCTION 100 

2.3.1 Chronological review 100 



2.3.2 Numerical Models 707 

2.3.3 Conforming and non-conforming finite elements J10 

2.3.4 Computing the divergence of the flow field. 112 

2.3.5 Explicit versus implicit filling formulations 113 

2.3.6 Monte Carlo andLattice-Boltzmann 118 

2.3.7 Proposed hybrid finite element/Monte Carlo (FEMC) scheme 121 

2.3.8 One-shot filling algorithm and proposed simplification 122 

2.3.9 Test cases 123 

2.4 DISCUSSION 131 

2.5 CONCLUSION 132 

2.6 ACKNOWLEDGMENTS 133 

2.7 REFERENCES 133 

CHAPITRE 3 - GUIDING SELECTION FOR REDUCED PROCESS 

DEVELOPMENT TIME IN RTM 150 

3.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 150 

3.2 ABSTRACT 152 

3.3 INTRODUCTION 153 

3.4 CONSTRAINTS 154 

3.4.1 Manufacturing equipment and tool 755 

3.4.2 Composite Materials 755 

3.4.3 Economic design constraints 757 

3.5 PROCESSING PARAMETERS 157 



3.6 MOLDABILTY DIAGRAM 158 

3.7 GENERAL MATHEMATICAL MODELS 161 

3.8 MATHEMATICAL MODELS SIMPLIFICATION 163 

3.8.1 Filling Model (I): analytical pressure profile, analytical filling time 164 

3.8.2 Filling Model (2): analytical pressure profile, numerical time 

integration 165 

3.8.3 Filling Model (3): equivalent pressure drop profile, numerical time 

integration with advected degrees of conversion 166 

3.8.4 Curing solution 167 

3.9 TEST CASE 167 

3.10 BUILDING THE MOLDABILITY DIAGRAM 172 

3.11 METHODOLOGY 175 

3.12 CONCLUSIONS 178 

3.13 ACKNOWLEDGMENTS 179 

3.14 REFERENCES 179 

CHAPITRE 4 - DEVELOPPEMENT D'UN OUTIL DE 

CARATERISATION DE RESINE THERMODURCISSABLE POUR LES 

BESOINS INDUSTRIELS 185 

4.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 185 

4.2 RESUME 186 

4.3 INTRODUCTION 186 



xvii 

4.4 CONCEPT DE MINI-MOULE THERMIQUE ET SOMMAIRE DU TRAVAIL 

REALISE 187 

4.5 DETAIL DU TRAVAIL REALISE 191 

4.5.1 Etape 1: Etude de faisabilite 191 

4.5.2 Etape 2 : Amelioration du design electrique 202 

4.5.3 En parallele avec I 'etape 2 : Ameliorer des outils informatiques 209 

4.5.4 Etape 3 : Amelioration du design du moule 210 

4.6 CONCLUSION 211 

4.7 ANNEXES 212 

4.7.1 Details sur la communication serie 212 

4.7.2 Details concernant Veer an LCD 212 

4.7.3 Interface I2C 214 

DISCUSSION GENERALE 220 

5.1 RETOUR SUR LA METHODOLOGIE EMPLOYEE 223 

5.2 CONTRIBUTION SCIENTIFIQUES 227 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 230 

BIBLIOGRAPfflE 233 

ANNEXES 273 



LISTE DES ANNEXES 

Annexe I. Listes de publications personnelles 273 

Annexe II. Information sur les codes transmis a ESI group et incorporer a 

Pinterieur du logiciel commercial PAM-RTM 276 

Annexe III. Solutions analytiques pour le CRTM 277 

Annexe IV. Resume de nombres adimensionnels 281 

Annexe V. Analyse du precede RTM et caracterisation in-situ 283 

Annexe VI. Diapositive de la presentation de la soutenance 305 



LISTE DES FIGURES 

Figure 1.1 - Types d'arrangement de fibres [19] 10 

Figure 1.2 - Schema de l'interaction entre les phenomenes lors du LCM 15 

Figure 1.3 - Milieu poreux a differentes echelles 16 

Figure 1.4 - Volume representatif dans un milieu poreux 17 

Figure 1.5 - Ecoulement unidirectionnel 26 

Figure 1.6 - Ecoulement de type radial 29 

Figure 1.7 - Exemple considere pour l'analyse adimensionnelle 35 

Figure 1.8 - Analyse adimensionnelle : temperature en fonction du temps 39 

Figure 1.9 - Modele mecanistique (a) Concentration des especes [R] et [/] en 

fonction du temps (b) Degre de conversion en fonction du temps 46 

Figure 1.10 - Modele epoxy Kamal-Sourour 48 

Figure 1.11 - Graphique d'Arrhenius 50 

Figure 1.12 - Fonction de diffusion /(or) 51 

Figure 1.13 - Modele Kamal-Sourour avec et sans terme de diffusion 52 

Figure 1.14 - Influence de la concentration de catalyseur 53 

Figure 1.15 - Polyester : modele J.L. Bailleul 55 

Figure 1.16 - Schema du role de l'inhibiteur 55 

Figure 1.17 - Viscosite resine epoxy 57 

Figure 1.18 - « Moldability diagram » 64 

Figure 1.19 - Zone de faisabilite en fonction du debit et du taux de fibre 65 



XX 

Figure 1.20 - Methode de descente du simplex : operateurs 67 

Figure 2.1 - Flooding technique of the control volumes 114 

Figure 2.2 - Explicit (1) and implicit (2) boundaries considered to solved pressure... 114 

Figure 2.3 - Outlines of the explicit filling algorithm 115 

Figure 2.4 - Outlines of the implicit filling algorithm 116 

Figure 2.5 - Outlines of Monte Carlo scheme 119 

Figure 2.6 - Outlines of Lattice Boltzmann scheme 119 

Figure 2.7 - Outlines of the proposed Hybrid finite element/Monte-Carlo 

algorithm 122 

Figure 2.8 - Outlines of the proposed one shot filling algorithm 123 

Figure 2.9 - Rectangular meshes used for the longitudinal flow simulation (a) 20 

elements, (b) 40 elements and (c) 80 elements along the length 124 

Figure 2.10 - Longitudinal injection at constant flow rate for the explicit 

formulation (a) variation of volume in time (b) convergence analysis 125 

Figure 2.11 - Longitudinal injection at constant flow rate for the implicit 

formulation using an overfilling factor of 20 125 

Figure 2.12 - Longitudinal injection at constant pressure (a) Explicit formulation, 

no overfilling factor (b) implicit formulation with an overfilling factor of 20 126 

Figure 2.13 - Flow rate injection, hybrid finite element/Monte Carlo algorithm 

(overfilling factor of 20) 127 



xxi 

Figure 2.14 - Convergence analysis for a constant pressure injection solved with 

the hybrid formulation (a) Influence of spatial refinement using an overfill factor 

of 20 (b) Influence of temporal coarsening using a mesh of 40 FEs 128 

Figure 2.15 - FE mesh of the industrial test part 129 

Figure 2.16 - Flow front position obtained with (a) Explicit (b) Hybrid (c) 

Implicit 129 

Figure 2.17 - Performance analysis on the industrial test case (a) calculation time 

(b) Convergence analysis 130 

Figure 2.18 - Solution of the oneshot algorithm. Contour plot of the transient 

pressure field 131 

Figure 3.1 - Moldability Diagram 159 

Figure 3.2 - Moldability Diagram 160 

Figure 3.3 - Model (1): analytical pressure profile, analytical filling time 169 

Figure 3.4 - Model (2): analytical pressure profile, numerical time integration 169 

Figure 3.5 - Model (3) : equivalent pressure drop profile, numerical time 

integration with advected degrees of conversion 170 

Figure 3.6 - Computational time versus number of trial points for models (1) to (3).. 171 

Figure 3.7 - Average computational time versus model simplifications 172 

Figure 3.8 - Quadtree approach of the sample points. New computed points are in 

solid circles, while those already computed in the previous level are in dashed 

circles 174 



xxii 

Figure 3.9 - Definition of the moldability diagram by increasing the level of 

sampling 175 

Figure 3.10 - Moldability Diagram: temperature versus catalyst 176 

Figure 3.11 - Moldability Diagram: mold temperature versus estimated part size 177 

Figure 4.1 - Moule prototype 193 

Figure 4.2 - Photos du moule prototype fabrique 194 

Figure 4.3 - Schema descriptif de la modulation de longueur d'impulsions 195 

Figure 4.4 - Schema du circuit de chauffage 195 

Figure 4.5 - Schema electrique du redresseur 196 

Figure 4.6 - Schema electrique du hacheur electrique 197 

Figure 4.7 - Photo du circuit electrique de chauffage prototype 198 

Figure 4.8 - Resultats premier prototype, Isotherme a 100°C avec un controle a 2 

etats (on/off) 199 

Figure 4.9 - Resultats premier prototype, Isotherme a 100°C avec un controle a 9 

etats 200 

Figure 4.10 - Resultats premier prototype, Rampe de 80°C a 150°C a 10°C/min 200 

Figure 4.11 - Resultats premier prototype, Essai resine epoxy, rampe a 2°C/min, 

suivi d'une isotherme a 80°C 201 

Figure 4.12 - Circuit electronique de puissance 203 

Figure 4.13 - Signal AC-> signal AC positif -> signal filtre RC -> signal filtre 

regulateur (DC) 203 

Figure 4.14 - Schema electrique du microprocesseur 204 



xxiii 

Figure 4.15 - Photo circuit electrique soude 204 

Figure 4.16 - Resultats circuit electrique modifie 206 

Figure 4.17 - Piece electronique AD595 pour lecture de thermocouple type K 207 

Figure 4.18 - Schema-bloc ADuC845 207 

Figure 4.19 - Comparaison flux des capteurs de flux de chaleur de la compagnie 

Omega et Thermoflux 208 

Figure 4.20 - Photo du boitier en fibre de yerre pour securiser les composantes 

electroniques 209 

Figure 4.21 - Capture d'ecran du client reseau pour le controle du mini-four 

thermique 210 

Figure 4.22 - Conception du moule 211 

Figure 4.23 - Schema communication pour serie 212 

Figure 4.24 - Activation du protocole PC pour l'ecran LK204-7T-1U 213 

Figure 4.25 - Connexion a l'ecran LK204-7T-1U 214 

Figure 4.26 - Sequence d'envoi pour le transfer! de donnees par I2C 215 



XXIV 

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS 

SIGLES 

A 

cp 

Ea 

g 

k 

K 

R 

P 

T 

t 

vD 

Vf 

a 

• 

H 

P 

Facteur de frequence 

Chaleur specifique 

Energie d'activation d'un reaction 

Vecteur gravite (9.81m/s2) 

Conductivity thermique 

Tenseur de perm^abilite 

Constante des gaz parfaits 

Pression 

Temperature 

Temps 

Vitesse de Darcy 

Taux de fibre 

Degre de conversion 

Porosite 

Viscosite 

Masse volumique 

ABREVIATIONS : 

DMA Dynamic mechanical analyser 



XXV 

DOF Degree of freedom 

DSC Differential scanning calorimeter 

FE Finite element 

RTM Resin transfer molding 

TGA Thermogravimetric analyser 



XXVI 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1.1 - Parametres physiques pour les ecoulements en milieu poreux 21 

Tableau 1.2 - Regime d'ecoulement en fonction du nombre de Reynolds 24 

Tableau 1.3 - RTM, controle de l'injection en pression 31 

Tableau 1.4 - Conductivite effective d'un composite 33 

Tableau 1.5 - Nombres adimensionnels 37 

Tableau 1.6 - Exemple de valeurs typiques pour le precede" RTM (Adapte de [59]) 42 

Tableau 1.7 - Valeurs modele mecanistique, resine polyester 45 

Tableau 1.8 - Valeurs modele Kamal-Sourour, resine epoxy 47 

Tableau 1.9 - Valeurs modele phenomenologique, resine polyester 54 

Tableau 1.10 - Valeurs des parametres de viscosite 57 

Tableau 2.1 - Conforming and non-conforming triangular finite elements 111 

Tableau 2.2 - Example of two meshes of a rectangular part created to have the same 

number of DOFs in conforming and non-conforming FEs 112 

Tableau 3.1 - Resin kinetic models 162 

Tableau 3.2 - Resin viscosity models 163 

Tableau 3.3 - Properties and parameters used for the test case 168 

Tableau 3.4 - Processing parameters available in the software developed in this work 173 

Tableau 4.1 - Fournisseurs et numeros de pieces du moule prototype 193 

Tableau 4.2 - Numeros de pieces du schema electrique de chauffage 197 

Tableau 4.3 - Pieces du circuit electronique de puissance 205 



xxvii 

Tableau 4.4 - Legende conception du moule 211 

Tableau 4.5 - Registre I2CCON du microcontroleur Adu845 217 



1 

INTRODUCTION 

Les transistors ont revolutionne notre fa9on de vivre. Assembles par milliards dans les 

ordinateurs, leur force de calcul est ahurissante. lis peuvent executer des milliards 

d'operations par seconde permettant aux scientifiques de concevoir des modeles 

mathematiques incroyablement sophistiques. Dans le domaine de l'ingenierie, cela a 

rendu possible la simulation virtuelle de phenomenes complexes. Se faisant, cela a aussi 

complexifie leur mise en oeuvre ainsi que leurs interpretations. 

Definition du probleme 

Un ecart est souvent constate entre le savoir scientifique et celui d'ingenierie. Dans un 

domaine emergent, comme celui des materiaux composites, cela est particulierement 

perceptible. Les ingenieurs preferent souvent se fier sur leurs intuitions et proceder par 

essais-erreurs plutot que d'avoir a comprendre le jargon des modeles scientifiques. Par 

consequent, a peine quelques-uns choisissent de recourir aux simulations numeriques. 

Celles-ci leur semblent souvent trop longues et difficiles a maitriser. Par consequent, les 

retombees apparaissent a priori obscures. 

D'un autre cote, dans un marche competitif, ces memes ingenieurs sont sans cesse a la 

demande de moyens pour diminuer les couts de developpement et de fabrication de 

pieces composites. Se faisant, ils auraient done tout avantage a incorporer dans leur 

arsenal les techniques de modelisation numerique; la ou les pertes sont virtuelles mais ou 

les gains sont bien reels. 
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Hypothese du projet 

Notre supposition est que plusieurs algorithmes et outils scientifiques sont mal adapted 

aux besoins industriels d'ingenierie en s'acharnant sur une exactitude mathematique 

plutot qu'une rigueur fonctionnelle. Par consequent, cette these veut verifier Phypothese 

que plusieurs d'entre eux peuvent etre adaptes de maniere a les rendre plus accessibles et 

interessants face aux problemes d'ingenierie en reduisant les temps de simulation, 

vulgarisant les modeles et simplifiant les manipulations. 

Objectifs du projet 

L'objectif general de cette these est d'adapter les outils scientifiques de modelisation 

pour repondre specifiquement aux besoins pratiques en ingenierie des materiaux 

composites. Plus specifiquement, cette these vise a : 

• concevoir un algorithme de simulation de remplissage adapte a l'utilisation de 

maillages de pieces industrielles complexes; 

• concevoir un logiciel aidant a visualiser les limites d'un procede afin d'optimiser 

ses parametres et faciliter la comprehension des modeles; 

• concevoir un appareil de simulation a petites echelles permettant d'observer les 

phenomenes thermiques de polymerisation des resines thermodurcissables 

operant dans un contexte industriel. 

Organisation de la these 

Le premier chapitre de cette these resume les connaissances actuelles reliees aux 

materiaux composites. Ce chapitre debute en presentant 1'ensemble du vocabulaire et 
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notions generates necessaires a la comprehension du procede. Ensuite, les modeles 

physiques sont introduits. Des solutions analytiques, ainsi que des exemples, sont alors 

proposes pour aider a cerner les enjeux du procede. Puis, les outils scientifiques de 

caracterisation permettant de quantifier les parametres physiques intrinseques aux 

modeles sont presentes ainsi qu'un bref survol des instrumentations disponibles pour les 

moules. Enfin, ce chapitre se termine en exposant certaines techniques numeriques 

d'optimisation les plus utilisees. 

Les connaissances decrites a l'interieur du premier chapitre ont ete regroupees par sous-

section de maniere a servir de documentation de reference pour la consultation. Par 

consequent, elles peuvent etre abordees sans egard a la precedente. 

Le deuxieme chapitre propose une revue exhaustive de la litterature sur les algorithmes 

de remplissage pour le procede RTM. Chaque algorithme est d'abord presente puis teste 

au niveau de sa precision et de sa performance. Cette section inclut aussi la proposition 

d'un nouvel algorithme de remplissage alliant la methode des elements finis a celle de 

Monte-Carlo. Cet algorithme permet, entre autres, la possibilite d'utiliser des maillages 

peu adaptes au remplissage (par exemple, ceux concus pour les analyses structurelles), 

ainsi que d'effectuer plus rapidement les simulations. 

Les methodes scientifiques semblent souvent intimider les ingenieurs. Le troisieme 

chapitre presente la theorie du logiciel developpe pour vulgariser l'utilisation des 

simulations. II propose une methodologie utilisant successivement des solutions 

analytiques, semi-analytiques et numeriques pour delimiter l'espace fonctionnel d'un 
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procede et comparer entres eux plusieurs scenarios. En combinant les contraintes 

physiques reelles aux resultats virtuels de simulations, le logiciel permet de tracer le 

« diagramme de moulabilite {moldability diagram) ». Ce diagramme peut alors etre 

presente interactivement sous plusieurs formes exposant de facon intuitive et visuelle les 

solutions optimales etudiees. Outre l'aspect de vulgarisation, une originalite de ce 

logiciel consiste a faire intervenir Pintelligence et le savoir de l'usager dans la boucle 

d'optimisation. Enfin, signalons que ce logiciel possede une interface 3D concue tel un 

jeu utilisant le plus possible les conventions universelles pour permettre, comme le 

feraient des enfants, d'interagir avec ce dernier sans ouvrir de manuel. 

Une remarque souvent exprimee par les ingenieurs a l'encontre de Putilisation de 

modeles scientifiques consiste a se questionner sur l'applicabilite en contexte industriel. 

Le quatrieme chapitre decrit la realisation d'un nouvel appareil de mesure thermique a 

mi-chemin entre la simulation numerique et la fabrication de pieces reelles. II s'agit 

d'un mini-moule chauffe et instrument^ de capteurs de flux et de thermocouples. Ce 

mini-moule thermique est concu comme equivalent industriel du calorimetre differentiel 

a balayage (DSC). Ce chapitre resume les travaux executes durant cette these depuis le 

premier prototype a la version complete actuelle au niveau de la conception 

informatique, electronique et mecanique. Fait a noter, le logiciel developpe pour cet 

outil possede une interface reseau pour le controle et la collaboration a distance. Ceci 

permettra aux ingenieurs d'etre assistes en temps reel par des specialistes d'a travers le 

monde pour analyser une simulation en cours. 



Enfin, le dernier chapitre de cette these effectue un retour sur Pensemble de travail 

realise et sur les perspectives qu'elle a ouvertes. 
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1 CHAPITRE 1 - REVUE DE LITTERATURE 

Pour fabriquer de facon logique et intelligente, il faut d'abord bien comprendre. Dans 

cette section, un bref survol de l'ensemble des notions liees a l'injection sous renfort est 

proposed Tout d'abord, le procede sera decrit. Puis, une description des composites et 

de leurs constituants sera fournie. Les parametres qui dictent les ecoulements ainsi que 

les transferts de chaleur seront abordes. Ensuite, dans le but de fournir une premiere 

idee, des solutions analytiques et semi-analytiques seront developpees. Enfin, un survol 

des instruments de caracterisation ainsi que de 1'instrumentation des moules sera fourni. 

Injection sous renfort 

L'injection sous renfort pour la fabrication de materiaux composites consiste, comme 

son nom l'indique, a injecter une resine liquide a Pint£rieur d'un renfort fibreux. Le tout 

est ensuite cuit pour ainsi creer un composite. II existe plusieurs variantes de precedes 

d'injection sous renfort. La variante la plus publiee et par consequent la plus connue est 

certainement le moulage par transfer! de resine ou resin transfer 

moulding (RTM) [1-10]. 

1.2 Moulage par transfert de resine 

Le moulage par transfert de resine (RTM), parfois nomme moulage par injection 

basse pression, consiste a prealablement disposer un renfort a l'interieur d'un moule 

rigide et ferme, avant de remplir son empreinte par injection d'une resine [11]. Lorsque 

la resine a completement rempli l'empreinte du moule, un temps est alloue pour 

permettre a la resine de reticuler (durcir). Cette reticulation est initiee soit par une 
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augmentation de temperature, soit par la consommation de l'agent inhibiteur destine a 

retarder la reaction suffisamment longtemps pour permettre le remplissage [12]. A la 

difference des preimpregnes utilises dans les precedes d'autoclave, les renforts RTM 

peuvent etre entreposes pour une tres longue periode de temps [11]. Le procede RTM 

peut etre decompose en quatre etapes. En voici un bref survol: 

1.2.1 Etape 1 : Preparations (preforme, drapage et prechauffage) 

La premiere etape du procede RTM consiste a preparer le moule pour accueillir le 

renfort. Lors de la ou des premieres utilisations du moule, un agent scellant est applique 

sur la surface pour boucher les asperites. Ensuite, avant la fabrication de chaque piece, 

des enduits de surfaces (mould release) supplementaires sont appliques sur le moule 

pour faciliter le demoulage [13]. Ces enduits se trouvent commercialement sous forme 

de solution liquide ou de cire. C'est une etape tres importante qui doit etre effectuee 

avec minutie. D'ailleurs, si possible, il est parfois conseille" d'appliquer jusqu'a dix 

couches d'enduit. La surface doit etre la plus lisse possible pour eviter les 

endommagements lors du demoulage. Une revue sur les enduits de surfaces est 

disponible dans [14]. Aussi, pour des raisons esthetiques, pour favoriser le demoulage et 

aider a la disposition des fibres, un gel de surface (gel coat) est applique. Ce gel de 

surface est habituellement opaque et disponible en plusieurs couleurs. II a Pavantage (et 

le desavantage) de cacher les defauts de surface et ainsi ameliorer son fini. 

En parallele, les fibres sont taillees et empilees suivant le patron de la piece. Elles 

peuvent etre prealablement preformees sur un deuxieme moule moins couteux ou etre 
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deposees directement a l'interieur du moule d'injection. L'avantage d'une preforme 

consiste a accelerer grandement le chargement dans le moule d'injection. Le moule 

d'injection ainsi que la presse pour le fermer sont parmi les plus importants 

investissements en RTM. Par consequent, le cout d'un deuxieme moule dont la 

resistance et le fini de surface sont moindres peut etre amorti grace a une meilleure 

cadence de production. Peu importe la methode choisie, il faut porter une attention 

particuliere a la disposition des fibres sans quoi des troubles surviendront inevitablement 

lors de 1'injection. 

Enfin, une fois les fibres chargers dans le moule, celui-ci est referme' et prechauffe. 

1.2.2 Etape 2 : Injection 

L'injection est une etape simple a decrire. La resine est poussee (et parfois aspiree) a 

l'interieur du moule et du renfort jusqu'a la completion de 1'impregnation. C'est a cette 

etape que la majorite des deTauts se forment. C'est done une etape critique du RTM car 

plusieurs incidents peuvent mener au rejet immediat de la piece. Une erreur lors du 

placement des fibres, une pression d'entree trop importante, un event mal place, une 

fuite d'air, un mauvais melange de resine sont autant de facteurs qu'il faut considered 

Une discussion a ce sujet est effectuee plus loin dans cette these. 

1.2.3 Etape 3 : Cuisson (polymerisation) 

A l'etape de cuisson, la resine reticule (durcit) pour former un tout avec les fibres. C'est 

a cette etape que la piece prend forme. Regie generate, la cuisson est l'etape la plus 

longue du procede RTM. Dans la plupart des livres, comme c'est le cas ici, les etapes 
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concernant 1'injection et la polymerisation sont decrites une a la suite de 1'autre. 

Cependant, il faut bien comprendre qu'en realite la reaction de polymerisation debute 

des F injection au moment meme ou le moule se remplit. Par securite et simplicite, les 

concepteurs s'arrangent souvent pour que ce degre d'avancement soit negligeable. 

Ainsi, ils s'assurent que le moule soit bien rempli avant que la resine ne durcisse 

suffisamment pour nuire a F injection. 

1.2.4 Etape 4 : Refroidissement, demoulage et nettoyage 

Enfin, le moule est refroidi pour demouler la piece. Apres que cette derniere ait ete 

ejectee, le moule est nettoye" pour une prochaine injection [15]. Durant cette etape, 

quelques defauts peuvent encore subvenir tels que le delaminage [16] et le 

gauchissement [17]. En effet, les contraintes residuelles dues au retrait volumique cree 

pendant la polymerisation de la resine peuvent provoquer une rupture au niveau du 

composite [18]. La qualite de la surface du produit ainsi que sa resistance mecanique se 

voient alors diminuees. Pour verifier, un controle de qualite est effectue sur la piece. 

Ceci complete la presentation du procede de moulage par transfert de resine pour la 

fabrication des materiaux composites. Une question se pose alors : « Mais qu'est-ce 

exactement qu'un materiau composite? » 

1.3 Composites 

Un composite est un assemblage de deux ou plusieurs materiaux agences pour obtenir 

des proprietes finales superieures aux proprietes individuelles de chacun des 

composantes. De facon generate, une piece composite possede un renfort et une 
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matrice. Le renfort supporte les contraintes alors que la matrice en favorise son 

transfer!. 

1.3.1 Types de renfort 

Un renfort est une matiere naturelle ou synthetique, en general fibreuse, ajoutee en vue 

d'ameliorer principalement les proprietes mecaniques (ISO, Termium). Les renforts sont 

normalement soigneusement choisis et concus pour repondre specifiquement a un cahier 

de charges donnees. En effet, il est possible d'aligner le renfort avec les contraintes 

principals donnant une resistance accrue la ou cela est necessaire. Plusieurs types de 

renforts fibreux sont disponibles commercialement sous forme de tissus unidirectionnels 

ou multidirectionnels, de tresses, de tricots ou de mats. 

Figure 1.1 - Types d'arrangement de fibres [19]. 

Les tissus sont anisotropes alors que les mats sont en general isotropes transverses. Les 

renforts sont souvent empiles pour atteindre une epaisseur desiree. lis sont disponibles 
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commercialement sous plusieurs materiaux: alumine, aramide, bore, carbure de 

silicium, carbone, ceramique et verre. 

L'utilisation des fibres de verre a debute dans les annees 1940. De nos jours, leur cout 

est faible. Elles sont done tres repandues. Les fibres de verre sont principalement 

constitutes de silice (SiCh). Plusieurs qualites de fibres de verre sont disponibles 

commercialement. Les deux types les plus utilises sont le type E et le type S. Le verre 

E est un calcium alumino-borosilicate. Initialement, il a 6t6 developpe comme isolant 

electrique d'ou le « E ». II est largement utilise puisque son prix est tres abordable. Par 

contre, il possede de moins bonnes proprietes mecaniques que le verre S. Le verre S, ou 

verre HS (high strength), est un magnesium aluminoborosilicate. II possede une 

meilleure resistance en traction et contre la corrosion et peut 6tre utilise a une 

temperature superieure. 

Les fibres d'aramide, mieux connues sous le nom commercial de Kevlar, possedent 

une des meilleures resistances a l'impact. Par contre, ces fibres sont couteuses, difficiles 

a couper et a mettre en forme. Elles sont principalement utilisees pour la fabrication de 

blindage. 

Les fibres de carbone possedent une des meilleures resistances specifiques. Cependant, 

en raison d'une forte demande mondiale, leur prix est tres eleve. C'est le materiau le 

plus prise dans le domaine de Paeronautique. 
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1.3.1.1 Liants 

Les fibres peuvent etre deposees directement dans le moule ou d'abord preformees. 

Pour ce faire, un liant est ajoute" entre chaque couche de fibres. Les liants doivent etre 

utilises en faible volume pour ne pas trop affecter l'ecoulement, mais en quantite 

suffisante pour rigidifier l'ensemble. Ceci simplifie la manipulation et le chargement 

des fibres dans le moule. Souvent, les thermoplastiques sont utilises comme liant. 

1.3.1.2 Materiaux centres et inserts 

En plus des fibres, certains materiaux peuvent etre ajoutes, comme les balsas, les 

mousses de Polyurethane, les mousses PMI (polymethacrylimide) et les mousses PVC. 

lis sont utilises comme materiaux centres pour augmenter la rigidite globale ou 

augmenter l'isolation thermique. Lors de la fabrication des renforts, il est aussi possible 

de tisser directement des inserts pour renforcer localement au niveau des attaches [20]. 

Recemment, Lin et al. ont meme propose d'ajouter des structures internes composees de 

circuits imprimes pour faire le suivi de la sante du composite [21]. 

1.3.2 Types de matrice 

La matrice, ou resine, est un liant qui selon les applications peut etre de nature 

metallique, ceramique, naturelle ou polymerique. 

Les polymeres sont le produit de plusieurs molecules organiques, nommees monomeres, 

liees entre elles lors d'une reaction chimique de polymerisation [22]. Les deux modes 

de reaction de polymerisation sont la polyaddition et la polycondensation. 
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Les thermoplastiques sont obtenus par polyaddition. La polyaddition, ou 

polymerisation par addition, consiste a faire reagir ensemble des monomeres sans 

engendrer de sous-produits formant des liens faibles. Cette forme de polymerisation 

peut etre renversee. Par consequent, ils sont fabriques a l'etat fondu. 

A l'oppose, les thermodurcissables sont obtenus par polycondensation. La 

polycondensation, ou polymerisation par condensation, implique des reactions 

chimiques qui entrainent la formation de sous-produits formant des reseaux amorphes 

tridimensionnels [22]. Cette reaction, provoquant un durcissement appele reticulation, 

est irreversible et leur confere une tres bonne tenue en temperature. Cette stabilite 

combinee a de tres bonnes proprietes mecaniques leur assurent une longue duree de vie. 

Cependant, cela les rend aussi difficilement recyclables. Enfin, plusieurs 

thermodurcissables sont disponibles commercialement: les bismaleimides, les 

cyaniques, les epoxydes, les phenoliques, les polyesters insatures, les polyimides, les 

polyurethannes et les vinylesters. 

Les epoxydes possedent d'excellentes proprietes mecaniques et thermiques et exhibent 

un faible retrait. Par contre, leur mise en forme requiere un certain effort et leur prix est 

sensiblement eleve. Les plus r£pandus sont le DGBEA et TGDDM. Ils sont 

enorm£ment utilises dans le domaine aerospatial. 

Les phenoliques sont peu couteux et possedent une bonne tenue au fluage. Par contre, 

ils sont assez fragiles et sensibles a Phumidite. De plus, des volatiles et de l'eau se 
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degagent lors du durcissement, ce qui peut causer des problemes au niveau de la mise en 

forme. Les plus couramment cites sont les Resols et Novalacs. 

Les polyesters sont peu couteux. lis sont faciles a mettre en forme. De plus, ils 

possedent une bonne resistance en traction et face a la corrosion. Par contre, ils sont 

relativement inflammables. 

Les polyimides offrent une tres grande stabilite dimensionnelle a haute temperature. Ce 

sont des polymeres couteux et leur mise en forme requiere des temperatures importantes. 

Les polyurethanes sont utilises pour leur facilite de moulage, leur resistance a 

l'abrasion ainsi que leur tenue chimique. Cependant, leur resistance mecanique est 

faible. 

Les vinylesters sont generalement un peu plus couteux. Ils offrent une resistance accrue 

aux rayons UV et au feu. Aussi, ils possedent une meilleure resistance chimique que les 

polyesters insatures. Par contre, les vinylesters degagent enormement de chaleur durant 

leur polymerisation. Par consequent, ils sont mal adaptes pour les pieces epaisses. 

1.3.2.1 Additif 

Souvent les refines sont utilisees avec des additifs. Les plus couramment utilisees pour 

Pinjection sous renfort sont Pargile, le carbonate de calcium, le mica et les microbilles 

de verre. Leur utilisation permet de reduire les couts, diminuer le retrait, augmenter les 

echanges thermiques, ameliorer la resistance au feu et ameliorer le fini de surface. 
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1.4 Modeliser 1'injection sous renfort 

Plusieurs phenomenes et interactions se deroulent durant la fabrication de materiaux 

composites. L'ecoulement de resine influe sur les transferts thermiques a Pinterieur du 

moule. Les transferts thermiques influent sur la vitesse de reticulation. Le degre de 

reticulation influe sur la viscosite et done l'ecoulement. Ces interactions peuvent etre 

resumees dans le schema suivant [23]: 

Ecoulemeats 

Transfert de chaleur 
Degre* de reticulation 

* : 

Enthalpie de reaction 

Reticulation 

Figure 1.2 - Schema de 1'interaction entre les phenomenes lors du LCM. 

Modeliser 1'injection sous renfort est done une science complexe. De plus, cette science 

est relativement jeune : a peine quelques decennies. Comme toujours dans les nouveaux 

domaines, les scientifiques ont cherche dans les sciences connexes bien 6tablies. La 

science de Pinjection de polymere sous renfort est une branche de la science de la 

mecanique des milieux poreux. Pour commencer a dechiffrer Pinjection sous renfort, il 

est done important de comprendre la mecanique des milieux poreux. 

1.4.1 Milieux poreux 

Les milieux poreux ont fait Pobjet de nombreux ouvrages [11, 12, 23-38]. Parmi ceux-

ci, Dynamics of fluids in porous media [24] et Principles of heat transfer in porous 
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media [31] sont deux tres grands incontournables. lis contiennent a eux seuls une tres 

grande proportion des connaissances a ce sujet. Dans [24], un milieu poreux est defini 

comme un milieu permeable comportant des vides interstitiels interconnected, 

assimilable a un milieu continu. II est principalement decrit par la structure de ses pores 

ou interstices [23]. La Figure 1.3 presente un exemple de milieu poreux. 

Figure 1.3 - Milieu poreux a differentes echelles. 

Plus precisement, il s'agit d'un renfort fibreux. De gauche a droite, la vue progresse 

d'un niveau macroscopique vers un niveau microscopique. Du point de vue 

macroscopique, un renfort fibreux apparait comme un agencement simple de fibres. 

Toutefois, au niveau microscopique, il est possible de constater que chacune de ces 

macrofibres est en fait l'agencement de plusieurs microfibres. Regie generate, pour 

decrire un milieu poreux de grandeur raisonnable, il est exclu de modeliser directement 

les interactions au niveau microscopique. Cela demanderait des temps de calculs 

enormes, voir infinis. Par consequent, en general, les parametres des milieux poreux 
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sont definis au niveau macroscopique. Pour ce faire, les parametres sont calcules et 

homogeneises sur un volume representatif. On parle alors de moyennes 

volumiques [30]. Le volume choisi doit etre suffisamment petit par rapport aux 

dimensions macroscopiques de la piece et suffisamment grand pour prendre en compte 

Pensemble des phases du parametre etudie" [19]. 

Figure 1.4 - Volume representatif dans un milieu poreux. 

II existe plusieurs techniques d'homogeneisation, certaines d'entres elles seront 

discutees plus loin. Quoi qu'il en soit a P6chelle macroscopique, un renfort est 

principalement defini par sa porosite et sa permeabilite alors que la resine est 

principalement definie par sa viscosite [36]. 

1.4.2 Parametres lies a ('impregnation 

La porosite habituellement1 notee <|> est le pourcentage en volume par rapport au 

volume total qui n'est pas occupe par des particules solides [24]. Par consequent, cette 

valeur se situe a Pinterieur de Pintervalle 0 et 1. Par exemple, la porosite d'un filtre de 

cigarette varie entre 17 % et 49 %, celle du sable entre 37 % et 50 % et celle d'une fibre 

de verre entre 88 % et 93 % [36]. II est important de categoriser les interstices en deux 

1 Certains ouvrages notent aussi la porosis S . 
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sous-groupes: les interstices connectes et ceux isoles. Si les premiers contribuent a 

l'ecoulement, les seconds n'y participent pas [23]. Par consequent, dans ce document, a 

moins d'avis contraire, le terme porosite sera l'abreviation du terme porosite connectee. 

La permeabilite « K » est le terme assimilable a la conductivite hydraulique d'un 

milieu poreux [24]. Cette valeur decrit la facilite d'un materiau a permettre a un fluide 

de le traverser. II va sans dire que la permeabilite est liee a la porosite. Un materiau tres 

poreux aura tendance a etre aussi tres permeable et vice-versa L'unite en systeme 

international (SI) pour cette propriete est le metre carre « m2 »2. A titre d'exemple, la 

permeabilit6 d'une fibre de verre se situe environ entre 2.4-10_11m2 et5.1-10_um2, celle 

du sable entre 2-10~um2 et 1.8-10~10m2 et celle d'un filtre de cigarette est d'environ 

l.M(r9m2[36]. 

La viscosite JJ. est le rapport de la contrainte de cisaillement d'un fluide a son gradient 

de vitesse [39]. En d'autres termes, la viscosite est la propriete d'un fluide (gaz ou 

liquide) definissant la capacite a transferer la quantite de mouvement. Son unite SI est le 

pascal seconde« Pa-s » qui peut aussi etre nomme poiseuille « PI ». Toutefois, la 

viscosite est regulierement exprimee en poises ( P = 0.1PI ) ou en 

centipoises ( cP = 0.0IP ). II est done important de ne pas confondre le poiseuille et la 

poise ( 1PI = 10P ). A titre d'exemple, l'air a une viscosite d'environ 17.6-10 Pa-s, 

2 Dans les ouvrages de la mecanique des sols, l'unite « darcy » est aussi utilisee 
(cm3/s)(cP) 

darcy = ,V
 2- . ' \ ' = 0.987^m2 

(cm Hatm/cmj 



19 

l'eau d'environ 110 3Pa-s [40] et celle du bon sirop d'erable quebecois 

entre 5010"3Pas et 8510"5Pas [41]. 

La saturation est le pourcentage de l'espace occupe par rapport a l'espace maximal 

disponible sur un volume donne. Cette valeur est done comprise entre 0 et 1. Elle est 

souvent exprimee en pourcentage. Dans le contexte de 1'injection sous renfort, le terme 

saturation fait habituellement reference a la saturation de resine. Pour fabriquer une 

piece composite, l'air est graduellement remplace par la resine. Par consequent, un 

renfort est dit completement sature lorsque tout l'air a ete expulse du moule pour laisser 

place a la resine. 

1.4.3 Parametres lies aux echanges thermiques 

En plus des parametres lies a l'ecoulement, l'injection sous renfort fait souvent 

intervenir les echanges thermiques. 

La conductivity thermique « k » est 1'aptitude d'un corps a transmettre la chaleur 

lorsqu'il est soumis a un gradient de temperature [42], Son unite SI est le watt par metre 

kelvin W / ( m K ) . A titre d'exemple, a temperature ambiante et pression d'un 

atmosphere, la conductivite thermique de l'air est d'environ 0.0262 W / ( m K ) , celle du 

graphite 155W/(mK) et celle du cuivre est d'environ 400W/(m-K) [40]. 

La chaleur massique specifique (a pression constante) « cp » est la quantite de chaleur 

a fournir a une unite de masse pour elever sa temperature de un degre [43]. Son unite SI 
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est le joule par kilogramme kelvin j /(kg-K). A titre d'exemple, a temperature 

ambiante, Fair sec a une chaleur massique specifique d'environ 1005j/(kg-K), le 

graphite d'environ 610J/(kgK) et le cuivre d'environ 385J/(kgK) [40]. 

La masse volumique p est la masse de l'unite de volume d'un corps a une temperature 

et une pression donnees [44]. Son unite SI est le kilogramme par metre cube kg/m . 

La masse volumique de l'air est d'environ 1.2kg/m , celle de l'eau est de 998.2kg/m , 

celle du cuivre est de 8920 kg/m . En francais, il faut faire attention a ne pas confondre 

la masse volumique avec la densite. II s'agit bien de deux grandeurs differentes. 

La densite d'un corps est le rapport de sa masse volumique a l'eau (a 3.98°C) [44]. La 

densite ne comporte done pas d'unite contrairement a la masse volumique. 



Le Tableau 1.1 resume les principaux parametres en jeu pour decrire les milieux poreux. 

Tableau 1.1 - Parametres physiques pour les ecoulements en milieu poreux 

Parametre 

Conductivity thermique 

Chaleur specifique (a pression constante) 

Debit volumique 

Debit massique 

Degre de conversion 

Masse volumique 

Porosite 

Permeabilite 

Pression 

Saturation 

Taux de fibres 

Temperature 

Temps 

Viscosite 

Symbole 

k 

CP 

q 

m 

a 

p 

-©
-

K 

P 

s 

vf 

T 

t 

H 

Unit^SI 
W 

mK 

J 

kgK 

El 
s 

kg 
s 

% 

kg 
m3 

(%) 

m2 

Pa 

(%) 

(%) 

K 

s 

Pas 
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1.4.4 Modeles d'ecoulement 

1.4.4.1 Equation de Darcy 

Les premieres mesures d'ecoulement de fluides en milieux poreux sont attributes a 

Darcy (1856) et reprises dans l'ouvrage Hubbert et Darcy [45]. De facon experimental, 

ce dernier proposa de relier le gradient de la charge hydrauliqueA/' a la vitessev de 

filtration. Sous sa forme premiere, cette relation s'ecrit: 

AP n 

ou L represente la longueur du tuyau d'ecoulement, JJ. la viscosite du fluide et kD la 

permeabilite. De nos jours, la loi de Darcy s'ecrit: 

v D = - - ( V P - p g ) (1.2) 

ou K est le tenseur de permeabilite, W le gradient de pression, g est le vecteur de 

gravite et p la masse volumique. Le signe moins «-» devant le terme de gauche 

indique que l'ecoulement est dirige dans la direction opposee a 1'augmentation de la 

pression. Pour interagir avec d'autres equations, il est souvent necessaire de relier la 

vitesse de Darcy a la vitesse d'ecoulement. Cette relation est connue sous le nom de 

relation de Dupuit-Forchheimer et s'ecrit: 

vD=<K (1.3) 
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II est possible de justifier ce modele grace aux ecoulements de Navier-Stokes. Pour un 

liquide incompressible en n6gligeant les forces volumiques, le modele de Navier-Stokes 

s'ecrit: 

p — = -VP + nAv (1.4) 

En regime permanent, lorsque les ecoulements sont suffisamment lents, il est possible de 

negliger le terme de la derivee particulate du temps. Apres simplification, le modele de 

Pecoulement s'ecrit: 

0 = -VP + nAv (1.5) 

Ce modele n'est pas encore Pequation de Darcy car il est defini au niveau 

microscopique. Cependant, Pillai a demontre qu'il est possible de retomber sur 

Pequation de Darcy en s'appuyant sur la theorie des moyennes volumiques [19]. Grace 

a une analyse dimensionnelle, il parvient a justifier la definition d'un tenseur de 

permeabilite. La preuve qu'il fournit peut apparaitre comme un peu mince puisqu'il 

retrouve ce qu'il voulait demontrer. Neanmoins, sa demonstration theorique nous 

rassure tout de meme sur la validite de cette loi. Enfin, il faut garder en memoire que 

cette loi est empirique, qu'elle a ete verifiee a maintes reprises et qu'elle fait preuve d'un 

large consensus au sein du milieu scientifique. Cette loi n'est cependant valable que 

pour une gamme restreinte de vitesses nominees: «domaine des vitesses 

d'infiltration » [36]. Dans ce domaine, les ecoulements sont suffisamment lents pour 

etre consideres en regime quasi-permanent et pour que les forces d'inertie soient bien 
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negligeables devant les forces de viscositd. Pour preciser l'etendue d'un mode 

d'ecoulement, il est habituel d'introduire le nombre de Reynolds : 

Re = H ^ (1.6) 

ou p est la masse volumique, L est une longueur caracteristique du milieu 

d'ecoulement du fluide, v la vitesse du fluide et ^ la viscosite du fluide. Pour des 

ecoulements en milieux poreux, la longueur caracteristique est definie comme le 

diametre moyen d des pores [24] ou lorsque le milieu est plus complexe comme ^tr(K.) 

aussi nomme : « distance d'impact de Brinkman » {Brinkman screening distance) [46]. 

Cette distance d'impact est de l'ordre de la distance a laquelle la perturbation sur le 

champ de vitesses devient negligeable [31]. En utilisant cette distance, Collins [26] 

definit la region d'applicabilite de la loi de Darcy pour des nombres de Reynolds 

inferieurs a 1 (Re « 1 ) . En utilisant d comme longueur caracteristique, Dybbs et 

Edwards definissent quatre zones distinctes de regime d'ecoulement en milieu 

poreux [47]. 

Tableau 1.2 - Regime d'ecoulement en fonction du nombre de Reynolds 

Reynolds 

Rcd « 1 

l-10<Re r f<150 

150<Red<300 

300<Red 

:-:'>/;"': '• Regime 

Darcy, ecoulement rampant 

Ecoulement laminaire non lineaire regulier 

Ecoulement laminaire instable 

Ecoulement instable et chaotique 
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Finalement, lorsque la loi de Darcy n'est pas suffisante, il est important de savoir qu'il 

existe d'autres modeles plus complexes pour definir Pecoulement de fluide a 

commencer par l'equation de Forchheimer [36], l'equation de Brinkman[31] et 

finalement l'equation de Navier-Stokes [48]. Cependant, ces equations ne seront pas 

abordees dans ce texte. Enfin, rappelons que la loi de Darcy est la plupart du temps 

suffisante pour decrire les ecoulements en RTM [49-54]. 

1.4.4.2 Solutions analytiques 

Comme mentionne precedemment, le procede de moulage par transfert de resine (RTM) 

consiste a injecter un fluide reactif (resine) dans la cavite d'un moule rigide contenant un 

renfort (fibre). La phase d'injection se modelise en combinant l'equation de continuite a 

la loi de Darcy. Puisque le moule est considere rigide et le milieu fibreux a prime abord 

indeformable, le modele s'ecrit: 

V- - — V P U O (1.7) 
\ V- • ) 

Pour fournir une premiere idee des ecoulements, les solutions analytiques simples sont 

d'une grande utilite. 

1.4.4.3 Ecoulement unidirectionnel 

Lorsque l'ecoulement du fluide s'effectue suivant une seule direction, cet ecoulement est 

dit unidirectionnel. Par exemple, la Figure 1.5 montre un ecoulement de la gauche vers 

la droite. Le moule est suppose d'epaisseur constante h et de largeur.ym. L'entree du 

moule se trouve a x = 0 et la sortie a x = xm. La position du front est notee x = xff. 
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x = 0 

j 

Unidirectionnel 

Figure 1.5 - Ecoulement unidirectionnel. 

Dans ce cas, en considerant une permeabilite, une porosite et une viscosite constantes, 

l'equation (1.7) se simplifie sous la forme : 

d2 

dx' 
•(P) = 0 (1.8) 

En integrant une premiere fois, l'equation (1.8) devient: 

d 

dx (*) = * (1.9) 

Puis en integrant une deuxieme fois : 

P = clx + c2 (1-10) 

A cette etape, il reste a considerer les conditions frontieres. Deux types de conditions se 

presentent en RTM : pression imposee ou debit impose. 

1.4.4.4 Pression constante 

Si une pression P0 est imposee a Pentree et une pression nulle a la sortie, 

P\ =P0, P\ =0 (1.11) 

L'equation (1.10) apres simplification devient 
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^ = ^0 

V xff J 
(1.12) 

En derivant l'equation (1.12), l'equation de Darcy devient alors 

v = ̂ A (1.13) 
\l Xff 

Pour connaitre le debit Q, il suffit d'integrer la vitesse sur la surface du port d'injection : 

Q=yJ*£A. ( U 4 ) 
U. Xjj 

Enfin, pour connaitre le temps d'injection, il suffit d'ecrire la vitesse d'avancee du front 

de fluide comme: 

dx 
v«- =vf . . _ , , .=-4- (1.15) 

tr \x=x, dt 

rr^=J> <us> 
En remplacant l'equation (1.3) et (1.13) a l'interieur de l'equation (1.16) et en integrant, 

l'equation du temps en fonction de la distance du front est alors obtenue : 

1.4.4.5 Debit constant 

Pour connaitre le temps d'injection a debit Q0 impose, il suffit de connaitre le volume de 

resine a injecter: 

Kesine=
X

myM (1-18) 
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Le temps se calcule alors simplement comme : 

* lysine _ m Sin T •* \Q\ 

Q ~ & ( } 

Pour connaitre la pression, les conditions suivantes sont utilisees : 

Puisque: 
Q KdP 

v ° = u = 17 (L21> 
ymh î dx 

Alors 

— = - - £ - - £ • (1.22) 

A partir de l'equation (1.9) assujettie aux conditions (1.20), le coefficientc, est 

determine: 

yJ*K 

Puis le coefficient c2 est determine a partir de l'equation (1.10). Apres simplification, la 

pression est obtenue: 

p_ Qo H 
yJK 

< x^ 
1- — 

V xff J 

(1.24) 

1.4.4.6 Ecoulement radial divergent et convergent 

Deux autres types d'ecoulement sont souvent analyses en RTM. II s'agit des 

ecoulements de type radial divergent et radial convergent. 
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Divergent Divergent 

Figure 1.6 - Ecoulement de type radial. 

Lorsque le front de fluide est circulaire, l'ecoulement est dit radial. S'il se deplace de 

l'interieur vers l'exterieur, l'ecoulement est dit de type radial divergent. Dans le cas 

contraire, l'ecoulement est de type radial convergent. Pour connaitre les pressions, 

debits et temps d'injection, il faut effectuer les memes etapes que pour le cas 

unidirectionnel, mais en coordonnees cylindriques. Par consequent, en considerant 

encore une fois une permeabilite, une porosite et une viscosite constantes, l'equation 

(1.7) se resume a : 

d_ 
dr #'))-<> 

En integrant une premiere fois, on obtient: 

Une seconde integration mene a : 

dry ' r 

P — cx]nr + c2 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 



1.4.4.7 Pression constante, radial divergent 

Pour un 6coulement de type radial divergent, les conditions sont: 

P =P0, P =0 
r=r, u r=r„ 

(1.28) 

La pression est alors : 

P = Pn 

In r - In r, ff 
In r, — In r, ff 

(1.29) 

et la vitesse du front: 
K Pn 

v«- = — 
" H * r , l n A 

"ff 

(1.30) 

Par consequent, le temps d'injection est obtenu par integration par parties de 

•>< rff\n 
(r.\ 

\rff J 
W« (1.31) 

ce qui donne: 

t,=- bv-
2KP0 

( („\ Ji- ..2 ^ 

(1.32) 

Enfin, le debit est 
Q=2nhK P0 

* ln^> 

(1.33) 

/ . 4.4.8 Debit impose, radial divergent 

Dans ce cas, les conditions limites sont: 

Q\r=r=Q» 

P\ = 0 
•r=rr 

(1.34) 

(1.35) 

La pression de la resine est alors : 
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2nhK r 
(1.36) 

et le temps de remplissage est: 

' / = (1.37) 

1.4.4.9 Radial convergent 

Pour les ecoulements de type radial convergent, seules les conditions limites changent. 

Pour le cas en pression imposee, les conditions sont: 

'U^o, 1 = 0 (1-38) 

Et pour un debit impose : 

Le tableau suivant resume les solutions analytiques en RTM : 

(1.39) 

Tableau 1.3 - RTM, controle de l'injection en pression 

Pression DSbitde refine Temps de remplissage 

i\'̂ RadiaI/--;' 
convergent 

l n ^ 
rff 

2nhK Pn 

ln-
ln 

^ 
< t > ^ 

'ff 
\rff J 

2KPn 

r2 ln 
r \ r2-r2^ 

1 I | IB I 

\rm J 

Unidirectionnel 1 - -
yM P0 

\l X ff 

<1>H 
2KPn 

Radial 
divergent 

In — 2nhK Pn 

V 
In­ to 

•ff 
Kr> J 

4>V 
2KP0 

r2 ln 
2 2 A 

r, —rt 
\ r t 
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1.4.5 Modeles de transfert de chaleur 

Le transfert de chaleur est regi par Pequation du bilan energetique [55] : 

pcp^ = pcp[^ + v-VT\ = kV2T + \i<S> + q (1.40) 

ou p est la densite, cp la chaleur massique specifique a pression constante, v la vitesse, 

T la temperature en kelvin, k la conductivity thermique, ^O un terme de dissipation 

visqueuse. Les echanges de chaleur dans un mateiiau composite dependent de la resine 

et des fibres. II serait possible de suivre la temperature de chacune des phases 

independamment. Cependant, l'approche la plus couramment utilisee est l'hypothese 

d'equilibre thermique instantane entre les fibres et la resine (T) = Tf&Tr. Ceci fait 

intervenir encore une fois le theoreme de la moyenne volumique represente par (•••). 

L'equation s'ecrit alors [33] : 

* dt (1.41) 

V.[(kc+k l,).V(7')] + *p rAH r(rB) r+^(v r>.l.(v r) 

ou (PC.) represente la capacite thermique volumique effective du composite. En 

considerant l'enthalpie equivalente, elle est definie [56] : 

{pcp)^=$(pcp)r+(\-$)(pcp)f (1.42) 

kc represente le tenseur de conductivity effective et kD le tenseur de la dispersion 

thermique. Ce terme de dispersion thermique est caracteristique de la variation des 
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champs de vitesses et de temperatures et est souvent associe aux ecoulements 

turbulents [33]. En general, les deux termes kc et kD sont regroupes ensemble sous le 

nom de conductivite effective totale kc# . Trouver une valeur effective totale 

equivalente de tenseurs n'est pas triviale. Dependamment des hypotheses et des 

arrangements, il y a plusieurs facons d'y parvenir [31]. Le Tableau 1.4 resume 

quelques-unes d'entre elles. 

Tableau 1.4 - Conductivite effective d'un composite 

Modules Formulation 

Arrangement de fibres 
en parallele 

keff=$kr+(l-$)kf 

Arrangement de fibres 
en sene 

krkf 
v<# ^+(1-40*, 

Maxwell Kff - K 

f 3.(kf/k-\) A 

1+ Kf.. r J.(\-V kf/kr + 2 

Formulation 
variationnelle Kff - K 

r
uH\-Wkrikf-\j" 

3+Mkf/kr-l) J 

Homogeneisation de 
['equation de diffusion Kff - kr 

r(2-$)kr/kf+\^ 

2-$ + kf/kr j 

Par la suite, pour simplifier l'ecriture, les (...) seront volontairement omis et les tenseurs 

seront tous consideres diagonaux et orientes suivant les directions principals : 

k = 
*» 
0 

0 

0 

kyy 

0 

0" 

0 

K 
, K = 

K„ 0 

0 K 
yy 

0 

0 

0 0 K 

(1.43) 
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ou les indices « xx », « yy » et « zz » represented respectivement les valeurs suivant 

l'axe des x, des y et des z. Par consequent, l'equation (1.41) en trois dimensions 

devient: 

dT 
r p At r Pr 

r 
dt 

dT dT dT 
Vr hV hV2 

8x dy dz 
f d2T , d2T , d2T} A „ . . { vl v* v2^ 

^« T + ^w r + £„ ^ +<PPr^^r^ + M* 

cbc2 * dy2 2Z dz2 J r r "' K K K \ *^xx yy zz J 

avec &H la chaleur generee par la reaction et ra la vitesse stoechiometrique de la 

reaction (discutee dans la prochaine section) definie sous la forme : 

ra=f(a,T) (1.45) 

L'influence de chacun des termes d'une equation est plus facilement analysee sous la 

forme adimensionnelle. II existe plusieurs methodes pour rendre une Equation 

adimensionnelle. Le theoreme de Buckingham Pi donne une idee sur la maniere de 

proceder. Ce theoreme stipule que le nombre de groupements adimensionnels ng est 

egal a la difference entre le nombre de coefficients nf et le nombre de dimensions pour 

les representer «rf[57]. A la base, l'equation (1.44) possede done cinq groupements 

adimensionnels non redondants [33]. Pour effectuer l'analyse dimensionnelle, la 

fabrication en RTM d'une piece simple sera considered : 
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L 

Figure 1.7 - Exemple considere pour Panalyse adimensionnelle. 

La piece est de dimension LxWxH. Durant Pinjection, une vitesse v^ est forcee sur 

la paroi gauche du mouleCv ,̂ =vz =0). L'ecoulement s'effectue done de gauche a 

droite. La temperature initiale de la resine est initialement Tr0 et celle des fibres Tf0. 

Aussi, les parois superieure et inferieure sont a une temperature Tw. 

Les changements de variables suivants sont effectues : 

* ' = - , / = A z*=— (1.46) 
L W H 

T-T 
T=—-f- (1.47) 

ATC 

vx=— (1-48) 

t = - (1.49) 

ou 7̂ , est la temperature ambiante, ATC =TW-Ta et tc est un temps caracteristique qui 

sera defini en fonction du phenomene etudie. L'equation (1.44) s'ecrit done : 
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._, i ar ._, 1 .ar 
t 8X L OX v ' /65v sr\ 

/•* m m (i.50) 

Ci) ._. i fd2r *„, i} a2r k L1 a2r\ . v . . „vi ., = ATcK-g • + ^L—r-^r + - APr^r^ +\XV2
X0-—V'X

2 

{to'2 k„W'dy" KH2dz'2) 

Sous cette forme, il est possible de conclure sur certains points a Pegard du 

procede RTM. Premierement, la tres grande majorite des pieces produites en RTM sont 

minces, i.e. Pepaisseur de la cavite (empreinte) est beaucoup plus faible que sa longueur 

H H 
ou sa largeur. II n'est pas rare de constater un ratio — « — de l'ordre de 10"2a 10~*. 

L W 

De plus, la conductivity thermique de plusieurs materiaux est sensiblement isotrope 

(meme ordre de grandeur dans toutes les directions) k^ « kw « klz. Par consequent, le 

terme (3) de l'equation (1.50) est predomine par le terme de conduction suivant z : 

=1 =1 ~1 » 1 
A A Is A 

A^4 (d
2r k^ £ d2r k„ i} 82r l a2T-» "\ A T 7, a 2 

• + ^ - T ^ ^ + - ATX, a2r C ZZ 

H2 dz* 
(1.51) 

cbc *„ W2 dy*2 k^ K2 dz2 

Aussi, notons qu'en theorie, le RTM debute par une phase d'injection qui est ensuite 

suivie d'une phase de reticulation. Durant la phase d'injection, il est souhaitable d'avoir 

une resine la moins visqueuse possible et a fortiori non reticulee. Par consequent, le 

terme (4) de l'equation (1.50), qui represente le degagement de chaleur du a la 

reticulation, peut etre neglige. Aussi, puisqu'en RTM Pecoulement est lent, le terme (5) 

(en vitesse au carre) apparait negligeable devant les autres termes. Par consequent, 

l'equation (1.50) durant la phase d'injection s'ecrit: 

1 a r i . ar kzz d
2r 

PCn + PrC V n — Vr 7- = - ^ 7T- (1-52) 
" t dx r pr x0 L x etc* H2 dz*2 V ' 
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A ce moment, il est interessant d'introduire des groupes adimensionnels. II existe une 

multitude de nombres (groupes) adimensionnels. Chacun d'eux pouvant souvent etre 

ecrit sous differentes formes mathematiques. Par consequent, il est aussi important de 

comprendre leur signification que de savoir les ecrire. 

Le Tableau 1.5 resume les nombres adimensionnels qui seront utilises par la suite. 

Tableau 1.5 - Nombres adimensionnels 

Nambre;,:: ̂  
adimensionnel 

Brinkman 

DamkOhler 

Graetz 

Fourier 

Peclet 

Reynolds 

Definition Signification 

Br = uV 

Da 

Gz: 

Fo 

kAT 

$PrH
2AHr 

_pcpvH2 

kL 

_pcpH
2 

Pe = 

ktc 

_ pcpLv 
k 

Re = 
pLv 

dissipation visqueuse 
conduction due au AT 

dT/dt de reaction 
dT/dtde conduction 

convection en x 
conduction en z 

taux de chaleur 

taux d'energie accumulee 

dispersion thermique 

conduction thermique 

Forces d'inertie 
Forces visqueuses 

Toujours pour la phase d'injection, en considerant une vitesse constante a l'entree, le 

temps caracteristique tc est defini: 

t=- (1.53) 
•*o 

L'equation (1.52) peut alors etre formulee 
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P.. ar a; , it. gr 
P r V dx dx* Prcprvx0H dz 

ou plus simplement: 

i or , ar 1 a2r 
^ ^ a T o ^ (L55) 

ou 

£ = ̂ ^ (1.56) 
P S 

Par consequent, si le nombre de Graetz etait tres grand ( G z » l ) , le terme de 

conduction suivant z serait negligeable devant la convection suivant x : 

^ L + ̂ ^ O (1.57) 
ox ox 

ce qui correspondrait a l'equation d'onde permanente de vitesse £v*. En considerant 

une vitesse v'x constante et une temperature constante a l'entree, la solution serait: 

( Trn x* <£v*x 
T .Jl. 0-58) 
T/0. X ^VXT 

Ceci voudrait dire que la resine serait injectee si rapidement dans le moule qu'elle ne 

changerait pas de temperature. Par consequent, la temperature « quelque part »3 derriere 

la partie impregnee serait celle de la resine et l'autre, celle des fibres. Physiquement, 

ceci est peu realiste, mais donne neanmoins une premiere idee de comportement. 

A Poppose, si le nombre de Graetz etait tres faible (Gz « 1 ) , l'equation (1.55) serait: 

3 Noter que la temperature ne se propagerait pas a la meme vitesse que celle de la r6sine, mais a un facteur 
£ pres. Celui-ci est 6gal a 1 si et seulement si le pourcentage de fibres est nul. 
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&T _ £ d2T' 
dx ~ Gz dz'2 

Cette equation correspond a la forme standard de 1'equation de chaleur 

(1.59) 

&r 2 d
2r 

dx = c dz' 
(1.60) 

. , . „2 _ £ ou c' = -^. Pour l'equation de chaleur, il est plus coutumier d'utiliser le nombre de 
Gz 

Fourier Fo. Reprenant l'equation (1.54) et sachant que le terme de convection est 

neglige, celle-ci s'ecrit: 

pcpH
2 8T* _ d2T' 

k„ t dx ~ dz'2 

ou plus simplement 

-» S2rp* 

Fo ar dlr 
dx dz •2 

En prenant Fo—1, la solution est donnee par : 

7*=1- Z -("I)' 
(„-l)/2 

cos 
n=l,3,5,.. rm 

( (• iY -(mt/2)2T 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Temps adimentionnel 

(1.61) 

(1.62) 

(1.63) 

Figure 1.8 - Analyse adimensionnelle : temperature en fonction du temps. 
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Bref, cette solution considere que la resine avance si lentement que son influence sur la 

temperature est negligeable. Ceci n'est encore une fois pour le procede RTM guere plus 

exact. Malgre tout, les solutions obtenues des equations (1.58) et (1.63) fournissent une 

interpretation des cas extremes. Une solution physique de la temperature durant 

Finjection se situe done quelque part entre les deux. 

Enfin, noter que de negliger des termes entraine aussi F omission des conditions 

frontieres qui leur sont associees. Par exemple, Fequation (1.57) est une equation 

differentielle de premier ordre, alors que Fequation initiate (1.52) etait de second ordre. 

Par consequent, Fequation (1.57) ne peut repondre aux conditions limites d'ordre deux 

inherentes a Fequation (1.52). En approchant done des frontieres, ces simplifications 

sont de moins en moins valides. Neanmoins, suffisamment loin des frontieres, elles sont 

satisfaisantes et fournissent des explications acceptables. 

Durant la phase de polymerisation, la resine est immobile. Par consequent, les 

termes (2) et (5) de Fequation (1.50) sont nuls : 

.„, 1 dV AT.k^ d2T* . ... 

En considerant tc = Fo, Fequation (1.64) s'ecrit: 

ar = ^ r *P,H*AH 

OX OZ Kz^c 

ou encore en utilisant le nombre de Damkohler : 

dTm d2T' 
dx dz »2 + Dar* (1.66) 

ou 
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r a = ^ = ^ ^ - = r l (1.67) 
" dt dx' dt trc 

et trc un temps caracteristique pour la reaction souvent associe au temps de gel [58]. Si 

D a « l , l'energie degagee par la reaction est negligeable comparativement a la 

conduction a la frontiere. Par consequent, la chaleur est evacuee suffisamment vite pour 

garder le moule et la piece isotherme durant la cuisson. Alors, la solution de la 

temperature a l'interieur du moule revient a l'equation (1.62). En contrepartie, 

si D a » l , la chaleur s'accumule aux frontieres du moule et les conditions frontieres 

devront etre considerees non isothermes [33].. 

Avant de clore cette section, maintenant que les nombres adimensionnels ont ete 

presentes et qu'une idee du comportement des equations a ete fournie, un bref retour sur 

l'equation du bilan d'energie s'impose (equation(1.41)). Cette equation sous sa forme 

adimensionnelle « complete » est [59] : 

- — + § G z - — - d - kB-—T-kZ2-—r = ^Da-ra+^Br (1.68) 
dx dx \L) fa*} fa'} 

ou 

fe=C+'P*LPe. *;=*;+<P*LPe (1.69) 

k-=-r5-> *-=rrr (L70) 
KXX+K2Z KXX+KZZ 

ou Gz, Da, Br et Pe sont respectivement les nombres de Graetz, Damkohler, Brinkman 

et Peclet et £ est defini par l'equation (1.56). Simacek et Advani [59] ont etudie 
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P equation sous cette forme et decrivent des parametres adimensionnels typiques pour 

le RTM. 

Tableau 1.6 - Exemple de valeurs typiques pour le procede RTM (Adapte de [59]) 

Parametre 

4 
Gz 
H/L 

Pe 

Br 

K 
K 

Valeur 
1 

30 

0.01 

300 

0.001 

150 

20 

Avec ces valeurs, les auteurs concluent que dans le cas du RTM, la conduction dans le 

plan (axes des x et y) et la dispersion dans la direction de Pecoulement ont peu 

d'influence. lis expliquent ces resultats par le ratio important entre Pepaisseur de la 

cavite et la longueur caracteristique de la piece, comme il a ete mentionne 

precedemment. Cependant, en augmentant la vitesse d'injection, ils remarquent que le 

terme de dispersion peut devenir rapidement important. Enfin, ils mettent en garde le 

lecteur de toujours verifier les nombres adimensionnels en fonction de la geometrie et de 

chaque phase (liquide/solide) avant de proceder a des simplifications. 

II reste a present a discuter plus en details sur.le facteur de vitesse de la reaction/^. 

1.4.6 Modeles de cinetiques de polymerisation 

Comme mentionne dans la section precedente, P estimation des transferts thermiques 

depend en partie de la vitesse stoechiometrique de la reaction ra et Penthalpie 
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totale A// r. Pour les caracteriser, la methode de calorimetrie differentielle a 

balayage (DSC) est la plus souvent utilisee [60]. Dans notre cas, la vitesse 

stoechiometrique de reaction a est proportionnelle au flux de chaleur — degagee par la 
dt 

reaction [61] : 

^- = AHr^- (1.71) 
dt r dt V ' 

Par consequent, en chauffant un echantillon de resine et en mesurant le flux de chaleur, 

il est possible de connaitre l'etat d'avancement de la reaction. Un modele est alors 

cherche sous la forme [62] : 

^ = ^ ( a , r ) (1.72) 
at 

Les modeles pour le terme F(<x,T) peuvent etre groupes en trois categories : les 

modeles mecanistiques [63, 64], les modeles semi-m^canistiques [65, 66] et les modeles 

phenomenologiques (empiriques) [18, 67]. D'un cote, les modeles mecanistiques 

precisent les phenomenes intrinseques de la reaction et de l'autre cote, les modeles 

phenomenologiques tentent d'appareiller les resultats a une forme reactionnelle 

simplifiee ou globale. Si les modeles purement mecanistiques fournissent une plus 

grande information sur les reactions que les modeles phenomenologiques, ils sont aussi 

plus complexes, voire impossibles a etablir. Par consequent pour 1'etude du RTM, les 

modeles semi-mecanistiques et ph6nomenologiques sont largement utilises. 
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1.4.6.1 Modele mecanistique 

Les modeles purement mecanistiques decrivent toutes les reactions d'un systeme. Par 

exemple, dans Antonucci etal. [63], le modele suivant est utilise pour decrire une resine 

polyester: 

^ = Kp(l-a)[R'] (1.73) 

ou 
E„o ( „ \ 

Kp=Ap0e "* a 
V afJ 

(1.74) 

Ap0,Ep0,afet m sont des constantes,,/? est la constante des gaz parfaits et [R'\ 

represente la concentration des radicaux libres dont la vitesse de reaction est definie : 

dt 
• = 2JKd[l] (1.75) 

ou 

Kd=A<e~£ (1.76) 

/ une constante et [/] represente la concentration des initiateurs dont la vitesse de 

reaction est definie : 

# = - * „ [ / ] (1-77) 
dt 

En considerant une reaction isotherme, Kd et Kp sont constants. L'integrale de 

l'equation (1.77) est alors : 

[/] = [/! -e~^ (1.78) 
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avec [l\=0 la concentration au temps initial. En incorporant l'equation (1.78) dans 

l'equation (1.75), puis en integrant: 

M = 2/[/L(l-^') (1-79) 

Enfin, en incorporant le tout dans l'equation (1.73), la vitesse de la reaction a 

temperature isotherme devient: 

f = 2/[/L*,(l-a)(l-e-**) C1-80) 

La Figure 1.9 montrent les resultats des equations (1.78), (1.79) et (1.80) en utilisant une 

temperature de 90° C et les parametres extraits de [63] : 

Tableau 1.7- Valeurs modele mecanistique, resine polyester 

Parametre 
/ 

m 

•ApO 

A 
M=o 

Valeuf 
0.1 

4 

3.8xl09 

5.55 xlO16 

5.21 xlO-3 

Parametre 
af 

Hr 

Ep0 

Ed 

[R'U 

Valeur 
l 

2.44 xlO2 

4.27 xlO4 

1.41x10s 

0 
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(a) (b) 
Figure 1.9 - Modele mecanistique (a) Concentration des especes [R] et [/] en fonction 

du temps (b) Degre de conversion en fonction du temps. 

Ce modele tient compte de seulement deux especes : \R'~\ et [/]. La litterature compte 

toutefois des modeles qui en possedent beaucoup plus [68, 69] . En augmentant le 

nombre d'especes suivies, les modeles se rapprochent normalement de la realite. 

Cependant, le nombre d'equations augmente, ce qui alourdie les calculs. 

1.4.6.2 Modele semi-mecanistiques 

Le modele semi-mecanistique le plus repandu est certainement celui de Kamal-

Sourour [66] : 

da 
^ = ( * , + ^ a - ) ( l - a ) " 
dt 

(1.81) 

ou ki, jfcj, m et n des constantes4. Ce modele est une extension du modele de 

Horie et al. [70] pour une reaction de composition stoechiometrique [64] : 

da 
dt 

• k(B + a)(l-a) (1.82) 

4 ft, et k2 sont en fait des fonctions d'Arrhenius qui dependent de la temperature. A temperature fixe, elles 
peuvent etre consid6r6es constantes. Voir plus loin. 
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ou k et B sont des constantes. Le lien avec le modele de Kamal-Sourour apparait plus 

clairement si ce dernier est ecrit sous la forme : 

da 
^ = A,(*; + a - ) ( l - a ) " 
dt 

(1.83) 

avec k[ =kjk2 = B. Le modele de Horie est derive des modeles mecanistiques. Par 

consequent, pour m = 1 et n = 2, le modele de Kamal-Sourour Test aussi. Cependant, 

en posant des hypotheses pour mieux appareiller le modele avec les resultats 

experimentaux, Kamal-Sourour ont propose de liberer m et n. C'est pourquoi ce 

modele est dit semi-mecanistique. 

La Figure 1.10 demontre les resultats obtenus en reprenant les valeurs de Li et al. [71] 

qui decrivent une resine epoxy (Tableau 1.8). 

_ . . . . . . . . . . . . . . ,£p0xy eau 1.8- \ 
r(°c) 

80 

85 

90 

95 

100 

/aleurs mode 

K 
4.3 xKT4 

5.5X10"4 

7.7x10^ 

9.9 xlCT4 

10.4 xKT4 

;le Kamal-5>( 

K 
1.3 xlO -3 

1.4xl0-3 

1.8xl0"3 

3.4 xlO-3 

3.6 xlO-3 

Durour, 
m 

0.52 

0.52 

0.65 

0.81 

0.73 

resine e 
n 

1.94 

2.01 

1.79 

2.23 

2.28 
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Figure 1.10 - Modele epoxy Kamal-Sourour. 

Dans le Tableau 1.8, il est possible de constater que les constantes &, et k2 augmentent 

avec la temperature, tandis que les exposants m et n oscillent autour de la moyenne. Ces 

observations sont bien connues. En effet, m+n represente l'ordre global de la 

reaction [72]. Pour s'en convaincre, il n'y a qu'a faire le lien avec le modele de Horie et 

al. Dans le cas du Tableau 1.8, l'ordre global de reaction tend vers 3. Pour Pepoxy, la 

litterature rapporte des valeurs entre 2 et 3 [72, 73]. 

La signification de la constante £, peut etre comprise en regardant le modele de Kamal-

Sourour sous sa forme standard (equation (1.81)). En effet, au debut de la reaction, le 
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degre d'avancement de la reaction est nul (or = 0). Par consequent, a ce moment, le 

modele est: 

— = k (1.84) 

Par consequent, £, represente la vitesse de la reaction au moment initial, plus £,est 

eleve, plus la reaction demarre rapidement. La signification de k2 peut, quant a elle, 

etre obtenue de l'equation (1.83). En effet, il est possible de constater qu'il s'agit 

simplement d'un facteur multiplicatif: 

^- = k2G(a) (1.85) 

Par consequent, plus k2 sera eleve, plus la reaction s'effectuera rapidement. Pour 

representer l'accroissement de vitesse de reaction en fonction de la temperature, la loi 

d'Arrhenius est utilisee: 

£ 

k = AeRT (1.86) 

ou A est une constante d'Arrhenius en s"1, E Penergie d'activation de la reaction 

en kJ-mol~x et R la constante des gaz parfaits. Pour trouver A et E, le graphique de 

ln(£) en fonction de 1/7est trace et une regression lineaire( j> = mx + b) est effectuee. 

Les constantes du modele d'Arrhenius sont alors : 

A = e" (1.87) 

E = -Rm (1.88) 

La Figure 1.11 montre le graphique d'Arrhenius suivant les donnees du Tableau 1.8. 
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-5 
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-8 
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inverse de la temperature (1/K) 

Figure 1.11- Graphique d'Arrhenius. 

Dans ce cas, A et E valent respectivement 5.5X105J ' et 59kJ -mol ' pour it, 

et 5.0xl055_1 et 54kJ-mol~l pour k2 . Avec cette demarche, l'erreur sur la constante A 

est done exponentielle (attention aux chiffres significatifs). 

Le modele de Kamal-Sourour represente bien les premiers instants de reaction. 

Cependant, passe un certain degre d'avancement, un ecart est observe avec les valeurs 

experimentales. Tandis que la cuisson et la reticulation progressent, la temperature de 

transition vitreuse augmente. Lorsque cette temperature approche la temperature de 

cuisson, la resine passe d'un etat caoutchouteux a un etat vitreux. A ce point, la mobilite 

des groupes reactifs est reduite. Le degre d'avancement de la reaction est contrdle par 

diffusion plutot que par facteurs chimiques [71]. Par consequent, le modele de Kamal-

Sourour peut Stre modifie pour tenir en compte ce facteur. Li et al. [71] proposent 

d'inclure la fonction: 

/(<*) = 
l + e 

J 
C(a-o«) 

(1.89) 
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ou C est une constante reliee au coefficient de diffusion et acune valeur critique du 

degre d'avancement en fonction de la temperature de transition vitreuse. Ainsi, 

lorsque a « ccc, ce terme s'approche de 1 et dans le cas contraire tend rapidement vers 

0. La fonction / ( a ) est obtenue en divisant le modele de Kamal (appareille sur le 

debut de la reaction) par les valeurs experimentales. 

Figure 1.12 - Fonction de diffusion f(a) 

Avec cette modification, le modele de Kamal-Sourour s'ecrit done 

da 
dt 

(kl+k2a
m)(\-a)n 1 

l + e C(«-a c) 
(1.90) 

La Figure 1.13 montre le resultat a une temperature de 90° C. 
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Figure 1.13 - Modele Kamal-Sourour avec et sans terme de diffusion. 

Ce modele de controle par diffusion a ete enterine par 1'experience de Han et al. [72]. 

Ces auteurs ont etudie 1'influence du pourcentage de catalyseur [74] sur la cinetique du 

degre d'avancement. lis ont constate, pour une resine epoxy catalysee par 

triphenylphosphine, que la vitesse d'avancement etait directement proportionnelle a la 

concentration de catalyseur [C]. Par consequent, ils ont propose le modele suivant: 

f=(*;+*>-)(i-«)"[c]T-l^T 

ou 
k ' 2 = ^ 

(1.91) 

(1.92) 
iref [C\ref 

La Figure 1.14 montre les resultats obtenus en utilisant ce modele pour differentes 

concentrations variant de 2.3 % a 9.2 % et a une temperature de 120°C 
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Figure 1.14 - Influence de la concentration de catalyseur. 

Deux phenomenes interessants sont alors constates. Premierement, l'augmentation du 

pourcentage de catalyseur diminue le temps de reticulation mais augmente la valeur 

do. 
maximale de — (Figure 1.14a). Deuxiemement, Pajout de catalyseur ne change pas la 

dt 

position du sommet de la reaction (Figure 1.14b : a « 0.4). 

1.4.6.3 Modele phenomenologique 

Les modeles phenomenologiques tentent simplement de trouver un bon compromis entre 

le nombre de parametres et les resultats experimentaux a appareiller tout en respectant 

une certaine physique du phenomene. Du modele de Kamal-Sourour (equation (1.81)), 
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en supposant que k[ ne depend pas de la temperature, on constate que le modele s'ecrit 

sous la forme: 

— = K(T)G(a) (1.93) 
dt 

Les variables a et T se trouvent alors separees en deux fonctions distinctes. Sous cette 

forme, Bailleul et al. [67, 75, 76] proposent de definir les fonctions K(T) et G(a) de la 

maniere suivante: 

K{T) = krefe
A^ (1.94) 

G(a) = |>,<x' (1.95) 
/=o 

ou kref, Tref sont des references choisies arbitrairement, A est la pente du graphique 

d'Arrhenius et les 0, sont les coefficients d'un polynome d'ordre n obtenu par 

regression. La Figure 1.15 montre le resultat de ce modele pour la resine polyester a 

80°Cavec les valeurs decrites dans le Tableau 1.9 extraites de Bailleul et al. [75]. 

Noter que le polynome utilise est d'ordre sept. 

Tableau 1.9 - Valeurs modele phenomenologique, resine polyester 

Parani&tre 
A 

kref 

a0 

a2 

« 4 

a6 

Valeur 
17.631 

6.988 xlO-3 

0.042 

28.502 

727.932 

627.499 

Parametre 

hef 

<>\ 

a3 

a5 

a7 

Valeur 

423 

5.078 

-265.238 

-961.274 

-162.547 
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Figure 1.15 - Polyester : modele J.L. Bailleul. 

L'injection de rgsine polyester se fait souvent avec l'ajout d'un inhibiteur. En theorie, 

les inhibiteurs empechent completement la reticulation jusqu'a epuisement. 

Retardateur 

Temps 

Figure 1.16 - Schema du role de 1'inhibiteur. 

Par consequent, l'inhibiteur augmente aussi la zone de temperature possible pour la 

cuisson. Ruiz et Trochu [77] ont propose des modifications au modele de Bailleul pour 

tenir compte de l'inhibiteur sous la forme : 

da 

dt 
= K(T).G(a)D(amax(T)).JV(l) (1.96) 
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Les fonctions KetG sont les memes que celles du modele de Bailleul, la fonction D 

est le terme associe au degre maximal de reticulation amax et la fonction W est le terme 

associe a l'inhibiteur / . Ces fonctions sont defmies comme suit: 

K{T) = krefi
A^"l> (1.97) 

G(a) = J > , a ' (1.98) 
1=0 

^ K ^ H ^ - c c X c = f(T) (1.99) 

. x fO sil.>0 , . ci -c«f%~i) 

ou &re/, Tref, A, n et les a, sont deTinis dans le modele de Bailleul (voir equation (1.93) 

)> amax es* le degre d'avancement maximum de la reaction, Id est la fonction 

caracteristique du temps d'induction et Cjnd,tref et Tjnd sont respectivement une 

constante d'induction, un temps et une temperature d'induction de reference. 

1.4.6.4 Modele de viscosite 

Principalement deux types de modeles sont utilises pour representer la viscosite de la 

resine en RTM: le modele de Castro-Macosko [78] et le modele de type Williams-

Landell-Ferry(WLF)[79]. 

Le modele de types Castro-Macosko s'ecrit comme suit: 

H = M-o (1.101) 
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ou 

]x,(T) = Ave RT (1.102) 

ou les parametres A^ et E^ sont obtenus par la meme demarche que celle de la cinetique 

de polymerisation,/? la constante des gaz parfaits, age! est le degre d'avancement au 

point de gel et caret6 sont des constantes d'appareillage. Noter que la justification de 

Putilisation de la constante des gaz parfaits pour les liquides provient de la thdorie de 

Eyring[61]. Pichaud et al. [78] fournissent un exemple pour la resine epoxy: 

AM =1.15xl0"12, E/J=6%x\03 et ag e /=0.61. Les valeurs pour aetb extraites 

de [78] sont decrites dans le Tableau 1.10 : 

Tableau 1.10 - Valeurs des parametres de viscosite 
Temperature (°C) 

50 
60 
70 
80 

. a 
2.49 
2.34 
1.62 
1.43 

b 
11.72 
10.19 
8.32 
8.47 

alpha 

Figure 1.17 - Viscosite resine epoxy. 
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Le modele de type Williams-Landell-Ferry (WLF) s'ecrit: 

lnVL = _Cl(T-Tr) 

H, C2+T~Tr 

ou jxrest la viscosite a une temperature de reference et C,etC2sont des constantes 

independantes de la temperature [79]. Karkanas et Patridge [80] ont propose une 

variante pour tenir compte de la temperature de gel T : 

l n j L = _q(y-r r -7 ; ) 
V, C2+T-Tr-Tg 

1.5 Outils de caracterisation 

Pour obtenir les parametres et rendre adequats les modeles, les scientifiques ont 

developpe plusieurs outils. Voici un bref apercu des plus connus : 

1.5.1 Calorimetre differentiel a balayage (DSC) 

Le calorimetre differentiel a balayage (differential scanning calorimeter (DSC)) est 

l'appareil le plus utilise pour faire le suivi du degre de reticulation et de la chaleur 

specifique d'une formulation de resine donnee. Le DSC mesure la quantite d'energie 

absorbee (ou degagee) par un echantillon de resine lors d'un chauffage (ou 

refroidissement). II fournit des donnees quantitatives et qualitatives pour les proced^s 

exothermiques ou endothermiques. Le DSC peut aussi etre utilise pour determiner les 

temperatures de transition vitreuse (Tg), Penthalpie et la cinetique d'une reaction. Pour 

mesurer la cinetique de polymerisation, Phypothese est que le flux de chaleur generee 

par la reaction est proportionnel a la variation du degre de reticulation (a) . Cette 
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hypothese est valide au debut de la reaction, mais perd de sa validite vers la fin lorsque 

la reaction est controlee par la diffusion [81]. 

1.5.2 Spectrometre de masse (FTir) 

Le spectrometre de masse {Fourier transform infrared spectrometer (FTIR)) est utilise 

pour identifier les especes chimiques organiques et inorganiques [82], II est utilise 

comme instrument de mesure pour quantifier les composantes d'un melange inconnu. 

Le FTIR est aussi un outil puissant pour identifier le type de liens chimiques (groupe 

fonctionnel). Enfin, puisqu'en general la force d'absorption est proportionnelle a la 

concentration, le FTIR peut aussi etre utilise comme appareil d'analyse quantitative. 

1.5.3 Analyseur mecanique dynamique (DMA) 

L'analyseur mecanique dynamique ou viscoanalyseur {Dynamic mechanical analyser 

(DMA)) mesure les proprietes mecaniques des materiaux en fonction du temps, de la 

frequence et/ou de la temperature. Le DMA est utilise pour suivre revolution du 

module de rigidite complexe (module d'Young), du facteur d'amortissement (ou facteur 

de perte) et de la temperature de transition vitreuse (Tg). 

1.5.4 Analyseur thermomecanique (TMA) 

L'analyseur thermomecanique {Thermomechanical Analyser (TMA)) est utilise pour 

mesurer les variations dimensionnelles de pieces soumises a un effort non oscillatoire. 

Le TMA est efficace pour effectuer des mesures comparatives sur une serie de materiaux 

et pour mesurer les temperatures de transition et les coefficients d'expansion sur de 

petits echantillons [831. 
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1.5.5 Analyseur thermo gravimetrique (TGA) 

L'analyseur thermo gravimetrique (Thermogravimetric analyser (TGA)) mesure le 

changement de poids d'un materiau en fonction de la temperature ou du temps sous 

pression controlee. Son utilisation principale consiste a mesurer la stabilite thermique 

des materiaux et leur composition. Le TGA est souvent utilise pour determiner les 

temperatures de degradation, les niveaux residuels de solvants, le taux d'absorption 

d'humidite et la quantite de matiere de remplissage inorganique (non combustible) dans 

les polymeres ou la composition des materiaux composites. II peut aussi servir a estimer 

la cinetique d'oxydation a haute temperature. 

1.6 Instrumentation de moule 

Caracteriser prealablement les materiaux est tres utile pour prevoir le procede. 

Neanmoins, dans la vie, les choses ne vont pas toujours comme prevu. II est necessaire 

alors d'utiliser differents senseurs. 

1.6.1 Camera 

Lorsque les moules sont transparents, il est possible de faire le suivi du front grace a une 

camera et des analyses d'images [84, 85]. Cependant, dans le domaine industriel, tres 

peu de moules permettent cette approche. 

1.6.2 Capteur de pression (manometre) 

Les capteurs de pression sont habituellement utilises pour controler 1'injection. 

Toutefois, il aussi possible de les inclure a l'interieur des moules pour faire le suivi de 

l'injection [86]. 
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1.6.3 Thermocouple et capteur de flux de chaleur 

Les thermocouples sont largement utilises pour faire le suivi de la temperature des 

moules. Si la resine est plus chaude ou plus froide que le moule, ils peuvent aussi etre 

utilises pour faire le suivi de Pinjection [7]. En utilisant plusieurs thermocouples, il est 

possible d'estimer les flux de chaleur [10, 87-91]. Des capteurs de flux de chaleur sont 

aussi disponibles commercialement et ont ete utilises pour faire Poptimisation des cycles 

decuisson [92-94]. 

1.6.4 Capteur dielectrique 

Les capteurs dielectriques peuvent etre de type ponctuel [95-99] ou de type lineaire [8, 

100]. Un capteur dielectrique connu est le Smart Weave. II sert a fournir des donnees 

sur Pavancee du front de resine. II s'agit d'une grille de fils conducteurs. La moitie est 

mise entre deux plis dans une orientation, la seconde entre deux autres plis dans une 

direction orthogonale. Lorsque la resine enrobe les conducteurs, la resistance entre eux 

est affectee. Ce capteur reste pris a Pinterieur de la piece finale et souffle des 

interferences electromagnetiques, ce qui peut causer des inconvenients. Le SmartWeave 

a ete utilise par de nombreux auteurs [101-104]. 

1.6.5 Capteur E-TDR (reflectometre) 

Les capteurs E-TDR (electrical time-domain reflectometer) sont habituellement utilises 

pour determiner la constante dielectrique d'un materiau. Ils mesurent le temps de 

propagation d'impulsions d'ondes electromagnetiques envoyees au travers d'un 

materiau verifie a Paide d'une sonde placee a Pinterieur de ce dernier [105]. Dans le 
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domaine des composites, Dominauskas et al. ont developpe un capteur E-TDR pour 

localiser l'avancee du front de resine durant 1'impregnation [106, 107]. Heider et al. ont 

demontre qu'ils s'averaient particulierement utiles pour des pieces epaisses [108]. 

1.6.6 Capteur fibre optique (Bragg grating, LGP) 

Avec la polymerisation, l'indice de refraction des resines evolue [109, 110]. II est 

possible d'utiliser cette information pour faire le suivi du degre de cuisson [111, 112]. 

Les reseaux de Bragg sont des petits segments qui peuvent etre incorpor^s a une fibre 

optique. lis sont concus de facon a refleter une longueur d'onde particuliere de lumiere 

et transmettre tous les autres. Les senseurs de reseau de Bragg peuvent aussi etre utilises 

pour mesurer la deformation [113, 114], la temperature [115] ou pour faire le suivi de 

1'impregnation [116, 117]. Les fibres optiques possedent plusieurs avantages. Entre 

autres, elles sont petites, peu couteuses, ne souffrent pas d'interferences magnetiques et 

peuvent etre incorporees au composite naturellement [118-120]. Des details sur la facon 

de les disposer sont fournis dans [121, 122] et sur la facon de les calibrer dans [123]. 

Les LPG (long-period grating sensors) sont similaires au capteur a reseau de Bragg a la 

difference qu'une source fluorescente est ajoutee au composite [124]. Keuh et al. ont 

utilise les LPG pour faire le suivi de l'injection et de la cuisson [124]. Quirin et al. ont 

aussi etudie" la fluorescence pour faire le suivi du degre de polymerisation d'une resine 

epoxy [125]. 
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1.6.7 Capteur ultrasonique 

Les capteurs ultrasoniques utilisent les informations recueillies sur la vitesse de 

propagation des ondes ultrasonores [126]. Un emetteur est place d'un cote" de la piece et 

un recepteur sur l'autre [127]. lis sont bien connus en composite dans les C-Scan pour 

caracteriser les vides [3, 128, 129], mais peuvent aussi etre incorpores au moule pour 

faire le suivi de 1'impregnation et de la cuisson [130, 131]. Stoven et al. ont utilise les 

capteurs ultrasoniques pour determiner la permeabilite transverse de renforts 

tisses [132]. 

1.7 Delimiter 1'espace de faisabilite 

Tous ces modeles, machines et capteurs servent principalement a trois choses 

primordiales: comprendre, comprendre et comprendre. Un sage dit qu'il faut diviser 

pour regner. Cette maxime s'applique tres bien dans le cas des precedes sous renfort. 

Vue comme un tout, la grande complexite de ces precedes apparait deconcertante. 

Toutefois, avec une demarche progressive en decomposant la tache, il est possible de 

cerner rapidement tous ces problemes. 

Une premiere etape peut etre de commencer par delimiter 1'espace de faisabilite. Pour 

ce faire, Gonzalez-Romero et Macosko proposent un diagramme nomme : « Moldability 

Diagram (MD) » [133] (Figure 1.18). 
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Figure 1.18 - « Moldability diagram ». 

Ce diagramme est concu entierement a l'aide de solutions analytiques. II est done tres 

rapide a construire et permet rapidement de restreindre l'espace fonctionnel des 

parametres de moulage. Le meme concept est applique dans un domaine connexe, 

1'injection des thermoplastiques. Pandelidis et Zou proposent un diagramme semblable 

nomme « Approximate feasible molding space (AFMS) » [134]. Un concept interessant 

propose par ces auteurs consiste a calculer l'aire de la zone de faisabilite pour obtenir 

une idee generate de la facilite a injecter. De cette facon, il est possible de comparer 

differentes approches et de choisir la plus performante. Mychaljuk et al. ont developpe a 

leur tour un diagramme pour delimiter le domaine de fabrication « Feasible Design 

Domaine (FDD) » [135]. Cette fois, des modeles simplifies sont resolus a l'aide de 

differences finies. Enfin, en 2002, Gou et al. ont propose de delimiter le domaine de 

faisabilite en etablissant un modele empirique a l'aide d'un plan d'experiences pour 

predire le temps de remplissage et la pression maximale d'injection lors d'injections a 

debit controle [136] (Figure 1.19). 
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Figure 1.19- Zone de faisabilite en fonction du debit et du taux de fibre. 

Leur etude se fonde sur les resultats obtenus de simulations par elements finis sur une 

piece tridimensionnelle. Grace a la conception d'un plan d'experiences, le nombre de 

simulations reste raisonnable. Bien que les concepts proposes soient interessants, cette 

etude comporte cependant plusieurs lacunes. En effet, les auteurs effectuent des 

experiences numeriques a debit controle. En theorie, si le debit est controle, le seul 

facteur implique dans le temps de remplissage du moule est la quantite de resine 

injectee : 

Volume (m3) 
Temps (s) 

Debit 
'm^ 

V s J 

(1.105) 

Puisque pour un moule donne le volume de la cavite est constant, le temps de 

remplissage est proportionnel a la porosite du milieu et inversement proportionnel au 

debit de resine : 



66 

t=^HsSUL (1.106) 
Q 

Ceci concorde avec leurs resultats. Par consequent, dans leur cas, cette demarche est 

inutile. Neanmoins, l'utilisation de la conception d'un plan d'experiences pour delimiter 

le domaine de faisabilite reste un concept interessant. 

1.8 Methodes d'optimisation 

Une fois l'espace de recherche delimite, il est possible d'entrevoir l'optimisation. La 

prochaine section fait le point sur les m6thodes d'optimisation les plus utilisees dans le 

domaine des materiaux composites. 

1.8.1 Descente de gradient 

Les methodes de gradient utilisent la pente d'une fonction pour converger rapidement. 

II existe une multitude de methodes de gradient (Newton-Raphson, descente maximale 

{steepest descent), methode de Powell, gradients conjugues, Levenberg-Marquardt, etc.). 

Certaines sont utilisees pour l'optimisation [137], d'autres pour la caracterisation des 

materiaux composites [75]. La methode Newton-Raphson a ete utilisee par Lin et al. 

pour choisir la position des points d'injection [138]. Mychajluk et al. ainsi que Rai et 

Pitchumani ont utilise la methode de Powell pour trouver un cycle optimal de 

cuisson [135, 137]. La methode de Powell consiste a minimiser successivement la 

fonction de cout dans une famille de n directions par une suite devaluations. La 

methode Levenberg-Marquardt alterne entre une methode de points fixes et celle de 

Newton-Raphson. Son avantage est son tres grand bassin de convergence. Elle est 

surtout utilisee pour la caracterisation [139, 140]. 
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1.8.2 Descente du simplex (Simplex dowhnill method) 

La methode de descente du simplex, ou Nelder-Mead, est une methode sans gradient. 

Son principal avantage reside dans sa grande simplicity. II s'agit de faire evoluer un 

simplex a travers la fonction a minimiser avec l'aide d'operateurs de base : de reflexion, 

d'expansion et de contraction (Figure 1.20). En demarrant d'un simplex initial, il suffit 

d'evaluer chacun des sommets du simplex a la recherche du point qui se trouve le plus 

haut sur la fonction a minimiser et d'appliquer l'un des operateurs pour le modifier. 

Point max 

Expansion Contraction 

Figure 1.20 - Methode de descente du simplex : operateurs. 

Cette technique s'applique facilement meme a des problemes de grandes dimensions. 

Elle ne necessite aucune connaissance au niveau des gradients et peut operer sur une 

fonction discontinue. Elle a ete utilisee pour : 

• optimiser la sequence d'empilement des renforts [141-143]; 

• choisir Porientation des fibres sur une voile en composites [144]; 

• optimiser la forme d'une piece composites [145]. 
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1.8.3 « Recuit si mule » (ou « Simulated annealing ») 

L'algorithme de « recuit simule » ou « simulated annealing » est une application de la 

simulation du mouvement brownien de particules a la minimisation de fonctions. 

Lorsqu'un systeme est refroidi, ses particules tendent a converger vers Petat qui 

minimise son energie. Dans le domaine des materiaux composites, il a ete utilise pour : 

• optimiser le cycle de cuisson pour la fabrication de materiaux composites [146]; 

• optimiser le controle de 1'injection [85]; 

• positionner des elements piezoelectriques dans une plaque composite [147]; 

• choisir les orientations d'un empilement [148]; 

• minimiser Pepaisseur d'un empilement [149]. 

1.8.4 Algoritbme genetique 

Les algorithmes genetiques simulent Involution des especes [150]. Une population 

d'individus est creee. Un chromosome, ou phenotype, est attribue a chaque individu 

determinant ainsi ses aptitudes (fitness). Ensuite, les individus sont croises pour former 

de nouveaux individus (enfants). Certains d'entre eux subissent aussi une mutation. 

Enfin, les meilleurs individus sont choisis pour creer la nouvelle generation tandis que 

les autres sont elimines. La force des algorithmes genetiques reside dans sa capacite a 

couvrir un large domaine. Aussi, ils sont assez simples a mettre en oeuvre. Dans le 

domaine des composites, les algorithmes genetiques ont ete utilises par plusieurs auteurs 

pour: 

• optimiser la position des points d'injection et des events [151-156]; 
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• ameliorer une base de donnees sur la conception des polymeres [157]; 

• reduire les temps de cuisson [92, 93, 158-161]; 

• minimiser le poids des composites [162]; 

• minimiser les perturbations dues aux variabilites du proc6de [163, 164]; 

• minimiser les contraintes residuelles [165, 166]. 

1.9 Exemples d'optimisation 

1.9.1 Choix de l'emplacement des ports d'injections et des events 

Plusieurs auteurs ont demontre Pimportance de bien localiser les ports 

d'injection\6vent [167-169]. II semble que Boccard et al. flirent les premiers a proposer 

un modele pour determiner la position des events [170], mais leur solution utilisait un 

modele extremement simplifie de l'ecoulement et ne fonctionnait que pour une 

permeabilitd uniforme constante. Chen et al. proposerent un modele utilisant les 

volumes finis pour predire rapidement le temps de remplissage et du meme coup la 

position d'un event [171]. Ce modele est tres pratique, cependant, il n'aide pas a 

positionner les ports d'injection. Pour tenter de resoudre ce probleme, Young [151] 

suivi de Mathur et al. [152] ont utilise les algorithmes genetiques. Ces deux etudes 

utilisent des simulations par elements finis et volumes de controle (FECV), ce qui rend 

ce type d'approche tres couteux en temps de simulation. Pour reduire le temps de calcul, 

Jiang et al. [153] ont propose l'utilisation d'un champ de distance. lis sont parvenus a 

reduire considerablement le temps de calcul. Cependant, cette approche fonctionne 

uniquement pour un moule qui ne contient qu'un seul materiau de permeabilite isotrope. 
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Pour dviter le plus possible les emprisonnements d'air dans le moule, il faut diriger le 

front de resine vers la sortie le plus uniformement possible. Luo et al. ont developpe un 

index de debit de resine pour evaluer le respect de cette condition [172]. Cet index 

calcule la moyenne des distances du front au point d'event: 

fiL- = - x Z \ : d-107) 

m t^\ nk-\ 

ou m represente le nombre de fronts de resine, tfll le temps total de remplissage, nk le 

nombre de noeuds sur le front, d{ la distance du noeud isur le front de resine k a 1'event, 

dk la distance moyenne des nceuds sur le front de resine k a 1'event. Cet index est 

applicable uniquement aux pieces ne comportant qu'un seul port d'event. Enfin, Li et al. 

ont etudie le comportement de cet index pour optimiser la position d'un port 

d'injection\events en presence d'incertitudes [173]. 

1.9.2 Conception robuste 

L'industrie de la fabrication des pieces composites par injection est aux prises avec 

plusieurs sources d'incertitude. En ce qui concerne le remplissage, la plus grande source 

de variation provient des « effets de bord » [97]. Les effets de bord sont causes par une 

absence de fibres en peripheric resultant de la decoupe ou de Poperateur qui effectue le 

drapage. Cet effet se note par une vitesse d'impregnation longeant rapidement les parois 

du moule. Ce phenomene peut affecter considerablement le remplissage et rendre 

impossible 1'impregnation complete des fibres. 
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Pour reduire l'influence de ces variations, Sozer et al. [174] ont developpe une methode 

qui, a l'aide de senseurs, controle l'ouverture et la fermeture de ports d'injection en 

cours de remplissage. Avant d'injecter, plusieurs simulations sont effectuees pour 

determiner une strategic de reponses aux differents effets de bord possibles. Lors de 

Finjection, lorsque la resine atteint un senseur, le systeme choisit la solution 

correspondante la plus probable. Les auteurs ont demontre experimentalement la 

faisabilite de cette methode. Cette m&hode a ensuite 6t€ perfectionnee par Gokce et 

al. [175], Lawrence et al. [176], Hsiao et Advani [163] et Lawrence et al. [177]. Tous 

ces auteurs rapportent un reel avantage a utiliser ce type de controle. Neanmoins, un tres 

grand nombre de simulations numeriques restent requises, ce qui demande un temps de 

calcul important. 
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2 CHAPITRE 2 -

REVIEW OF NUMERICAL FILLING ALGORITHMS USED IN RESIN 

TRANSFER MOLDING SIMULATIONS AND NEW HYBRID 

FORMULATION 

2.1 Presentation du chapitre 

Dans le chapitre precedent, les divers aspects entourant le procede RTM ont ete 

presentes de facon globale de maniere a etablir les concepts importants pour favoriser 

l'optimisation et la fabrication intelligente de composites. L'un des outils de 

modelisation les plus apprecies par les industriels concerne la simulation numerique de 

la phase d'impregnation. Cela permet d'etudier les ecoulements complexes qui ont lieu 

a Pinterieur du moule. Neanmoins, comme il a ete mentionne au travers des exemples 

d'optimisation (section 1.9), encore de nos jours, le probleme le plus important concerne 

les temps de calcul. En effet, obtenir les r6sultats d'une seule simulation reste encore 

une tache relativement onereuse en termes de temps. Par consequent, l'interet pour les 

applications industrielles s'en trouve diminue. 

Ce chapitre est un article soumis a la revue « Composites part A » en mai 2009. Dans 

cet article, une revue de la litterature exhaustive est presentee sur les algorithmes de 

simulation du remplissage dans le procede RTM. Aussi, un nouvel algorithme hybride 

est propose alliant les avantages des elements finis a ceux de la methode de Monte-Carlo 

pour avancer le front de resine. Les resultats de chacun des algorithmes sont compares 

avec des solutions analytiques unidimensionnelles. II a ete demontre dans ce travail que 
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la nouvelle solution proposee permet de simuler tres rapidement (cinquante fois plus 

vite) et fidelement (moins de cinq pourcents d'erreur) les ecoulements complexes 

habituellement observes dans les pieces industrielles. 
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2.2 Abstract 

Resin transfer molding (RTM) is a composite manufacturing process in which a liquid 

resin is injected through a fibrous reinforcement inside a rigid mould. Predicting the 

filling time and the resin flow front pattern is the key factor for developing robust 

injection strategies. This work presents a literature review on the algorithms used to 

solve the RTM filling process. A comprehensive description is given on the different 

assumptions and models including: Explicit/Implicit formulation, FE/CV, FE/ECV, 

CVFEM, Monte-Carlo/Lattice Boltzmann and One Shot. Also, a novel hybrid algorithm 

combining finite elements with Monte Carlo approach (FEMC) is proposed in this work 

to run faster simulations. In order to evaluate the computational performance of this new 
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algorithm, it was first compared to analytical solutions and to the other algorithms found 

in the literature. Finally an industrial test case is presented to demonstrate the application 

of the proposed solution. 

Keywords: Resin transfer molding, filling, simulation, composites, manufacturing 

2.3 Introduction 

Resin transfer molding (RTM) involves the permeation of a polymeric liquid resin 

through a fibrous reinforcement. For successfully manufacturing RTM parts, an accurate 

prediction of flow front progression is crucial in order to avoid potential problem such as 

dry spots or void formation. Numerical filling algorithms are special cases of moving 

boundary problems that have been the subject of a wide number of publications in the 

RTM field during the past four decades. This paper presents a chronological review of 

their developments. Starting with the mass conservation and Darcy's law, the hypothesis 

for each algorithm are presented. Afterwards, a comparative study is conducted on a one 

dimensional part under isothermal condition. This is followed by an industrial test case. 

Finally, a general discussion is given on the efficiency of each tested algorithm and on 

the ways found to improve their performance. 

2.3.1 Chronological review 

Almost all filling algorithms for resin transfer moulding simulation are based on Darcy's 

law [1]. The early published works dedicated on numerical RTM filling simulation 

originate back from the 1980s by Behrens et al. [2, 3] and by Gauvin et al. [4, 5]. These 

pioneers were ones of the firsts to apply Darcy's law into numerical model to solve the 
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pressure distribution during RTM process. Later, using Darcy's law and quasi steady 

state assumptions, Bruschke and Advani [6, 7] proposed an iterative procedure to solve 

the pressure field using a finite element (FE) formulation and then move the flow front 

on a fixed control volume (CV) grid. Using Lagragian finite elements, they proposed to 

build the control volumes around vertices. The time steps for the filling algorithm were 

selected explicitly so that one new control volume is filled every iteration. A similar 

code was also developed by Young et al. [8] for isothermal filling simulations and by 

Chang [9-12] for non-isothermal ones. Um and Lee [13] proposed the use of boundary 

element method (BEM) for the pressure formulation rearranging the nodes at each time 

step. For a rectangular mold, the authors reported good agreement with experimental 

results. Li and Gauvin [14] developed a model using boundary fitted finite differences. 

In this approach, a curvilinear coordinate system is generated at each time step to map 

the resin region into a computational rectangular domain where boundary conditions can 

be accurately specified. Later, Trochu and Gauvin [15, 16] discussed the limitations of 

such approach when edge effects, merging flow front or obstacles are present in the 

mold. To face those problems, Trochu et al. [17-19] proposed another method where the 

pressure is solved using non-conforming finite elements (NFE) and where the elements 

are used as control volumes (ECV). The authors reported better local mass conservation 

than lagrangian FE/CV previously published. Then, Bruschke and Advani [20] also 

reported improved mass conservation using elements as control volumes. Cai [21, 22] 

proposed a domain decomposition technique combined with analytical solutions to get 

fast basic estimates of the filling time. Lee et al. [23] presented several case studies 
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using a FE/CV algorithm. Young [24, 25] extended this work to non-isothermal 3D 

simulation. Chang and Kikuchi [26, 27] proposed a mesh refinement algorithm where 

small elements behind the flow front are removed to decrease computational time. 

Another refinement methodology was also proposed by Wang et al. [28] to improve the 

flow front description on FE/CV technique. Gao et al. [29] studied thermal phenomena 

as the mold fills up using a Taylor-Galerkin approach. Using boundary fitted finite 

difference method, Friedrichs and Guceri [30, 31] combined 3D elements with 2D 

elements to decrease computational time. Yop and Lee [32] developed a BEM code and 

applied it to thin heated mould filling simulation. Schmidt [33] used a boundary element 

method (BEM) to simulate the resin flow through anisotropic and homogeneous media. 

Calado and Advani [34] proposed a simplified averaging scheme to model multilayer 

preforms. Maier et al. [35] proposed an algorithm using a Cholesky factorisation which, 

for isothermal simulation, enables to reuse previous matrix assembly. They reported a 

significant decrease in computational time. Liu et al. [36] developed an algorithm to 

predict dry spot formation during filling. Voller et al. [37] and Chen et al. [38] compared 

a moving grid algorithm with a fixed grid algorithm. They concluded that fixed grid 

algorithms are easier to apply to complex shaped parts commonly encountered in RTM 

manufacturing. Voller and Chen [39, 40] proposed an implicit finite volume filling 

algorithm based on the transient continuity equation. Instead of using quasi-steady state 

assumption, they proposed an iterative procedure which assumed a time dependant mass 

conservation. One interesting feature is that their algorithm has no requirement on time 

steps increment. They also prove the existence and uniqueness of the solution when 
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parameters and boundaries are not time dependant. Finally, based upon this proof, they 

proposed a one-shot algorithm to find the filling time and last points to fill the mold. 

Chen and Voller[41] then extended the one-shot algorithm to time dependent 

boundaries and properties. Lin et al. [42, 43] proposed a similar finite element 

formulation for the implicit filling algorithm. At the same time, Mohan et al. [44-46] 

worked on another formulation of the implicit filling algorithm called "pure finite 

element" although a first order finite difference is used for the time derivative. As in 

Lin et al. [42], their solution uses finite element formulation for both pressure and filling 

factor without explicit definition of the control volumes. Instead, the authors lumped the 

mass matrix. In fact using first order lagrangian elements, it can be proven that this is a 

way of building the control volume around nodes [47]. Nevertheless, the authors found 

computational advantage to the use of the implicit formulation. A parallel version of this 

code was later proposed by Kanapady et al. [48-51]. Then, Chang [52] proposed a 

parallel version of the explicit FE/CV formulation. Panitapu [53] implemented the 

implicit filling algorithm using finite differences instead of FEs. Phelan [54] proposed a 

modification of the flow analysis network algorithm (FAN) [55] using CVFEM to 

achieve mass conservation even in the presence of highly distorted elements. He also 

studied this FAN algorithm with the Galerking pressure formulation but reported a mass 

imbalance. The FAN algorithm was also used by Kim et al. [56] who reported similar 

results. Trochu et al. [57] examined the functional requirements for an effective 

computer modeling of RTM describing the importance of process parameters and 

properties on the numerical simulations. Young and Lai [58] and Hammami et al. [59] 
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proposed an equivalent permeability model for simulating the edge effect that occurs in 

open gaps on the periphery of the reinforcement. This approach allows the use of 

Darcy's law to solve edge effects. Pillai and Advani [60-63] modeled the unsaturated 

flow by adding an accumulation term to the mass conservation. Sun et al. [64, 65], Ni et 

al. [66] and Tari et al. [67, 68] proposed simplified models to solve the problem of 

having a high permeability layer set on top of the fibre preform as in SCRIMP process. 

Freese and Walsh [69] proposed an a priori numbering strategy to improve 

computational efficiency of the implicit formulation. Gauvin and Trochu [70] discussed 

of important issues for reliable simulation of filling as adequate permeability 

measurement and edge effect phenomenon. Deb et al. [71] simulated the RTM process 

as a two phases flow model (resin and air) but not much information is given on the 

filling algorithm used to solve this problem. Kang et al. [72] proposed a local refinement 

technique based on condensation of sub virtual elements resulting in smoother flow front 

definition. This method was only applied to triangular elements which only allow 2D 

simulation. Ismail and Springer [73] and Tan and Springer [74, 75] proposed a code that 

enables users to "rewind" in time to change the boundary conditions during simulation. 

Authors claim that this technique enables faster mold design compared to standard batch 

simulation approach. Lam et al. [76] presented a simulation procedure using a general 

purpose FEM package for non-isothermal simulation. In Joshi et al. [77], the authors 

reported a mass imbalance when combining FE/CV with a Galerkin pressure solver and 

proposed a flow redefinition model to enforce mass conservation. Later, Liu [78] 

showed that Galerkin finite element solver can in fact preserve mass conservation and he 
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demonstrated this on 2d examples. Lim and Lee [79] compared CVFEM filling 

formulation on a complex thick 3D part with experimental results demonstrating the 

accuracy of the numerical prediction. Han et al. [80] proposed a coupled 2D-3D model 

for the simulation of high permeable layers in composite laminates. Luoma and 

Voller[81, 82] proposed an explicit filling formulation that doesn't require matrix 

inversion by introducing pseudo resin compressibility using an enthalpy model. 

Unfortunately because of the stability condition requirements, the authors reported that 

this approach improves the simulation performance mostly when dealing with non-linear 

problems as non-isothermal filling simulation. Antonucci et al. [83] considered non-

isothermal filling and proposed the use of a jump equation at the flow front position to 

better match the energy exchange between the wetted and dry fibres. Soltani [84] trained 

a neural networks to get fast estimates of the RTM filling using a domain decomposition 

technique. Jovanovic et al. [85] proposed a geometrical decomposition of the part that 

can be used for fast estimates of isothermal mold filling. Luo [86] combined the neural 

networks methodology with genetic algorithms to search for the optimal process design. 

Ngo [87, 88] proposed a combined thin shell flow with a three dimensional heat transfer 

simulation to reduce computational time. Shojaei et al. [89] also developed a computer 

code based on implicit filling formulation. Later on, they applied their code to non-

isothermal flow simulation [90] and use it to optimise the injection strategy [91]. In [92], 

the authors proposed a review of the RTM modeling in general. Garcia et al. [93] 

proposed a second order flux limiting scheme improving over traditional flux limiters in 

presence of merging flow fronts. Henz et al. [94] used the implicit formulation on a 
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sensitivity analysis to serve as a design tool in the process modeling stage. Modi et 

al. [95] studied the impact of gate definition on the flow front progression quantifying 

the error of using a single point for an injection gate. Bechet et al. [96, 97] proposed a 

remeshing algorithm to sharpen the flow front. This approach resulted in an improved 

flow front definition at the cost of higher computational time. Voller [98] proposed a 

Monte Carlo filling simulation algorithm that resulted in reduced computational time 

although, it is only applicable to flow rate controlled injections. Simacek and 

Advani [99] examined desirable features of RTM filling solver such as including sensors 

for control and optimization. Xugang et al. [100] proposed a distance based heuristic 

model to estimate the flow front pattern and used it to find the best position of the 

injection gate. Dai et al. [101] studied the numerical errors associated with different 

methods of calculating the flow rate and proposed to use a weighted average approach 

for quad-like elements. In [102], Dai et al. proposed an algorithm to improve visual 

description of the flow front applied again to quad-like elements. Also, their method 

seems to be a suboptimal way of doing the "marching cube algorithm" [103]. Urquiza et 

al. [104] and also Bernard [105] compared different mixed finite elements (pressure-

velocity) to model Darcy's law and both confirmed theoretical orders of convergence. 

Hughes et al. [106] proposed another algorithm that uses mixed finite element 

formulation to simulate Darcy's flow. They demonstrated that mixed finite elements 

with the condensed bubble function passed adequately the patch tests. Jiang and 

Duan [107] proposed the implementation details of only searching elements at the flow 

front for moving it. Soukane and Trochu [108] applied the level set algorithm to track 
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the flow front and to simulate air entrapment leading to dry spots formation. They 

obtained sharper and smoother flow front interface than conventional FE/CV although 

they applied it only for two-dimensional problems. Ruiz et al. [109] used 2D non­

conforming finite elements coupled to ID finite differences through the thickness to 

simulate 3D non-isothermal flows resulting in low computational time. Ruiz and 

Trochu [110] also proposed a 3D conforming/non-conforming finite elements based on 

the extrusion of triangular elements. This solution allows the calculation of 3D non-

isothermal flows starting with a 2D part definition reducing the pre-processing time. 

Jiang et al. [Ill] studied different time-stepping strategies with the implicit filling 

algorithm and applied them to simulate non-isothermal filling. Sanchez et al. [112] 

proposed a modified scheme to transport the resin incubation time with the flow front. 

This technique was applied to follow the resin cure along the mold. Yang et al. [113] 

applied the piecewise-linear interface construction volume of fluid method (PLIC-VOF) 

to solve RTM filling and proposed a model for the edge effects taken into account the 

cavity thickness. Finally recently, Mosella et al. [114] used a discontinuous Galerkin 

method showing good agreement with experimental data. 

2.3.2 Numerical Models 

All numerical filling algorithms are based on the mass conservation principle. 

Mathematically, it is described through the continuity equation as expressed by: 
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where p, and v, are respectively the volumetric density and the velocity of the ith phase. 

Fibres impregnation involves three phases: the air in mold cavity (gas), the injected 

resin (liquid) and the fibrous reinforcement (solid). Therefore as each phase is 

considered not overlapping the others, the volume inside the mold cavity is equal to the 

summation of volumes of each phase as follows: 

V = \\l^a+%+^)dQ = jJlndQ (2.2) 

where cpa, (p, and <pf are Boolean markers for the air, resin and fibres respectively. 

These markers have a value of 1 where the phase is present and 0 otherwise. The ratio of 

volume occupied by each phase inside a control volume n can be computed by: 

fff <P/<to 

Therefore in terms of volume averaging, equation (2.2) can be re-written as: 

(cPa) + (cPr) + (cp/) = l (2.4) 

Usually, the volumetric fibre content is noted vf and the porosity § is defined as the 

part of the volume that is not occupied by the fibres: 

• = l-v /=(q>a) + <q>,) (2-5) 

At the early stage of the process, the air is present in all the interstices of the porous 

media. In an ideal case by the end of the injection, the resin will have replaced the air 

phase and have fully impregnated the fibres. In this case, the fibres are said to be 100% 

saturated by the resin. This saturation s is expressed as follows: 
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(<P,)+(<Pa) 4> 

Reciprocally, the average volume fraction of resin is: 

(<Pr) = <K (2-7) 

By applying Leibnitz and Gauss theorem, the resin mass conservation in its integral over 

a control volume n will be: 

JJJn-V.(^p ry r)rfn = | ( ^ J J J n p r f n ) (2.8) 

The constitutive law of most of the filling algorithms in resin transfer molding is based 

on Darcy's velocity vD: 

v . = - - ( V J P - p g ) (2.9) 

where K is the permeability tensor of the fibres, jo. the resin viscosity, P the resin 

pressure and g the gravity vector. Darcy's velocity is an equivalent empty tube 

velocity [115]. It is related to the flow front velocity by the Dupuit-Forchheimer 

relation [116]: 

v D =<K (2.10) 

Combining equations (2.8), (2.9) and (2.10), the pressure distribution equation becomes: 

E V(''P' * (™-P,g))<*> = f H f W " ) (2-11) 

A key factor to get satisfactory part quality in RTM is to avoid trapping important 

amounts of air into the mould known as dry spots. Considering adequate venting 



110 

combined to the high viscosity ratio between the resin and the air often leads to the 

assumption that the air pressure has a negligible effect on the resin flow. Consequently 

in the resin empty region where sr = 0, this assumption leads to the Dirichlet boundary 

condition: 

P = Pwn, (2-12) 

where PTCH( is the pressure found at the venting gate. This assumption saves a 

considerable amount of computational effort at the cost of loosing information on the air 

displacement in the resin empty region. Also as most of the filling algorithms consider 

the air to be pushed and totally expelled out of the mould, often no air is considered to 

get trapped into the wetted region. This leads to the assumption of a sharp flow front 

interface: inside the wetted region, the resin saturation is one; outside the saturation is 

null. The sharp flow front interface enables some optimization techniques that will be 

discussed later on. 

2.3.3 Conforming and non-conforming finite elements 

Most of the published algorithms used conforming finite elements to solve the pressure 

distribution. In general, conforming finite elements use lagrangian approximation and 

the degrees of freedom (DOFs) are associated to the vertices of the elements (see 

Table 2.1). It is called conforming because the solution is continuous at the vertices 

between elements. Another approximation consists of using non-conforming finite 

elements. In this case, the DOFs are located at the middle of each element edge. 

Therefore, the solution is discontinuous between element vertices. 
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Table 2.1 - Conforming and non-conforming triangular finite elements 

Definition of degrees 
of freedom 

Shape function 

Conforming 

• 

y/0 =\-u-v 

y/x=u 

V2=
v 

Non-Conforming 

A 
• • 

Z \ 
y/0 =-l + 2u + 2v 

\j/x- l-2u 

y/2= l -2v 

On a quick view, it seems that both conforming and non-conforming elements have the 

same number of DOFs. Though, the Euler formula applied to two dimensional meshes 

states: 

^Edges = Vertices + mFaces ~ l (2.13) 

where the number of faces represent the number of finite elements in the mesh. Thus, the 

number of edges will always be higher than the number of vertices. For example two 

adjacent triangular elements will have 4 vertices and 5 edges. Consequently using the 

same mesh, the non-conforming formulation will always have more DOFs than the 

conforming one. This means that the non-conforming formulation will result in an 

improved more refined solution at the cost of an increased computational time. 

However, assume two different meshes set to have the same number of DOFs in 

conforming and non-conforming FEs respectively as shown in Table 2.2. One advantage 

of non-conforming FEs is that flow rates are defined more locally, this means that fewer 

elements are included in the Voronoi cells around DOFs. 
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Table 2.2 - Example of two meshes of a rectangular part created to have 
the same number of DOFs in conforming and non-conforming FEs. 

Conforming 
4 

( 

4 

1 - - ( 

I 1 

> 

> 

» 

Non-Conforming 

< 

4 

* • • 

< : • 

• 

The DOF at the center of the conforming mesh on Table 2.2 has six element neighbours, 

while the non-conforming ones have two element neighbours. In theory, the conforming 

DOFs could have an infinite number of neighbours. On the other hand, the non­

conforming DOFs are limited to two neighbours. This property of the non-conforming 

formulation enables computational optimization for moving the flow front. 

2.3.4 Computing the divergence of the flow field 

There are many different ways to numerically solve Darcy's law and to compute the 

divergence of the fluid velocity. Most implementations have utilised the contour integral 

as follows: 

°UvK (2.14) 

where q is the fluid flow rate, r the contour of a control volume and n the normal to 

this contour. However when using the Galerkin formulation, equation (2.14) can also be 

calculated as: 
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q = APt (2.15) 

with: 

A = J I J c V : ( 7 V ^ V V ' ) ^ (2"16) 

In order to solve the pressure distribution along the part, equation (2.16) has to be 

computed for each finite element during matrix assembly. Consequently, the same code 

can be called back to compute equation (2.15) once the pressure is known. Using the 

same code has two advantages, it takes less development time and it ensures that the 

mass balance matches the finite element pressure formulation so that no mass is ever 

lost. Finally, it should be noted that equations (2.15) and (2.16) directly deal with flow 

rates while equation (2.14) involves the calculation of velocities increasing 

computational time. 

2.3.5 Explicit versus implicit filling formulations 

Most reviewed filling algorithms used to model RTM are based on fixed grid 

techniques. This is efficient, easy to code in 2D and 3D spaces and handles naturally 

merging flow fronts. The two most cited fixed grid filling algorithms are known as the 

explicit and the implicit time integration. In both cases, the moving flow front is based 

on flooding of the control volumes. This means that a control volume must be 

completely filled up before giving resin to its neighbours. This method can be seen as 

the filling of an ice cube tray as depicted in Figure 2.1. 
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Figure 2.1 - Flooding technique of the control volumes. 

Basically, both explicit and implicit filling algorithms are based on the same 

assumptions and hypothesis. Their main difference comes from the domain considered 

to solve the pressure distribution. 

Flow front position at 
time step (t) v 

Flow front position at 
• time step (t+dt) 

Figure 2.2 - Explicit (1) and implicit (2) boundaries considered 
to solved pressure. 

In the explicit formulation, the pressure distribution is solved on the impregnated region 

of the part. As shown on Figure 2.2, for a time step (t), the resin pressure is computed on 

the impregnated region up to the flow front position (1). Then using the flow rate 

obtained at this flow front position, the impregnated boundary is moved a time step (dt) 

up to position (2). Thus, for the explicit formulation, the volume of resin in the 

computational domain stays constant for a time step (t): 

V-(pv) = 0 (2.17) 
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In the implicit formulation, the pressure distribution is solved up to the flow front 

position (2) given by (t+dt). This is done using a single equation combining the flow 

front movement with the pressure distribution. Therefore for the implicit formulation, 

the volume of resin in the computational domain varies according to the flow evolution 

between (t) and (t+dt): 

V - ( H ™ (2-18) 

However, since the flow front position (2) is not known a priori for a time step (t), an 

iterative scheme is needed. 

Figure 2.3 and Figure 2.4 present respectively the outlines of the explicit and implicit 

filling algorithms. Vj denotes the volume of ith control volume and the filling factor Ft is 

the ratio of numerical resin saturation on the control volume. The flow front position is 

obtained at the boundary of the control volume where Fi becomes less than one. 

Loop until the end of the injection as follows: 

1. Solve : V • I -—VP° I = 0 on filled domain 

2. For each control volume to be tested, compute the time 

step: Ar, 
v-y; o 

3. Select the minimum time step: A ^ = min (A/,) 

i _ z?o , A ? ^ o 
4. Update the mold filling: F,' = F,u + —f=- V • v? 

5. Increase simulation time: t = t+Atmia 

Figure 2.3 - Outlines of the explicit filling algorithm. 
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Loop until the end of the injection as follows : 

1. Choose a time step At 

2. Set the filling factor equal to previous time step: F* = F° 

3. Loop until convergence: 

a. Solve: V -Aii-n 
At 

At, 
b. Update the filling: Ft

l = F° +^-V- v° 

c. Correct the under/over filling of each control 

volume: F} =min(max(o,^1),lj 

4. Increase simulation time: t = t + At 

Figure 2.4 - Outlines of the implicit filling algorithm. 

One advantage of the implicit formulation concerns its ability to deal with the time 

required to fill the volume of the injection port. To start a simulation, an initial domain 

must be defined. To do so, the control volumes connected to the injection port are 

considered as completly filled. At the beginning of the implicit simulation, these 

volumes can be taken into account by including them in the right hand side of 

equation (2.18). This cannot be done with explicit formulation which induces an error on 

the initial impregnated domain. Finally, the implicit formulation is based on solving for 

a transient pressure field computed to reflect the mass balance. Using a first order time 

derivative, this field is not directly related to the physical pressure. In fact, first order 

interpolation presupposes that each control volume filled during an iteration took the 

whole time step to complete. For large time step, this assumption has an important 

impact on the pressure solution. Consequently, saving for the pressure scalar field in the 
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implicit formulation should be done when starting loop (3) after step (a) in Figure 2.4 to 

get the quasi-steady state one (Ft =Ft ) . 

2.3.5.1 Selection of the time step 

To match spatial and temporal discretizations, the time step At of the explicit algorithm 

is chosen to be the minimum time needed to fill at least one control volume: 

' (i-fry 
At = min *,Vr V-v° 

Ji=\..n-, 

(2.19) 

For the implicit algorithm, no such requirement is needed. In this case, the time step can 

be chosen to any given positive value. Unless the filling time is known (as in the case of 

flow rate injection), the time steps have to be guessed somehow. This can be an issue for 

evaluating the filling time of the part, meaning the exact moment when the resin reaches 

the vent. Also in the case of a pressure driven injection, the flow front position is not a 

linear function of time. Consequently, fixed time steps result in non-uniformly spaced 

flow front position, which is not desired for post-processing. For example, in a linear 

injection the flow front position is proportional to the square root of time (xoc 

-Ji). In 

this case, fixed time steps will give more flow front positions toward the end of the part. 

A way to overcome this issue would be to calculate the time step as in the explicit 

formulation (equation (2.19)). By applying this time stepping scheme using first order 

elements, both implicit and explicit formulations converge to the exact same value. In 

fact the implicit algorithm will converge after the first iteration and will give the same 
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flow front position as the explicit solution. Though in this case, the implicit algorithm 

will be slower because of the added iterations to check for convergence. 

It can then be concluded that the implicit formulation is more appropriate when longer 

time steps are applied. To do so, equation (2.19) can be multiplied by a factor higher 

than one. In this paper, this factor will be reference as the overfilling factor. 

Consequently the flow front will be advanced to more than one neighbouring line of 

control volumes. Unfortunately in the implicit formulation, it comes at the price of a 

higher number of matrix inversions per time step to converge the flow front. 

Nonetheless for high overfilling factor, the solution of the implicit formulation is faster 

than the explicit one while keeping its numerical accuracy. 

2.3.6 Monte Carlo and Lattice-Boltzmann 

Monte Carlo and Lattice-Boltzmann are statistical methods based on the probability for 

a number of particles to take a given path on a random walk. Monte Carlo and Lattice-

Boltzmann differ in the way the particles are tracked. Monte Carlo scheme tracks the 

particles that move out of a specified volume, while in Lattice-Boltzmann scheme the 

particles tracked are those entering the volume. Figure 2.5 and Figure 2.6 show 

respectively the outlines of the Monte-Carlo and Lattice-Boltzmann algorithms. The 

advantage of these numerical schemes over conventional explicit/implicit filling 

algorithms is that the pressure field is not required to be solved. This can save 

considerable amount of computational time. 



Loop until the end of the injection as follows: 

1. Insert new mass into the mold: mi = f QkSlkdY 

2. Loop on all control volumes until convergence: 

a. Compute the excess of mass for the Ith control 
volume: fhi =max(o,w/ —mimx\ 

a, b. Distribute it to its neighbours: m = m, +—m, 

Figure 2.5 - Outlines of Monte Carlo scheme. 
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Loop until the end of the injection as follows: 

1. Insert new mass into the mold: mi = f QkSikdT 

2. Loop until convergence: 

a. Compute the excess of mass on 
volumes: m = max(0,m-mmax) 

b. Loop on all control volumes: 

i. Get overfilled mass from 

all control 

neighbours: 

Figure 2.6 - Outlines of Lattice Boltzmann scheme. 

To understand the differences between Monte-Carlo and Lattice Boltzmann, we 

proposed a way to look at both algorithms using a single updating equation: 

m"» = m(0) - (A• (diag(A))"1)• max(o,m(0) -mm) (2.20) 

where A is the matrix from equation (2.16) and m^0) and m(1)are respectively the vector 

for the actual and updated resin mass in the control volumes. 
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Consider using a one dimensional mesh of four equally spaced nodes, equation (2.20) 

becomes: 

m0 

m2 

™3. 

(i) 

> = < 

m0 

m1 
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• + 
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(2.21) 

max(o,m(0)-m„x) 

where mj is the excess of mass in the ith control volume: 

w, = max(0,mt -mimax) (2.22) 

For the Monte-Carlo scheme, the mass of all control volumes is updated through the 

excess of mass on the i,h control volume one at a time. For example, the updated mass 

through the excess of control volume (1) is: 

rm{ ^ 

m, 
w, 

w, 

>+•• 

i 
2 

-1 
2 

0 

m, (2.23) 

For the Lattice-Boltzmann scheme, the mass of the i control volume is updated one at a 

time by the excess of mass of all control volumes. For example, the updated mass of 

control volume (1) is: 

(2.24) 
w, 

>+ = 

• 

1 -1 2 0 

m0 

• 
m2 

m3 
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Consequently, it can be seen that the main difference between these two schemes is the 

way of doing the linear algebra arithmetic. While in the Monte Carlo scheme the 

overfilled mass is distributed to the adjacent volumes, in the Lattice-Boltzmann scheme 

each volume receives the overfilled mass from its neighbours. The Lattice-Boltzmann 

scheme can be seen as a standard matrix-vector multiplication with aliasing. Hence, this 

scheme could benefit directly from a regular parallel matrix arithmetic library. 

Nonetheless, one advantage of the Monte-Carlo scheme is that the excess of mass of 

each control volume is updated more often. Consequently, it takes fewer operations to 

converge. 

2.3.7 Proposed hybrid finite element/Monte Carlo (FEMC) scheme 

The evolution of the fluid front obtained with the explicit filling algorithm can be 

speedup by means of the overfilling factor. This factor increases the time step moving 

the flow front farther, which reduces the simulation time. However for the flow front 

update, the explicit formulation gives no insight on the fluid flow behaviour in the resin 

empty region. The Monte-Carlo scheme is particularly well adapted to solve this issue. 

Accordingly, the proposed hybrid algorithm depicted in Figure 2.7 uses the flow rate 

obtained from the explicit formulation to overfill the control volumes connected to the 

flow front and redistributes their excess volume of resin using the Monte-Carlo scheme. 

The time integration is done in the same way as the standard explicit scheme which is a 

first order Euler forward method. As with any upwind scheme, the instantaneous flow 

rate is representative over a short period of time. Consequently depending on the mesh 
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resolution, the overfilling factor should be adjusted to get the desired level of accuracy 

keeping in mind that a value of one yields back to the explicit scheme. 

Loop until the end of the injection as follows 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Solve: V-[-—VP° 1 = 0 

Choose a time step At 

Update the filling at the flow front Ft = = F ° + — V - v ° 

Run the Monte-Carlo algorithm to distribute the overfilled 
resin mass 
Increase simulation time t = t+At 

Figure 2.7 - Outlines of the proposed Hybrid 
finite element/Monte-Carlo algorithm. 

2.3.8 One-shot filling algorithm and proposed simplification 

The one-shot algorithm introduced by Voller [40] has the advantage of calculating the 

filling time and last points to fill in a matter of seconds. This makes the algorithm 

suitable for early RTM design. Figure 2.8 depicts the outline of the one-shot algorithm 

proposed in this work. Considering isothermal filling simulation and fixed boundary 

conditions through time, only two matrix inversions are required to get the solution as 

shown in [39, 40]. An even faster algorithm is possible when only one injection port is 

used or when all injection ports have the same boundary. In these cases, as shown in 

Figure 2.8, only the P f system has to be solved, then PB is set to the injection 

pressure PinJ. The one shot algorithm exhibits computational times that are more than 

three orders of magnitude faster than explicit simulation. This enables the possibility of 
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iterative optimisations such as genetic algorithm even on complex industrial 

meshes [117]. 

1. Solve the pseudo pressure distribution P f : 

V • VP'" = 0V ,with P = 0 at the injection port 

2. If all injection ports have the same boundary value PinJ: 

Set i f = Pinj for all DOFs on the mesh 

Else solve the pseudo pressure distribution PB: 

V • VPB = 0 ,with P = Pm; at each injection port 

3. For each degree of freedom on the mesh compute: 
1 

t, =• ( pB 

4. The filling time is obtained from tflll = min(7/) 

Figure 2.8 - Outlines of the proposed one shot filling algorithm. 

2.3.9 Test cases 

In this section, the accuracy of the different algorithms is evaluated using different 

scenarios. First, the algorithms are compared to analytical solutions. Then, the 

algorithms are used to solve an industrial test part and the performance is discussed in 

term of CPU time and accuracy. 

2.3.9.1 Longitudinal injection 

A longitudinal injection is used to compare the numerical performance of explicit and 

implicit filling algorithms. The test part is 1 .Om long by 0.2m wide and 6mm thick with 

50% volumetric fibre content. Simulations were carried out on two-dimensional meshes 
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with different levels of mesh refinement as shown in Figure 2.9. The resin is injected 

from the left to the right side of the mesh. 

Figure 2.9 - Rectangular meshes used for the longitudinal flow simulation 
(a) 20 elements, (b) 40 elements and (c) 80 elements along the length. 

Test case A: Constant flow rate injection 

For the first test case, a flow rate of le-6m3/s was imposed at the injection gate. The 

analytical solution gives a filling time of 600s. For the implicit filling algorithm an 

overfilling factor of 20 is used to speed up the calculation. For both the standard explicit 

and the implicit formulations, simulations were carried out on meshes with 20, 40, 80, 

160, 320 and 640 elements along the length. Figure 2.10a shows the evolution of the 

injected resin volume for the last hundred seconds of the simulation using the explicit 

formulation. It can be seen that the explicit formulation converges to the analytical 

solution while increasing the number of elements along length. This can be seen on 

Figure 2.10b which shows that the error on the predicted filling time decreases with the 

number of FEs along the flow path. Moreover, the volume of the elements connected to 

the injection port will decrease. Since on the explicit formulation, this initial volume is 

not included on the time step calculation, the error on the filling time is directly related 

to this initial volume. This can be seen through the slope of the curve on Figure 2.10b, 

which is equal to the injection flow rate. 
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Figure 2.10 - Longitudinal injection at constant flow rate for the explicit 

formulation (a) variation of volume in time (b) convergence analysis 

Figure 2.11 shows the evolution of the injected resin volume in time near the end of the 

simulation for the implicit formulation with an overfilling factor of 20. 

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 

Injected resin volume (m3) 

Figure 2.11 - Longitudinal injection at constant flow rate for the implicit 
formulation using an overfilling factor of 20. 

In this formulation, the results are seen to be independent of the number of FEs. In fact, 

the maximum relative error on the analytical filling time was 5.6-10"5 % which is due to 

the numerical tolerance used during the matrix inversion. 
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Test case B: Constant pressure injection 

In the second test case, a constant injection pressure of 5bars was used. The permeability 

of the reinforcement was assumes le-9m2 and the resin viscosity O.lPa.s. The analytical 

solution gives a filling time of 50s. For a pressure driven injection, the time associated 

with the initial volume connected to the injection port is negligible due to the very high 

pressure gradient at the early stages of the injection. Consequently, in this longitudinal 

case, a negligible error is observed for the explicit formulation for all levels of mesh 

refinements (see Figure 2.12a). For the implicit formulation (Figure 2.12b), the 

behaviour is similar to that observed for the first test case. 

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 

Injected resin volume (m3) Injected resin volume (m3) 

(a) (b) 
Figure 2.12 - Longitudinal injection at constant pressure (a) Explicit formulation, no 

overfilling factor (b) implicit formulation with an overfilling factor of 20. 

Test case C: Hybrid finite element/Monte Carlo (FEMC) algorithm 

Figure 2.13 and Figure 2.14 show the results of the new hybrid explicit/Monte Carlo 

algorithm for both flow rate and pressure driven injections. For flow rate injection, the 

resin volume that enters the mold during a time step is known. Consequently in this case, 
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the hybrid algorithm gives a solution similar to the implicit one with a maximum relative 

error of SlO^/o (see Figure 2.13). 

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.000S 0.0006 

Injected resin volume (m!) 

Figure 2.13 - Flow rate injection, hybrid finite element/Monte Carlo 
algorithm (overfilling factor of 20). 

For a pressure driven injection, the flow front velocities decrease in time. Consequently, 

the flow front evolution is over predicted by using the instantaneous flow rate within the 

first order Euler forward time integration. In this case, the temporal resolution has a 

significant influence on the accuracy of the solution. Increasing the overfilling factor 

brings larger time step and farther flow front travel which produces faster but also 

coarser results. Figure 2.14 shows the injected volume of resin through time using the 

hybrid formulation. On a coarse mesh of 40 elements along the flow path, the final value 

obtained with an overfilling factor of 20 is far from the analytical solution. This is 

because only three flow rates updates are used to fill the entire mold. To improve the 

accuracy of the solution, it is possible to increase the number of FEs (see Figure 2.14a) 

or to lower the overfilling factor (see Figure 2.14b). 
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0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.000S 0.0006 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 

Injected resin volume (ms) Injected resin volume (m3) 

(a) (b) 
Figure 2.14 - Convergence analysis for a constant pressure injection solved with the 
hybrid formulation (a) Influence of spatial refinement using an overfill factor of 20 

(b) Influence of temporal coarsening using a mesh of 40 FEs. 

2.3.9.2 Industrial test case 

To demonstrate the capabilities of the different approaches presented in this work, a test 

case is presented on an industrial shell part. As shown in Figure 2.15, this test part has 

two zones with different reinforcements. While in the core of the part, the permeability 

of the fibres was set to l-10"10m2, it was set to M0"9m2 on the sides. An injection at 

constant pressure of 6bars with a resin viscosity of O.lPaswas simulated. The mesh is 

composed of 12 470 elements and 6 422 nodes. As in many industrial cases, this mesh 

has elements of different sizes and aspect ratio. Essentially, two spots of small elements 

are observed on the left and right sides of the part. These were created for the structural 

design analysis and carried over for the filling simulation. Such small features do not 

alter much the flow front pattern but increase considerably the simulation time. 
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Figure 2.15 - FE mesh of the industrial test part. 

Figure 2.16 shows a comparison of the explicit, hybrid and implicit formulations. While 

the explicit formulation uses no overfilling factor, a value of 25 was used for the hybrid 

and implicit ones. Each contour line represents the flow front pattern at a given time. For 

clarity, the flow fronts are shown each 100 time steps for the explicit formulation while 

for the others they are shown each 10 time steps. 

(a) (b) (c) 
Figure 2.16 - Flow front position obtained with (a) Explicit (b) Hybrid (c) Implicit. 
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It can be seen that both hybrid and implicit algorithms use approximately the same 

number of time steps to complete the filling while the explicit one uses a lot more. 

Nevertheless, similar flow front patterns are observed for all three formulations. 

Figure 2.17 shows a comparison of the computational performance while varying the 

overfilling factor. 
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Figure 2.17 - Performance analysis on the industrial test case 

(a) calculation time (b) Convergence analysis. 

On Figure 2.17a, the CPU time is seen to decrease while increasing the overfilling factor 

because less time steps are being calculated. It can also be noticed that the hybrid 

formulation is around three to four times faster than the implicit one. On Figure 2.17b, it 

can be seen that the relative error on filling time associated with the implicit algorithm is 

negligible for all overfilling factor while a maximum error of around the 3.5% is 

observed on the hybrid formulation. Note that from an engineering point of view, an 

error of less than 5% is usually acceptable considering the variability of the physical 

model parameters. Also note that for non-isothermal simulation, large time steps will 

have to be limited since the resin viscosity can increase rapidly in time. Thus, it won't be 
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always possible to use large enough time steps with the implicit formulation to compete 

with the hybrid formulation. 

Finally, Figure 2.18 shows the transient pressure field using the one shot algorithm. On 

this approach, only one matrix inversion was needed using this formulation. This 

solution took only 2 seconds to be solved arid accurately predicted the filling time and 

the last filling zone of the mold. Though, it is unable to truly predict the flow front 

pattern. At best, it can be seen as a very crude representation of it. 

Figure 2.18 - Solution of the oneshot algorithm. Contour plot of 
the transient pressure field. 

2.4 Discussion 

In the application of numerical algorithms to solve engineering problems, the 

performance of the solution is evaluated in terms of accuracy versus calculation time. In 

the case of large complex industrial cases, calculation time becomes a key factor since 

simulations can take days or weeks. By increasing the overfilling factor, the proposed 

hybrid scheme combining the explicit finite element formulation with Monte Carlo 
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algorithm can considerably reduce calculation time. It enables to coarsen the description 

of the flow front evolution still giving fast and accurate solutions without remeshing the 

part. On the other hand, reducing the overfilling factor improves the flow front evolution 

at the price of higher computational time. The implicit formulation gets results with 

virtually no dependence over the mesh resolution and the overfilling factor and may be 

used for fine tuning of the process. 

This paper did not discuss the mixed formulations. Such formulations require more 

DOFs per element resulting in higher computational times. Also, methods such as 

Taylor-Galeking or global Lessain-Raviart for transporting the resin mass require a 

knowledge of the velocities on the resin empty regions; hence they also require more 

DOFs. Furthermore using large time step, these algorithms tend to smear the flow front 

over many element layers, making the post processing less intuitive. 

2.5 Conclusion 

This paper starts with a chronological review of published works in the field of RTM 

simulation. The approaches found in the literature have been depicted and their 

differences schematized. In this work, a new hybrid formulation is proposed for rapid 

simulation of the resin flow front in RTM manufacturing. This hybrid approach 

combines an explicit filling algorithm with a Monte-Carlo scheme. Two test cases were 

carried out to highlight the accuracy of the new hybrid formulation. Finally, an industrial 

test case was presented to study the capabilities of the new approach. It is concluded that 

the proposed solution provides sufficient advantages over traditional explicit or implicit 

formulations. The use of the overfilling factor becomes a key for speeding up the 
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solution during the debugging stage. A precise solution can then be achieved by only 

decreasing the overfilling factor without the need to refine the mesh. 
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3 CHAPITRE 3 -

GUIDING SELECTION FOR REDUCED PROCESS DEVELOPMENT 

TIME IN RTM 

3.1 Presentation du chapitre 

Dans le chapitre precedent, une nouvelle methode permettant d'accelerer les simulations 

de remplissage a ete presentee. II a ete demontre qu'il est possible d'accelerer 

considerablement les solutions numeriques par l'utilisation de l'algorithme hybride. En 

alliant performance et robustesse, cet algorithme permet de proceder a une analyse 

detaillee de la fabrication de pieces industrielles de grande taille. Cependant, dans une 

premiere etape de conception, avant d'entamer une etude approfondie au niveau du 

remplissage, il est necessaire d'analyser le precede" dans son integralite. Pour ce faire, 

plusieurs configurations differentes doivent etre examinees et comparees entre elles. En 

effet, des parametres comme entre autre la temperature du moule, la temperature 

d'injection de la resine, le taux de catalyseur, la pression d'injection et la permeabilite 

du renfort auront de grandes rdpercussions sur la faisabilite et le rendement du processus 

de fabrication. Grace a l'utilisation de modeles simplifies du procede de mise en forme, 

ces parametres peuvent etre etudies en temps reel dans leur globalite. Ceci donne alors 

lieu a une definition rapide et robuste des conditions optimales de fabrication. 

Ce chapitre est un article soumis a Pedition speciale sur les composites de la revue 

^International Journal of Material Forming». D'abord, un survol des contraintes pour 

la fabrication de pieces composites est presente. Ensuite, plusieurs niveaux de 
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simplifications des modeles sont presentes permettant d'optimiser non seulement un 

procede de fabrication, mais aussi le temps riecessaire pour y parvenir. Les hypotheses 

menant aux simplifications ainsi que leurs avantages et limitations sont expliqu^es une a 

une en terme de precision et de temps de calcul. Par la suite, en s'appuyant sur ces 

modeles simplifies, une methodologie est developpee permettant d'esquisser en temps 

reel 1'espace de faisabilite associe a un scenario d'injection. Cet espace est nomme: 

« diagramme de moulabilite ». II peut etre present^ sous plusieurs formes et permet 

d'optimiser divers aspects de 1'injection. Applique a un procede de fabrication, cela 

permet d'en cerner rapidement les limites afin de trouver le meilleur compromis entre 

performance et robustesse. 
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3.2 Abstract 

Liquid Composite Molding (LCM) regroups a number of manufacturing techniques of 

polymer composites based on the impregnation of dry fibrous reinforcements by a liquid 

resin. It involves several complex phenomena: fibre impregnation, resin gellification and 

cure, thermal and rheological variations, etc. The combination of such phenomena and 

the wide range of processing parameters often lead to non-optimum, sometimes 

inappropriate, processing setups. In this work, an approach is proposed to assist 

manufacturing specialists in reducing process development time and improving process 

robustness. A software interface was developed to enable users to define and quickly 

compare different processing scenarios. Using fuzzy logic inference and different levels 

of mathematical simplification, the proposed software is able to sketch the moldability 
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diagram of the part and perform basic process optimizations. One original feature of the 

proposed approach consists of integrating into the optimization loop the feedback of 

process engineers which helps correcting the numerical solution. An application 

example is conducted in order to demonstrate the capabilities of the approach for 

understanding process behaviour. 

Keywords: LCM, composite manufacturing, moldability diagram, design optimization 

3.3 Introduction 

Liquid composite molding (LCM) processes have gained significant recognition over the 

past years. This increasing popularity is explained by the high specific properties 

combined to relatively low production costs [1]. Among LCM family, resin transfer 

molding (RTM) is one of the processes that have received the most industrial 

attention [2, 3]. RTM manufacturing includes several steps. It begins by placing a dry 

reinforcement (fibres) inside a rigid mold, closing the mold, injecting a liquid resin, 

curing the resin and finally demolding the part. Many numerical models have been 

developed to predict each steps of the RTM process leading to commercial software, 

such as QUIK-FORM and PAM-RTM [4]. Nowadays, such simulation software are 

widely used by large RTM manufacturers to predict and improve molding conditions. 

The interesting aspect of simulation is that many design alternatives can be tested and 

compared without any material lost. Yet, running a single full 3D simulation can take up 

to several days. Consequently, even if no new material investment is necessary for 

running a completely new simulation, setting the simulation and waiting for its results is 
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an investment. As a consequence even in the virtual world of simulation, only a small 

subset of all possible designs can be tested considering the manufacturing time-frame. It 

follows that a critical issue becomes how to reduce simulation time to get the best 

process design in the shortest period of time. 

In this work, a simplified approach is proposed to assist qualified personnel in the design 

of cost-effective manufacturing strategies. First, the constraints that define the RTM 

process are described and classified. Then, a brief description of the moldability diagram 

is given followed by an explanation of the mathematical models used to simulate the 

RTM process. Different levels of simplifications are explained in terms of tradeoffs 

between physical accuracy and CPU time. Based on these mathematical models and 

fuzzy logic inference, an algorithm to build the moldability diagram of the RTM part is 

defined and implemented in a virtual environment. Starting from simple models, it is 

shown how the proposed methodologies help to find out the best possible design in a 

short period of time according to the physical information provided. Finally, a 

discussion is given on how to achieve optimal process parameters and how the proposed 

optimization can help to reduce processing time, improve robustness and hence reduce 

manufacturing cost. 

3.4 Constraints 

In this study, RTM manufacturing constraints are sorted under three main subjects which 

are: manufacturing equipment and tool, composite materials and economic constraints. 
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3.4.1 Manufacturing equipment and tool 

These design constraints are related to production equipments such as injection system, 

mold, clamping system or oven. These equipments are expensive and represent 

significant investments. Consequently for a given plant, at first, these constraints can be 

considered as fixed. For example, a given injection system comes up with a maximum 

working pressure that compelled the process design. As well, the pressure is limited to a 

maximum internal mold pressure fixed by the capabilities of the clamping system (i.e. 

hydraulic press), the design of the seal and the material of the mold. The minimum of 

these constraints will set the limit of the allowable injection pressure. In a similar 

manner, the mold temperature will be limited by the capabilities of the heating system, 

the mold material and thermal insulation. For each of these constraints, a safety factor 

must be applied in order to take into account the variability of the process. This safety 

factor is usually based on experience and can be critical when optimizing LCM 

processing. 

3.4.2 Composite Materials 

Material design constraints are related to the components of the parts to be manufactured 

(i.e. fibrous reinforcement and resin). The liquid resin must completely fills up the mold 

before it gels. This constraint limits the allowable injection time in the form tfi„ < ta , 

where tftU is the time to fill the mold and ta is the gel time of the resin at the mold 

temperature. Violation of this constraint leads to an incomplete mold filling, known as 

"short shot", and must be avoided in order to make a proper part. It is regarded as a high 
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level constraint. As a consequence, a large safety factor is set to this constraint in order 

to ensure a robust injection methodology. 

Also during the injection, there is an inherent risk of fibre washout or fibre displacement 

due to high resin flow rates or pressure. Fibre washout depends on the fibre volume 

content and fibre topology (i.e. short fibres, unidirectional reinforcements, woven, etc), 

on the mold surface roughness and resin viscosity [5]. In order to avoid fibre washout, 

resin pressure at the inlet has to be limited by the maximum (experimentally observed) 

value. 

As well, an important amount of voids can be trapped within the part during injection 

induced by a dual scale nature of the fibres [6, 7]. Consequently, the injection flow rate 

has to be optimized and limited to a maximum value in order to improve part quality [8]. 

After injection, the resin will cure up to a certain degree, according to the resin 

formulation and mold temperature [9]. Since this final degree of cure may affect its 

surface quality during painting or the mechanical performance of the part [10], the 

molding condition must be selected in accordance to this relationship. The resulting 

constraint can be written as follows Tm>Ta where Tm is the mold temperature 

and Ta is the minimum temperature to reach the desired degree of conversion. 

Finally, due to the exothermic nature of the resin cure, the temperature at the core of the 

part can significantly increase during processing [11]. In some cases, the core 

temperature can be high enough to degrade the polymer resin and delaminate the 

composite part. To avoid degradation of the resin, the temperature of the part during 

processing has to be lower than a critical value. 
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3.4.3 Economic design constraints 

In this study, economic design constraints are associated to profitability of the process to 

be optimized. For a process designer, it mostly translates to a predefined production 

volume to be manufacture in a certain time frame. This implies that a maximum filling 

time, a maximum curing time and/or a maximum cycle time can be required depending 

on the number of pieces of equipment available. For example, the availability of the 

injection machine will limit the filling time if more than one part has to be injected 

during a given cycle time [12]. 

3.5 Processing parameters 

RTM parameters include resin formulation, percentage of catalyst, fibrous 

reinforcement, part thickness, number of plies, etc. All these parameters will affect the 

filling and curing time. Hence they affect the final cost of the part. From a 

manufacturing point of view, the easiest parameters to adjust are the injection pressure 

(or flow rate) and the temperature of the mold. A first attempt to optimize (i.e. 

minimize) the cycle time would consist in applying the maximum allowable injection 

pressure at the maximum available mold temperature. It transfers the most energy to the 

resin. Consequently in an ideal world, it would give the shortest cycle time. 

Unfortunately, the maximum system pressure and temperature available can violate 

other constraints. Using the moldability diagram gives a clear visual understanding of all 

process constraints. In the next section, the moldability diagram is defined and built 

around the injection pressure and mold temperature, although other processing 

parameters can be chosen as shown in the later example. 
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3.6 Moldabilty diagram 

To successfully manufacture an RTM part, the processing parameters must be selected 

in such a way that all previously enumerated constraints are respected. The zone 

bounded by such constraints determines the moldability diagram of the part to be 

tested [13]. Figure 3.1 shows the moldability diagram for an RTM part made of glass 

fibre and epoxy resin injected at constant pressure. The center of the chart (green color) 

defines the zone where a successful injection is predicted. This area is called the 

moldability zone. Selecting a combination of processing parameters outside the 

moldability zone (red color) will result in an improper part. Five of the previously 

enumerated constraints can be found in Figure 3.1, although the moldability zone is 

bounded by only four of them (max injection pressure, max filling time, max cycle time 

and short shot). The gradient (yellow color) between the moldability zone and each 

constraint represents the safety factor to be considered. 
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setup enables the thinnest mold design. Finally, the minimum temperature cycle (lower 

right corner) uses the lowest energy consumption to make the part. 

Building an experimental moldability diagram requires a huge effort of trial and error 

and is highly expensive and time consuming [14, 15]. Furthermore the moldability 

diagram is of more importance in the early stage of the process design when engineers 

are considering multiple choices and looking for some rapid insight. Using simplified 

numerical models that describe the process phenomena combined with a fuzzy logic 

inference to handle constraints results in a fast and efficient way to sketch the 

moldability diagram. To do so, the algorithm proposed in this work is described in the 

following sections. 

3.7 General mathematical models 

Darcy's law (3.1) combined with the continuity equation (3.2) is usually applied to 

describe the flow during the RTM injection [16]: 

v „ = - ^ (3.1) 

V-(pv) = f 0.2) 

where pis the resin density, v0 is Darcy's velocity, K is the permeability tensor, Vp 

the pressure gradient and n the viscosity. The viscosity is a function of temperature T 

and degree of polymerization a of the liquid resin. 

\x = f(a,T) (3.3) 
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The degree of polymerization is a function of temperature and time and can be modeled 

using different cure kinetic equations of the form: 

^ = / ( a , r ) (3.4) 

There exists various models to describe the behaviour of resin cure kinetic and viscosity. 

Table 3.1 and Table 3.2 present few models from the literature. 

Table 3.1 - Resin kinetic models 

nth order reaction [17] 

Autocatalytic reaction [18] 

na order+autocatalytic 

reaction [19] 

Maximum reaction degree [20] 

General complex reaction 

model [21] 

Diffusion controlled reaction [22] 

Catalyst effect [23] 

Inhibitor and glass transition [24] 

^ T = * ( l - a ) " (3.5) 
at 

— = kam{\-a)" (3.6) 

^ = (*i+^a-)(l-a)" (3.7) 

^ = {ki+k2a'")(amax-ay, amax =f(T) (3.8) 

da J^ , ., x -£-
-7- = 2>A/;(a)> * , = 4 e s r (3-9) at M 

^ + ^ « - ) ( l - « ) - _ ^ (3.10) 

^ = [C](^ + ̂ a-)( l-a)"T-^ J (3.11) 

^ = K{T)-G{a).D(*^{T)).W{l) (3.12) 
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Table 3.2 - Resin viscosity models 

Castro-Macosko [25] 

Williams-Landell-

Ferry (WLF) [26] 

H = h> 

/ vcr+Z>ct a" 1 
l a - ' - ° 0 M0=AMe^ (3.13) 

u CAT-T) 
In ^ = lV r} (3.14) 

»r C2+T-Tr 

Equations (3.1) to (3.4) are often solved simultaneously on 1, 2 or 3 dimensional spaces. 

Different numerical methods such as finite differences, finite volumes or finite element 

have been applied in the past to solve these equations [27-29]. These methods have 

evolved and gained in robustness in the last decades. Nevertheless, a global insight can 

be reached by simple analytical, semi-analytical and reduced 1 dimensional models. 

Their fast computation enable multiple runs per second so that a wide range of design 

parameters can be tested and the moldability diagram built in a real-time environment. 

3.8 Mathematical models simplification 

In the following section, the mathematical models are developed for a thin part one 

dimensional linear flow model. Although it is easily extended to radial divergent or 

convergent flow by a simple change of system coordinates. The goal of using these 

simplified models is to find the processing region as fast as possible and then refine 

around it to obtain the moldability diagram. 
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3.8.1 Filling Model (1): analytical pressure profile, analytical filling time 

As a first estimate for an isothermal filling, if the filling time is much smaller than the 

curing time, the viscosity can be set constant. In this case, all parameters are invariable 

with time and the analytical solution of the filling time becomes: 

tfilling = ~^ ~Z Cshape*-1 (3-15) 
FinJ K 

where L is the length of the linear mold, ju0 is the resin viscosity, <j> the porosity of the 

fibrous reinforcement, ^ t h e injection pressure of the resin and cshape is the coefficient 

to accounts for the geometry of the part [30]. This model is the fastest to compute. In 

order to evaluate the processing of the part equation (3.16) is initially computed and the 

cached in memory. 

Cmold=-^Cshaped (3-16) 

Then, each sampled temperature is used to find the viscosity /u0,T,. The filling time is 

then evaluated using the following formula: 

t = ^ m c (3i7) 
1 filling p Arnold \ J •l ') 

inj 

Consequently each tested temperature-pressure pair requires roughly two mathematical 

operations. This technique enables drawing of a first sketch of the moldability diagram 

in few seconds even on an average personal computer. The assumption that the viscosity 

does not vary in time is a good presumption when a cure inhibitor is used. This 

assumption is also frequently used by engineers in standard isothermal finite element 
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simulation to decrease simulation time. Unfortunately in this case, this assumption 

breaks as the process gets optimized and the filling time gets closer to the gelling time. It 

can be seen as a first guess and represents a lower bound on filling time. 

3.8.2 Filling Model (2): analytical pressure profile, numerical time integration 

As the resin dwells in the mold, it cures and its viscosity increases. For a thin part, the 

resin that first enters the mold cures faster than the last resin to enter the mold. 

Consequently, the viscosity of the flow front will increase as the resin cures. In order to 

take this phenomenon into account, a second level of simplification consists in setting a 

constant viscosity all along the mold but variable in time. In a one dimensional flow, a 

constant viscosity in space means a linear pressure profile (a constant pressure gradient). 

Hence the flow front velocity can be described as follows: 

^ front *ini K 1 
Vfron,=~~- = ^ U - r (3-18) 

dt % ] <P Xfron, 

where xfwnl is the distance between the injection gate and the flow front position and 

where the viscosity//,frl varies in time with the resin degree conversion (see Table 3.2). 

As stated before, the resin conversion is described through a time-temperature dependant 

equation (see Table 3.1). To obtain a minimum computational time while keeping 

accurate results, many time integration schemes have been tested using different kinetics 

models. The final choice is an embedded Runge-Kutta formula with adaptive stepsize 

control developed in [31] and popularized by [32]. Both the degree of conversion and 
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the flow front position are solved using the Runge-Kutta routine allowing large steps in 

unruffled regions and smaller ones in rippled ones (when the resin cures quickly). 

3.8.3 Filling Model (3): equivalent pressure drop profile, numerical time 

integration with advected degrees of conversion 

As a matter of fact, the resin inside the mold does not exhibit a constant viscosity all 

along the mold. Viscosity rather increases with residing time. Consequently a more 

realistic model involves keeping track of the varying degrees of conversion and 

advecting them. In order to do this and to keep the computational burden as low as 

possible, a moving grid scheme was chosen. Using this approach as the flow front 

progresses, no additional degrees of freedom are added to the model keeping 

computational time as low as possible [33]. The time integration is done using the same 

Runge-Kutta routine but tracking multiple degrees of conversion. The equivalent 

pressure drop is described in the following form: 

dXfron, K_ Pinj 

fr°"' dt * A A
 { } 

i 

where N is the number of nodes in the grid and Ax(. the space in the grid between 

nodes. Using an equally spaced grid, equation (3.19) simplifies to: 

= ̂  = *JV_A_ (3 20) 
fr0"' dt tx^f^ (i-20) 
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With the flow front velocity calculated, the transport equation is solved and a new flow 

front position is obtained. The time to fill up the mold is calculated by the sum of 

successive time steps. 

3.8.4 Curing solution 

Once the mold has been filled up, the resin continues to cure until demolding of the part. 

Then, knowing the curing cycle is key for estimating the volume of production. In this 

work, the same Runge-Kutta integration routine as before is used to calculate the curing 

state. The degree of conversion is calculated at each position along the mold and the 

final curing time is obtained when all the nodes reach a desired degree of conversion. 

3.9 Test case 

In order to compare the capabilities of the three proposed approaches, a test case has 

been considered. For this test case, a rectangular part of 0.75m by 0.3m of glass fiber 

mat and epoxy resin has been considered. Table 3.3 shows the properties and parameters 

used to execute this calculation. 
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Table 3.3 - Properties and parameters used for the test case 

Parameters 

Glass fiber 

Epoxy resin 

Constraints 

Porosity 

Permeability 

Viscosity 

Kinetic 

Maximum pressure 

Maximum temperature 

Maximum filling time 

Maximum cycle time 

Minimum alpha final 

Value 

40% 

2e-10 m2 

From 

Reference [34] 

8 bar 

200 °C 

3 min 

30 min 

85% 

Figure 3.3 to Figure 3.5 show the results of the three proposed approaches. At low 

temperatures, the curing time tends to dominate the cycle time. Hence, the assumptions 

of model (1) become realistic. When temperature increases, the assumptions of 

model (1) are less relevant to reality. 
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calculations are required. To evaluate the time performance of each model proposed in 

this work, computational time was evaluated for differing numbers of calculations. 

Figure 3.6 shows the resulted computational times as a function of number of processing 

scenarios evaluated. 
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Figure 3.6 - Computational time versus number of trial points for models (1) to (3) 

The computational time per processing scenario can be obtained from the coefficient of 

linear regression. On an Intel® core™2 duo 2.4Ghz, an evaluation of a temperature-

pressure pair using the analytical solution of model (1) takes around 0.16ms, while the 

semi-analytical solution of model (2) takes around 0.45ms and finally, the solution of 

model (3) takes an average of 3.49ms. As shown in Figure 3.7, as the complexity of the 

model increases, the computational time increases exponentially. 
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3.10 Building the moldability diagram 

As in laboratory experiments, the construction of the moldability diagram requires 

several tests. The engineer who wants to design and optimize the manufacturing process 

may want to study the moldability diagram for different combinations of processing 

parameters. This means that he may break into the temperature versus injection pressure 

or into the catalyst percent versus injection flow rate or into any other combination of 

process parameters. Table 3.4 presents the parameters available in the software 

developed in this work. The user is able to select the combination of parameters to be 

analyzed and enter the maximum and minimum limits. 
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Table 3.4 - Processing parameters available 
in the software developed in this work 

Process parameters 

Injection pressure 

Injection flow rate 

Injection port diameter 

Permeability 

Mold temperature 

Catalyst percent 

Part size 

Porosity 

units 

Pa 

m3/s 

m 

m2 

°C 

% 

m 

% 

In order to study the different combinations of such parameters, the process of building 

the moldability diagram has to be quick and intuitive. If building the diagram for two 

parameters takes a few hours, the design of the optimal process using this technique may 

take days. Since this is not acceptable in industry, the computation algorithm has to be 

optimized for speed. In order to speed up the process of building the moldability 

diagram, a quadtree approach has been implemented. As shown in Figure 3.8, only four 

calculations are initially carried out leading to a first level of definition of the 

moldability diagram. In a second step, the quad is equally divided and five new 

calculations are added to the diagram improving its visualization (i.e., second level). 

Using this procedure, the quality of the moldability diagram is successively refined 

following the hierarchy of quads segmentations. Once the calculations required for each 

level have been performed, the moldability diagram is displayed on the screen. In this 
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way, the user visualizes the refinement of the moldability diagram in real time. The 

numerical calculations are made in parallel with the user interface software using a 

computer threading technique. This allows the user to analyze the moldability diagram 

and play with process constraints for a given level while calculations for the next level 

are performed in background. 

O O Q>—0— 

6—6—6 y v̂ v v'V 
> / 

a) First level 
O 

b) Second level c) Third level 

Figure 3.8 - Quadtree approach of the sample points. New computed points are in solid 
circles, while those already computed in the previous level are in dashed circles. 

To illustrate the sublevel refinement, the test case presented before with model (3) is 

studied at different levels (see Figure 3.9). At level 4, only 256 tested scenarios have 

been performed requiring a computational time of roughly 1 second. At level 9, (291 or 

262144 tested scenarios have been completed in 15 minutes resulting in a well refined 

diagram. Using standard finite elements codes to build the same diagram would take 

several months if not years. By using approximations, reaching level 9 took less than a 

minute with model (1) and 15 minutes with model (3) demonstrating the capabilities of 

the approach. 



175 

o 

3 

u 
a. 

I 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

m^m^mm BasA"isaB%ar..-JxaaiaitJ J I 

ii-i & * 

U 200 
o 
W 1§0 
3 
13 160 

m*L^JMi_ J^^LZ: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Injection pressure (bar) 

Level 4 (lsec) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Injection pressure (bar) 

Level 5 (4sec) 

U 200 
o 

u 180 
3 
« 160 
8 
& 140 I 
H 120 

*: 3'-. J g 

..lift. i.tdA &•• * M # ^ f fc 

•••^r*Tjij 

TS^lHsfc*^ 
;>r~ 

MktwiiMil{^H!QBi|!lftldU 

o 
o 

22 
3 

1 
u n. 

£ 

.o 

200-

180 

160-

140-

1:20-

100-

• . 

£ ' 

H 
, • , 

' . " • 

• j * * 

L V . 

ft. 

' & • 

*< 

.» .. 
_L. _ 

!" 
" 

t 

i . ^ . 

• • • • 

, 

* 
> * • ' 

wi • J m * 

-7*. • 
. J. . - • - • - i 

4 5 

Injection pressure (bar) 

Level 7 (60sec) 

Figure 3.9 - Definition of the moldability diagram by increasing the level of sampling 

Injection pressure (bar) 

Level9(15min) 

3.11 Methodology 

Figure 3.10 shows the moldability diagram in the form of mold temperature versus 

percentage of catalyst in the resin. Changing the resin's formulation will have an impact 

on the processability of the part. The higher the catalyst ratio, the shorter is the 

gellification time which increases the risk of a short shot. Furthermore, the higher the 

mold temperature, the faster is the cure reaction resulting also in a possible risk of short 

shot. For the particular case tested in this work, the optimum cycle occurs at low 

contents of catalyst but at higher temperature. This result depends on the cure kinetics of 
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Figure 3.11 shows the moldability diagram in the form of mold temperature versus the 

tepend on' 
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system (ie maximum allowable temperature). For parts bigger than 1.1m long, the mold 
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software can be coupled to a finite element solver such as PAM-RTM [2] to increase the 

accuracy of the solution. Although this coupling will help refining the moldability 

diagram for the specific part, it might take a few days to run on a personal computer. In 

order to reduce the calculation time, a parallel task algorithm is being implemented to 

run the software on a cluster machine. 

Cure kinetic and rheological models are also a limitation of this approach. Even if such 

models are well known in the research field, they are difficult to implement in an 

industrial environment. To overcome this difficulty, a simple characterization tool has 

recently been developed [35]. This tool allows obtaining cure kinetic and gel time 

models in an industrial environment in an easy an intuitive manner [36]. Finally, the 

moldability diagram can be improved from data acquisition of temperature, filling time 

or pressure in the real mold. This last point is part of the ongoing research efforts. 

3.12 Conclusions 

In this paper, a new numerical methodology is proposed to simulate RTM processing. A 

visual software interface was developed to enable users to define and compare different 

processing scenarios on a real time environment. It was shown how the moldability 

diagram of a part can be easily constructed with a simplified numerical approach. Also, 

it was shown how optimized injection conditions can be obtained by studying the 

moldability diagram. Finally, a discussion was given on the advantage of using the 

moldability diagram to improve the processing of RTM parts. Future research efforts are 

focussed on the application of this technique to a real part in order to demonstrate its 

practical application. 
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4 CHAPITRE 4 - DEVELOPPEMENT D'UN OUTIL DE CARATERISATION 

DE RESINE THERMODURCISSABLE POUR LES BESOINS 

INDUSTRIELS 

4.1 Presentation du chapitre 

Pour etre en mesure d'utiliser les outils developpes dans les chapitres precedant a leur 

plein potentiel, il est necessaire de fournir des moyens pour caracteriser adequatement 

les materiaux composites pendant la fabrication. Dans les laboratoires scientifiques, 

l'etude de la cinetique de polymerisation des resines thermodurcissables se fait dans un 

environnement controle a l'aide d'un appareil de mesures nomme calorimetre 

differentiel a balayage ou DSC. Les mesures se font alors par des experts sur des 

echantillons de resine de tres petites masses (quelques milligrammes), trop petits pour y 

inclure un renfort fibreux. Le DSC ne permet done pas de representer integralement les 

phenomenes thermiques presents dans la mise en forme de pieces composites. Par 

exemple, il ne permet pas d'etudier les interactions entre la resine et les fibres, ni meme 

de representer les echanges entre la piece composite et le moule. En bref, 

industriellement, le DSC est limite. Afin d'implementer l'optimisation dans l'industrie 

des composites, il est necessaire de fournir des outils de caracterisation simples et 

robustes pouvant fournir une information globale du procede etudie. 

En sens, ce chapitre resume le developpement d'un nouvel outil a mi-chemin entre la 

simulation et la pratique pour aider a la comprehension des phenomenes thermiques 

dans les materiaux composites y compris la cinetique de polymerisation des resines. De 
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fa9on generate, il s'agit d'un circuit autonome lie a un PC pouvant effectuer des 

commandes pour le controle de temperature tout en recueillant des informations sur les 

flux de chaleur. 

4.2 Resume 

Ce chapitre se veut un resume du travail qui a ete fait sous ma supervision depuis le 

debut du projet. Des informations plus detaillees sur 1'interface logicielle sont 

disponibles dans le memoire de maitrise de Chakib Boushel. Des informations sur les 

algorithmes de controle dans la future these de Francois Lebel. Enfin, divers rapports de 

stage fourniront le reste des details le rapport de stage d'Yves Gauthier, ceux de 

Mohamed Boudour et le rapport de projet integrateur III d'Alexandre Poulin. 

4.3 Introduction 

Tous les jours, sans meme s'en rendre compte, nous sommes amenes a controler la 

temperature. De Pajustement des thermostats de la maison, aux reglages de l'air 

climatise, a la cuisson des aliments, nous le faisons regulierement de facon naturelle. 

Neanmoins, peu d'entre nous comprenons vraiment les phdnomenes impliques. Dans le 

quotidien, cela n'a pas beaucoup d'impact. Par contre, lors de la mise en forme de 

materiaux composites, cela revet une importance capitale. En effet, un changement de 

quelques degres de temperature peut faire la difference entre un projet rentable ou non, 

une piece adequate ou defectueuse. Pour comprendre les phenomenes d'echanges 

thermiques, certains se fient principalement sur leur experience, d'autres sur les 
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simulations numeriques. De facon spontanee, les manufacturiers preferent le r£el au 

virtuel et ont peu tendance a etudier et utiliser les modeles numeriques. 

L'objectif general de ce projet est de developper un outil de controle thermique a mi-

chemin entre la simulation virtuelle et la fabrication reelle de piece. De facon plus 

specifique, ceci consiste a la conception et au developpement d'un mini-moule de 

controle thermique permettant 1'evaluation de la cinetique de reactions de resines 

thermodurcissables. Contrairement aux outils scientifiques generalement utilises (DSC), 

cet outil est developpe pour repondre specifiquement aux conditions operationnelles et 

aux besoins de l'industrie des composites. Cet appareil permet de detecter (voir 

caracteriser) l'empreinte thermique de cuisson des resines thermodurcissables et d'en 

retirer une information visuelle. 

4.4 Concept de mini-moule thermique et sommaire du travail realise 

Pour ce faire, dans un premier temps, une serie d'etapes et leurs sous-objectifs ont ete 

fixes. De facon sommaire, la premiere etape du projet a etabli la pertinence du concept a 

l'aide d'une etude de faisabilite. Cette etape a consiste a rassembler les connaissances 

mecaniques, electroniques et informatiques necessaires pour s'assurer de mener a terme 

le projet. Dans cette etape, un moule rudimentaire a ete concu. Pour lire la temperature 

ainsi que les flux de chaleur, une librairie de communication avec les modules de la 

compagnie Thermoflux a ete realisee. Enfiri, un circuit electrique de chauffage simple 

contr61e par ordinateur a ete developpe. Ceci a permis d'obtenir des premiers resultats. 

De plus, ceci a permis de raffiner les objectifs de la suite du projet et nous assurer de 

posseder les connaissances suffisantes a la realisation de ce dernier. 
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Dans une deuxieme etape, un schema electrique de controle plus precis et securitaire a 

ete developpe. Nous avons profite de cette etape pour ajouter un circuit de 

refroidissement. Aussi, pour permettre une plus grande flexibilite et reduire les couts du 

montage, nous avons concu un circuit capable de lire les thermocouples et les capteurs 

de flux de chaleur directement sans devoir recourir aux modules electroniques 

commerciaux. 

En parallele avec la phase deux, une supervision des travaux de maitrise de Chakib 

Boushel a permis d'ameliorer l'interface logiciel. En effet, pour accroitre les possibilites 

de collaboration entre les scientifiques et les industriels a travers le monde, ce dernier a 

implements' un logiciel graphique permettant la communication et le controle a distance 

par l'entremise du reseau IP. Aussi, une collaboration avec Francois Lebel, etudiant au 

doctorat, a permis d'interfacer et d'ameliorer sa librairie de controle. 

Enfin, dans une troisieme etape, la conception du moule s'est vue amelioree. Cette fois, 

1'isolation, le recipient et les capteurs ont ete revus et analyses par Alexandre Poulin lors 

de son projet integrateur 3, sous la supervision de Francois Lebel et moi-meme avec 

l'aide du technicien Alex Bourgeois. 

Voici done un resume du travail realise dans ce projet: 

• Phase 1 : Etude de faisabilite, creation d'un prototype 

(Supervision du stage d'Yves Gauthier) 

o Controler de facon approximative (±5 % de la consigne) la temperature d'un 

echantillon et recueillir des donnees preliminaires de temperature et de flux. 

• Concevoir un mini moule. 
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• Instrumenter le mini-moule : thermocouples et senseurs de flux de 

chaleur. 

• Developper un circuit electrique. 

• Developper une librairie C++ et un programme informatique. 

• Interfacer les modules de la compagnie Thermoflux avec le C++. 

• Effectuer des essais. 

Phase 2 : Ameliorer l'electronique. 

(Supervision du stage de Mohamed Boudour et du stage d'Aymen Souissi) 

o Amelioration du circuit de puissance pour le chauffage 

• Decoupler correctement la source du controle. 

• Programmation d'un microcontroleur. 

• Concevoir un boitier pour l'electronique. 

o Ajouter un circuit de refroidissement. 

o Concevoir un circuit electrique pour lecture des capteurs de flux de facon 

independante. 

• Trouver un convertisseur AID avec une resolution d'au moins 16 bits. 

• Changer de microcontroleur. 

• Passage de la programmation d'assembleur au langage C. 

o Concevoir un nouveau boitier plus grand pour l'electronique. 

o Effectuer des essais. 

En parallele a la phase 2 : Ameliorer des outils informatiques 



o Concevoir une interface de communication et de controle a travers le 

reseau IP. 

(Supervision de la maitrise de Chakib Boushel) 

• Etudier les differentes librairies informatiques. 

• Effectuer un choix de technologic 

• Implementer un logiciel architecture client/serveur. 

o Developper une libraire de controle. 

(Collaboration avec Francois Lebel, etudiant au doctorat) 

• ContrSleurs Bang-Bang 

• Contrdleur hysteresis 

• Contrdleur simple, type PID 

• Contrdleur a logique floue 

Phase 3 : Ameliorer la mecanique et la conception du moule 

(Supervision du projet integrateur III d'Alexandre Poulin, en collaboration avec 

Francois Lebel, etudiant au doctorat) 

o Developper le prototype virtuel. 

• Creer les dessins Catia. 

o Concevoir un assemblage pour eviter les dommages potentiels dus au 

debordement de resine. 

• Encapsuler les capteurs de flux. 

• Encapsuler l'element chauffant. 

• Joints pour le recipient de resine. 
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o Incorporer un echangeur de chaleur au circuit de refroidissement. 

o Permettre de positionner des capteurs de flux de part et d'autre de 

Pechantillon. 

o Ameliorer 1'isolation. 

o Effectuer des essais. 

4.5 Detail du travail realise 

4.5.1 Etape 1 : Etude de faisabilite 

La premiere etape fut d'effectuer une 6tude de faisabilite. L'objectif etait alors de 

prouver la viabilite du projet. Dans cette etape, il etait important de demontrer que nous 

possedions tous les outils et connaissances necessaires a la realisation du projet a 

l'interieur de delais raisonnables. 

Ce projet proposait de creer un nouveau produit a partir de zero. II a done fallu s'assurer 

que nous possedions suffisamment de connaissances pour les parties mecanique, 

electronique et informatique. Nous avons juge, considerant les projets prealablement 

realises, que l'expertise la plus susceptible de compromettre le projet concernait la partie 

electronique. En effet, tres peu d'electronique avait ete faite avant dans le laboratoire de 

la Chaire des Composites a Haute Performance (CCHP). Le peu d'experience que nous 

disposions concernait de tres petits projets qui consistaient principalement a relier des 

senseurs a des modules achetes. D'autre part, la CCHP, etablie a l'interieur du 

departement de genie mecanique de l'Ecole Polytechnique de Montreal, possede une 

connaissance pointue au niveau des conceptions mecaniques. Par consequent, dans ce 
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domaine, nos techniciens possedent toutes les competences et outils necessaires a la 

realisation des idees des plus exigeantes. En plus, au fil des ans, la CCHP a developpe 

une experience informatique importante. En effet, le laboratoire a concu et realise une 

librairie d'elements finis en langage de programmation C++. Cette librairie est 

maintenant commercialisee par une compagnie francaise ESI group. Enfin, nous avions 

acquis une expertise de communication et controle machine-ordinateur grace au projet 

d'injection a l'aide de machine de traction. 

4.5.1.1 Moule 

Avec l'aide du stagiaire Yves Gauthier, un prototype a done ete developpe. Ce dernier 

devait demontrer le plus rapidement possible que nous etions en mesure de realiser un 

circuit electronique fournissant la puissance a l'element chauffant controle a l'aide d'un 

ordinateur personnel. Par consequent, un moule simple a et6 cree. La Figure 4.1 montre 

le schema du prototype de moule. 
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Figure 4.1 - Moule prototype. 

Le Tableau 4.1 demontre les fournisseurs et les numeros de reference des pieces 

utilisees. 

Tableau 4.1 - Fournisseurs et numeros de pieces du moule prototype 

N° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Fonction 
Contenant de resine en aluminium 
Capteur Thermoflux5 

Plaque chauffante electrique 
Isolant en platre 
Tuyau isolant en fibre de verre 
Tuyau d'assemblage en aluminium 
Couvercle en aluminium et silicone 
Vis en metal 
Vis en metal 
Ecrou en metal 
Socle en aluminium et silicone 

FourniSseur 
Fait sur mesure 
Thermoflux 
Omega 
CCHP 
Mc Master 
Mc Master 
Mc Master 
Mc Master 
Mc Master 
Mc Master 
Mc Master 

:1SI^desetie:^ 
-

30x30 L20 
KHR-2/10 
-
5556k58 
4561T6 
9526k521 
6079kl8 
6079kl8 
93061A117 
9526k521 

La Figure 4.2 montre des photos du prototype fabrique. La partie technique de la 

decoupe et de 1'assemblage a ete realisee par le technicien Yazid Belkhir. 

5 Thermoflux Technologies SA, Rue Galilde 6, CH-1400, Yverdon-Les-Bains 
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Figure 4.2 - Photos du moule prototype fabrique. 

4.5.1.2 Circuit electrique 

Pour controler la puissance de l'element chauffant, nous avons decide d'opter pour une 

conception de modulation de largeur d'impulsions (MLI) ou pulse width modulation 

(PWM). L'avantage du PWM est sa grande efficacite et simplicity. En effet, Pidee 

derriere un PWM est d'envoyer une serie d'impulsions basculant simplement la sortie 

completement eteinte a completement ouverte. Sur un circuit capacitif ou inductif, 

comme un element chauffant, la tension prend un certain temps a se stabiliser. En fait, 

ce type d'element joue le role d'un filtre passe-bas coupant les hautes frequences. Par 

consequent, en jouant tres rapidement sur Pouverture et la fermeture du circuit, il est 

possible de controler le niveau de tension effectif a un certain pourcentage de la tension 

maximale. Par exemple, avec une tension de 120V pour un ratio de 50 %, le circuit 

oscillera constamment entre l'ouverture et la fermeture de maniere a stabiliser la tension 

aux alentours de 60V. Plus la vitesse d'oscillation sera rapide et plus le filtre equivalent 

sera important, plus la tension se stabilisera pres des 60V demandes. La Figure 4.3 en 

montre un exemple. Au debut, le rapport cyclique est faible. Par consequent, la sortie 

modulee est beaucoup plus souvent basse que haute. Ceci entraine la sortie filtree a un 
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niveau pres de zero. Lorsque le rapport cyclique est inverse, la sortie modulee est 

beaucoup plus souvent haute que basse. La sortie filtree augmente. 

rapport 
cyclique 

sortie 

fliotJuWe 

sortie 
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Figure 4.3 - Schema descriptif de la modulation de longueur d'impulsions. 

La realisation d'un tel circuit est assez simple. La Figure 4.4 montre le schema du circuit 

realise. 

Prise 
electrique 

( )Fusible)-

MLI 
Senseur de flux 

de chaleur 

Thermocouple 

Ordinateur 
Module 

d'acquisition 

Figure 4.4 - Schema du circuit de chauffage. 

Ce circuit est compose d'un redresseur suivi d'un hacheur de puissance relie a l'element 

chauffant. Le role du redresseur est de convertir le courant alternatif (AC) vers un 

courant directionnel (DC). Pour ce faire, nous avons opte pour un schema classique 

comportant un pont de diodes, ou pont de Greatz, suivi d'un filtre capacitif: resistance-
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condensateur (RC). Le temps de decharge d'un condensateur est egal a R*C. Pour 

redresser un courant alternatif, il est generalement conseille que ce temps de decharge 

soit au moins cinq fois superieur au temps de cycle. Au Quebec, la frequence est de 

60hz. Par consequent, il est judicieux d'avoir un temps de decharge superieur 

a 83.3ms (5*1/60). Une valeur de condensateur de 22uF et une resistance de 360k£2 ont 

ete choisies et repondent largement a ce critere avec un temps de pres de 8 secondes. 

t F T 

Figure 4.5 - Schema electrique du redresseur. 

Le hacheur, Figure 4.6, est compose d'un transistor PNP commute par l'entremise d'un 

optocoupleur. Lorsqu'une tension logique haute (5V) est appliquee a ce dernier, celui-ci 

permet au courant de circuler par la grille du transistor. Par consequent, le courant est 

circule au travers de l'element chauffant. Le role de l'optocoupleur, parfois aussi 

nomme photocoupleur, est d'isoler physiquement deux sections d'un schema electrique. 

Par exemple, il serait dangereux pour l'ordinateur d'etre relie directement a la source 

d'Hydro-Quebec. L'idee de l'optocoupleur est d'utiliser une source lumineuse pour 

activer ou desactiver un circuit. Par consequent, il n'y a pas de liens electriques 

physiques directs entre les deux sections. Quant au role de la diode, elle est appelee : 

diode de roue libre. II s'agit d'une protection permettant au courant de circuler en sens 

inverse lorsque le transistor est ferme. En effet, les elements inductifs se chargent d'une 

energie qui est restituee au circuit lorsque ces derniers arretent d'etre charges. Cette 
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energie doit etre dissipee. Sans la diode de roue libre, elle n'aurait d'autres choix que de 

remonter vers le transistor et peut-etre endommager le circuit. Un element chauffant 

resistif ne possede pas une inductance tres forte (comme par exemple un moteur), mais il 

s'agit la d'une bonne precaution a prendre. 
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Figure 4.6 - Schema electrique du hacheur electrique. 

Le Tableau 4.2 enumere les pieces utilisees dans le schema prototype ainsi que leur 

numero de serie. 

Tableau 4.2 - Numeros de pieces du schema electrique de chauffage 

Pieced; 
Pont diode 
Condensateur 
Resistances 220 k£2 et 44 kQ. 
Resistance 600 Q, 
Transistor PNP 
Opto-coupleur 
Diode haute tension 

Numero de s£rie 
RS404L 
UVZ2F220MHD 
RES-WDC-10X 
OX561KE 
2SA1837 
PC851XJ0000F 
HER301 

La Figure 4.7 montre une photo du prototype realise. Puisque nous avions deja en notre 

possession un code de communication par port serie, le premier prototype a consiste a 

controler le circuit de chauffage directement par l'ordinateur a partir d'un port serie. En 

d'autres termes, le rapport cyclique est fourni directement par les bits transmis sur le 

port serie. 
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Figure 4.7 - Photo du circuit electrique de chauffage prototype. 

4.5.1.3 Tests 

Pour les premiers tests, nous avons choisi de controler la temperature du moule sans 

resine. Le premier algorithme que nous avons teste est un controleur etatique, ou a 

etats. Premierement, une consigne est imposee par l'usager. Pour chaque 

rafraichissement, une lecture de la temperature a l'aide des modules ADDA est 

effectuee. A ce moment, si la temperature est inferieure a la consigne, le rapport 

cyclique est augmente. Si elle est superieure, le rapport cyclique est diminue. La Figure 

4.8 montre les resultats obtenus pour une consigne de 100°C. 
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Figure 4.8 - Resultats premier prototype, Isotherme a 100°C avec 
un controle a 2 6tats (on/off). 

Avec ce type de controleur, il est possible de constater que la temperature controlee, 

bien que tres oscillante, varie de moins de 3°C. Ceci est suffisant pour repondre au 

premier objectif qui avait ete fixe a 5 % de la consigne. Malgre tout, en ajoutant plus de 

niveau d'etat, par exemple inferieur ou superieur de 5 %, 10 %, 15 % a la consigne, il a 

ete demontre qu'il est possible de diminuer Pamplitude des oscillations. La Figure 4.9 

et la Figure 4.10 montre le resultat d'un controleur a neuf etats pour une isotherme de 

100°C et pour une rampe de temperature de 10°C par minute respectivement. 
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Figure 4.9 - Resultats premier prototype, Isotherme a 100°C 
avec un controle a 9 etats. 
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Figure 4.10 - Resultats premier prototype, Rampe de 80°C a 150°C a 10°C/min. 

Cette fois, les oscillations sont beaucoup moins importantes. Toutefois, il persiste 

encore des oscillations. Celles-ci sont principalement liees a l'utilisation directe du port 

serie pour etablir le rapport cyclique. 

En resume, meme s'il persiste un bruit considerable, le controle a neuf etats permet 

d'obtenir des resultats preliminaires satisfaisants pour l'etude de faisabilite. A l'aide de 

ce premier schema, il est demontre que nous pouvons envisager de controler la 
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temperature a l'aide de l'ordinateur. De plus, il a ete demontre que nous avons toutes les 

ressources necessaires a la realisation de ce projet. Ceci repond positivement aux 

objectifs de la premiere etape. 

4.5.1.4 Test avec resine 

Pour mettre a l'essai, nous avons neanmoins choisi de tester un melange de resine a base 

d'epoxy, dont les proportions massiques des autres composantes sont: 80phr de 

MTHPA et l,5phr de catalyseur THI DHL Cette resine a fait Pobjet de plusieurs essais 

documented avec la DSC Q1000 de Texas Instrument. Elle peut done servir de 

reference. Les details du materiel et du protocole sont disponibles dans le rapport 

d'Yves Gauthier. La Figure 4.11 montre les resultats obtenus. 
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Figure 4.11 - Resultats premier prototype, Essai resine epoxy, 
rampe a 2°C/min, suivi d'une isotherme a 80°C. 

Les resultats pour le flux sont considerablement brakes. On note une legere baisse du 

flux de 3000 a 3500 secondes, mais elle n'est toutefois pas significative en raison de 

Pimportance du bruit. Sans grande surprise, ceci nous empeche de voir la chaleur 

degagee par l'exothermie de la polymerisation de la resine car celle-ci est noyee a 
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l'interieur de ce bruit. Cependant, il est possible de constater que la temperature de 

consigne est relativement bien respected. 

Encore une fois, une tres grande partie du bruit note sur le flux provient du fait que le 

rapport cyclique est fourni directement par le port serie. Cette solution est loin d'etre 

optimale, mais nous a permis de demontrer la faisabilite du projet. Aussi, cela nous a 

permis d'aller de l'avant a la phase deux du projet: Pamelioration du design electrique. 

4.5.2 Etape 2 : Amelioration du design electrique 

Pour ameliorer le controle en temperature et avoir un flux beaucoup plus constant, le 

circuit electrique a ete repense. Cette fois, le but etait d'arriver a un design beaucoup 

plus precis et robuste. Le schema est presente a la Figure 4.12. Nous avons done choisi 

d'incorporer un regulateur avant l'element chauffant. Comme le demontre la Figure 

4.13, le role du regulateur est de lisser la tension. Pour obtenir un signal DC, le courant 

passe d'abord par le pont de diode. A sa sortie, le signal AC est positif uniquement. 

Puis, le filtre RC aplanit le signal une premiere fois. Neanmoins, un filtre RC n'aplatit 

pas parfaitement le signal, il reste encore de petites oscillations {ripples). C'est pourquoi 

il est suivi d'un regulateur de tension. Dans notre cas, nous avons choisi le STR30130 

qui regule une tension a 130V. 
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Figure 4.12 - Circuit electronique de puissance. 
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Figure 4.13 - Signal AC-> signal AC positif -> signal filtre RC -> signal filtre 
regulateur (DC). 

De plus, pour ameliorer le contr61e, nous avons choisi d'ajouter un microprocesseur 

possedant directement une sortie PWM. Le premier microprocesseur que nous avons 

utilise est le ATMEGA8515. II s'agit d'un microprocesseur tres rudimentaire. II fait 

l'objet d'un cours durant la formation en genie electrique a la Polytechnique. La sortie 

PWM est sur 8 bits et done 256 valeurs. Par consequent, il est possible de controler le 

rapport cyclique a plus ou moins 0.4 % de la tension maximale (130V). 
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La Figure 4.14 montre le schema reliant le microprocesseur. Dans ce schema, nous 

avons aussi ajoute un ecran et des boutons pour le debogage. 
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Figure 4.14 - Schema electrique du microprocesseur. 

La Figure 4.15 montre la photo du circuit electrique realise. 
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Figure 4.15 - Photo circuit electrique soude. 
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Le Tableau 4.3 presente la legende. 

Tableau 4.3 - Pieces du circuit electronique de puissance. 

N° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Piece 
LCD 
RS232 
bouton 
Micro 
ADC 
Element chauffant 
Alimentation 
Regulateur 
Pont de diodes 
Mosfet 
Optocoupleur 
Cristal 

La Figure 4.16 montre un exemple de resultats apres le remodelage du schema 

electrique. II est possible de constater que le bruit sur le flux est de beaucoup diminue. 

Ceci s'explique principalement par Putilisation de la sortie PWM du microprocesseur. 

Lorsque le port serie etait utilise, le ratio etait mal controle. En effet, lors des lectures de 

temperature et de flux sur le module ADDA de la compagnie Thermoflux, l'ordinateur 

est bloque pour attendre la reponse. Pour chaque lecture, il s'agit en moyenne d'une 

attente de 25ms, done environ 50ms pour deux lectures (flux, temperature). Par 

consequent, durant cette attente, le rapport PWM etait errone. Ceci causait des 

oscillations importantes sur la commande. L'utilisation du PWM integre au 

microprocesseur a regie ce probleme. 
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Figure 4.16 - Resultats circuit electrique modifie. 

La realisation de ce circuit nous a permis d'anticiper qu'il ne faudrait que peu d'effort 

supplemental pour effectuer la lecture des thermocouples et des senseurs de flux de 

chaleur directement par l'utilisation du microprocesseur. Apres discussions et analyses, 

nous avons decide d'aller de l'avant dans ce sens. 

Deux etapes sont necessaires pour lire un thermocouple. Tout d'abord, il faut effectuer 

ce qui est appele la compensation de soudure froide. Un thermocouple retourne une 

tension en fonction d'une difference de temperature entre deux materiaux. A l'origine, 

un des deux materiaux du thermocouple etait plonge a un bout dans un bassin d'eau 

froide avec des glacons. Ceci donnait comme reference 0°C. Par consequent, la tension 

pouvait etre interpretee directement. Toutefois, ce n'etait pas tres pratique. Maintenant, 

la temperature ambiante est mesuree et une tension est ajoutee a celle du thermocouple. 

Ensuite, celle-ci est linearisee suivant la norme ASTM Standard E230-87 pour obtenir la 

temperature. La Figure 4.17 montre le schema equivalent de la piece AD595 qui 
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effectue toutes ces operations pour retourner sur les partes 8 et 9 une tension de 

10mV/°C. 

Figure 4.17 - Piece electronique AD595 pour lecture 
de thermocouple type K. 

Les capteurs de flux de chaleur retournent une tension tres faible pouvant varier de 

quelques microvolts a quelques millivolts. Pour avoir une resolution suffisante couvrant 

cette gamme de tension, nous avons decide d'opter pour un microprocesseur plus 

puissant, le ADuC845. Ce microprocesseur integre deux convertisseurs numeriques de 

24bits, une sortie PWM de 16bits en plus d'une multitude d'autres fonctionnalites. La 

Figure 4.18 presente le schema-bloc de ce microcontroleur. 
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Figure 4.18 - Schema-bloc ADuC845. 
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Aussi, pour accelerer le temps de developpement, nous avons opte pour l'achat de la 

planche de developpement {development board) de PADuC845. Afin de reduire les 

couts au maximum, nous avons aussi opte pour les capteurs HFS-4 de flux de la 

compagnie Omega. La temperature maximum d'utilisation de ces capteurs est de 

150°C. La Figure 4.19 demontre que notre montage a faible cout donne sensiblement 

les memes resultats que ceux obtenus a l'aide des outils commerciaux et capteurs de flux 

de la compagnie Thermoflux, beaucoup plus chers. 
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Figure 4.19 - Comparaison flux des capteurs de flux de chaleur 
de la compagnie Omega et Thermoflux. 

Comme securite, nous avons decide de concevoir un bottier en fibre de verre pour y 

renfermer tous les elements en plus d'acheter une prise a disjoncteur differentiel. Pour 

finir, il est important de noter que les schemas electriques ont ete concus, developpes et 

realises dans le cadre d'un travail scientifique exclusivement, ils devront eventuellement 

etre revus et certifies. Pour ameliorer la qualite" visuelle de l'ensemble, un espace pour 
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l'ecran LK204-7T-1U a ete incorpore au boitier lors de sa conception (voir Figure 4.20). 

La fabrication du boitier fut entreprise par le technicien Alex Bourgeois. 

Figure 4.20 - Photo du boitier en fibre de verre pour securiser les composantes 
electroniques. 

4.5.3 En parallele avec l'etape 2 : Ameliorer des outils informatiques 

La Figure 4.21 montre l'interface cliente reseau pour le systeme d'acquisition et de 

controle. Elle a repose sur la technologie .Net Remoting et a ete developpee a l'interieur 

du cadre de la maitrise de Chakib Boushel. Cette fenetre contient une zone d'affichage 

des signaux d'acquisition, une zone concernant le journal des evenements, une zone de 

clavardage et une zone indiquant les noms des clients connectes. Elle permet entre autres 

a plusieurs usagers d'interagir a travers le reseau IP pour collaborer a distance. 
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Figure 4.21 - Capture d'ecran du client reseau pour le controle du mini-four thermique. 

4.5.4 Etape 3 : Amelioration du design du moule 

Plusieurs details ont ete ajoutes par rapport au prototype lors de la conception du moule. 

La Figure 4.22 montre une vue de coupe du nouveau design. La legende est disponible 

dans le Tableau 4.4. Ce nouveau design permet d'obtenir un capteur de part et d'autre de 

l'echantillon. Aussi, les capteurs sont encapsules a l'interieur d'une pochette. Par 

consequent, ceci limite de beaucoup les degats causes par un debordement de resine. 

Enfin, un echangeur de chaleur a ete incorpore directement sous 1'element chauffant de 

facon a faire circuler l'air pour permettre un refroidissement rapide. 
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/ ,11 i i 

Figure 4.22 - Conception du moule. 

Tableau 4.4 - Legende conception du moule 

N^; 
i 
2 
3 
4 (a et b) 
5 
6 
7 
8 

Fonction 
Bloque d'isolation 
Echangeur de chaleur 
Element chauffant 
Capsule pour contenir les capteurs de flux 
Capsule pour contenir l'echantillon 
Couvercle d'isolation 
Tuyau de guidage 
Plaque de garde 

4.6 Conclusion 

En conclusion, un circuit electrique de chauffage contrdle par un microprocesseur 

communicant avec un ordinateur a ete developpe. Ce circuit est autonome : il peut lire 

directement les capteurs de flux de chaleur et les thermocouples. Aussi, un boitier pour 

l'electronique ainsi qu'un mini-moule pour les 6chantillons ont ete realises. Un logiciel 

avec une interface reseau IP de type clients/serveur a ete concu. Cette interface a ete 

concue pour permettre une collaboration a distance efficace permettant de rejoindre les 

specialistes a travers le monde pour diagnostiquer rapidement les problemes, voir 
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optimiser les designs. Enfin, tout le projet a ete pense dans l'optique d'une utilisation 

industrielle. II sera done interessant de recueillir dans le futur les impressions des 

usagers industriels. 

II reste encore quelques ameliorations possibles a l'outil. Entre autres, les algorithmes 

de controles pourront etre grandement ameliores au fur et a mesure que les travaux du 

doctorant Fran9ois Lebel avanceront. II serait possible aussi sans grande modification 

d'adapter le moule pour faire des mesures de conductivite thermique. 

4.7 Annexes 

4.7.1 Details sur la communication serie 

Voici le schema electrique necessaire pour la communication serie. II s'agit du schema 

standard du MAX232. 
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Figure 4.23 - Schema communication pour serie. 

4.7.2 Details concernant l'ecran LCD 

L'ecran LK204-7T-1U de Matrix Orbital comporte une matrice alphanumerique 4 lignes 

par 20 colonnes. Chaque caractere est decrit par une matrice de cinq pixels de large par 

file:///ikir
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huit pixels de haut. En plus, trois diodes electroluminescences trois couleurs, ainsi 

qu'un clavier tactile de sept touches sont integres a l'ecran. Un boitier pour l'ecran est 

aussi disponible. La dimension du boitier est de 144 x 38 mm. 

La communication avec l'ecran peut se faire en mode RS232 ou I2C. A l'achat, l'ecran 

vient en mode RS232. Cependant, par choix de design, l'ecran doit etre mis en mode 

I2C. Dans notre design, le port RS232 de l'ADUc845 sert a communiquer avec 

l'ordinateur. Pour mettre l'ecran LCD est mode I2C : 

IMPORTANT: LES TROIS PONTS (RESISTANCES DE 0 OHM) A 

L'ARRIERE DU BOITIER DOIVENT ETRE DESOUDES ET DEUX D'ENTRES 

EUX RESOUDES SUR LES POINTS I2C. 

Figure 4.24 - Activation du protocole PC pour l'ecran LK204-7T-1U. 

L'ecran est connecte a l'aide du connecteur tel qu'illustre a la Figure 4.25. La parte 1 

est le VCC. La parte 2 est la ligne d'horloge. La parte 3 est la ligne de donnees. La parte 

4 est la mise a la terre. 
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IMPORTANT : NE PAS OUBLIER DE METTRE LES RESISTANCES PULL-UP 

SUR SCLOCK ET SDATA. 

Figure 4.25 - Connexion a l'ecran LK204-7T-1U 

4.7.3 Interface I2C 

L'interface I2C, inter integrated circuit, permet la communication entre plusieurs 

composantes. Seulement deux canaux (fils) sont requis pour la communication et 

permettent a plusieurs composantes d'y etre connectees. La vitesse de communication 

peut depasser les lOOkbit/s, ce qui en fait une interface de choix. 

L'I2C utilise un mode communication serie. Cette interface a ete developpee par 

Phillips pour permettre a plusieurs maitres (masters) et esclaves (slaves) de 

communiquer a l'aide de seulement deux canaux de communication (horloge, donnee). 

Le maitre est responsable de l'horloge. II doit generer un pulse sur la ligne horloge pour 

chaque bit a transferer. La ligne data est utilisee autant pour la reception que la 

transmission. Pour assurer Pechange de donn6es, la ligne data doit rester stable chaque 
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fois que la ligne horloge est au niveau haut. Le changement de la donnee au moment ou 

la ligne horloge est au niveau haut est vu comme le debut et la fin d'un message. 

La sequence d'envoi pour le transfert de donnees est la suivante : 

Donnees 

! | MSB LSB MSB LSB j j 

7] I / Adresse del'esclave" p ° n n ^ e \ I IT 
i i i • 

'< ' ACK ACK ! ' 
I>EBtlT A ^ R E | 

Horloge 

Figure 4.26 - Sequence d'envoi pour le transfert de donnees par I2C. 

Condition de debut, adresse sur 7 bits, bit de lecture ou ecriture, bit reponse de donnee 

recue, Nx (8 bits de donnee, un bit de donnee recue), condition d'arret. 

4.7.3.1 Condition de debut 

La condition de debut est simplement une transition haut-bas sur la ligne de donnee alors 

que la ligne d'horloge est maintenue au niveau haut. Comme pour Phorloge, c'est la 

composante maitresse qui doit generer cette condition. 

4.7.3.2 Adresse de la composante esclave 

II s'agit d'une adresse sur 7 bits. Les donnees sont transferees en commenfant par le bit 

le plus significatif. L'esclave repond uniquement si son adresse correspond a l'adresse 

envoyee sur la ligne de donnees. Le bit 8 indique le sens de la transmission du message. 
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Un niveau bas indique que le maitre ecrit des donnees qui doivent etre lues par l'esclave. 

Un niveau haut indique que le maitre lira les donnees fournies par l'esclave. 

4.7.3.3 Bit de contrdle (Acknowledge) 

Le bit de controle indique que l'esclave a bien recu 1'information. Un niveau bas sur la 

ligne signifie que le message a ete recu. Ce bit de controle est present a toutes les neuf 

pulsations de Phorloge. Pour ce faire, le maitre doit relacher la ligne de donnees pour 

pouvoir effectuer une lecture. 

4.7.3.4 Transfert de donnees 

Chaque bit sur la ligne data doit rester stable chaque fois que la ligne horloge est au 

niveau haut. A la suite de chaque paquet de 8 bits, un bit de controle est ajoute. 

4.7.3.5 Condition d'arret 

La condition de debut est simplement une transition bas-haut sur la ligne de donnee alors 

que la ligne d'horloge est maintenue au niveau haut. Comme pour la condition de debut, 

c'est la composante maitresse qui doit generer cette condition. 

4.7.3.6 Mise en oeuvre sur le microcontroleur Adu845 

L'interface I2C est integree sur le microcontroleur Adu845 et passe par le registre 

I2CCON. 
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Tableau 4.5 - Registre I2CCON du iraicrocomtroleur Adu845. 

bit 
7 

6 

5 
4 

3 

2 
1 

0 

Mnemonique 
MDO 

MDE 

MCO 
MDI 

I2CM 

I2CRS 
I2CTX 

I2CI 

Description 
Lorsquela sortie est active^ (MDE = 1), ce bit est copie" sur la 
ligne de donn^es '•• ,;--:.,v 
Une valeur haute indique que la ligne de donnees est 
requisitionnee pour une ecriture par le maitre. Une valeur 
basse indique que la ligne est liberee pour une lecture. 
Horloge 
Si le bit de sortie est desactive (MDE = 0), le niveau de la 
donnee est transfere sur ce bit a la suite d'un pulse d'horloge. 
Indique si le microcontrdleur est en mode maitre (1) ou en 
mode esclave (0) 
Reset 
Indique la direction dutransfert. Un niveau haut indique que 
le maitre procdde a une lecture. 
Interruption, ce bit est haut chaque fois qu'un bit de donnee 
est transmis ou re$u. 

REM: Noter qu'uee resistance « pull-ups » doit etre ajoutee sur chacun des canaux 

SCLOCK et SDATA. 

4,73.7 Exemple de code 

/ / * 
// * I2C test communication : Adu845-»Lk204 
// * 
// * Copyrigth(C)2009 Vincent Achim 

// 
//Vincent Achim, copyright 2008 
#include <stdio.h> 
iinclude <ioADuC845.h> 

#define LED P3 bit.TO 

#define AUTO_SCROLL_ON 0x51 
idefine AUTO_SCROLL_OFF 0x52 
idefine CLEAR SCREEN 0x58 

#define AUTO LINE WRAP ON 0x43 
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#define AUTO_LINE_WRAP_OFF 0x44 

#define GO_HOME 0x48 

#define MOVE_CURSOR_BACK 0x4C 
#define MOVE_CURSOR_FOWARD 0x4D 

tdefine UNDERLINE_CURSOR_ON 0x4A 
#define UNDERLINE_CURSOR_OFF 0x4B 

ttdefine BLINKING_CURSOR_ON 0x53 
#define BLINKING CURSOR OFF 0x54 

void I2C_startbit() 
{ 
I2CCON_bit.MDE = 1; //Enable SDATA pin as an output 

//Generate a transition HIGH-LOW with Clock HIGH 
I2CCON_bit.MDO = 1; //Make sure the clock line is high 
I2CCON_bit.MCO = 1; //Set the clock high 
I2CCON_bit.MDO = 0; //Make data transition 
I2CCON_bit.MCO = 0; //Clock the line 

} 

void I2C_stopbit() 
{ 
I2CCON_bit.MDE = 1; //Enable SDATA pin as an output 

//Generate a transition LOW-HIGH with Clock HIGH 
I2CCON_bit.MDO = 0; //Make sure the clock line is low 
I2CCON_bit.MCO = 1; //Set the clock high 
I2CCON_bit.MDO = 1; //Make data transition 
I2CCON_bit.MCO = 0; //Clock the line 

} 

unsigned char I2C_sendbyte(unsigned char c) 
{ 
I2CCON_bit.MDE = 1; //Enable SDATA pin as an output 
I2CCON_bit.MCO = 0; //Make sure the clock line is low 

for(unsigned int i=0; i<8; ++i){ 
I2CCON_bit.MDE = 1; //Enable SDATA pin as an output 
I2CCON_bit.MDO = ((c & (0x80»i) )==0)?0:1; 

I2CCON_bit.MCO = 1; //Clock to send bit 
I2CCON_bit.MCO = 0; 

} 

I2CCON_bit.MDE = 0; //Release the line for acknowledge 
I2CCON_bit.MCO = 1; //Send the clock for an acknowledge 

unsigned char ret = I2CCON_bit.MDI; 
I2CCON_bit.MCO = 0; //Clear the clock 

return ret; 
} 

const unsigned char SLAVE_ADDRESS = 0x50; 



void I2C_send_cmd(unsigned char cmd) 
{ 
I2C_startbit(); 
I2C_sendbyte(SLAVE_ADDRESS); 
I2C_sendbyte(OxFE); 
I2C_sendbyte(cmd); 
I2C_stopbit(); 

void I2C_senddata(unsigned char c) 
{ 
I2C_startbit(); 
I2C_sendbyte(SLAVE_ADDRESS); 
I2C_sendbyte(c); 
I2C_stopbit(); 

void I2C_send_str(unsigned char size, unsigned char* str) 
{ 
I2C_startbit(); 
I2C_sendbyte(SLAVE_ADDRESS); 
for(unsigned char i=0; i<size; ++i)( 
I2C_sendbyte(str[i]); 

} 
I2C_stopbit(); 

void main (void) 
{ 
LED = 0; 
I2CCON_bit.I2CM = 1; //Master mode 

I2C_send_cmd(CLEAR_SCREEN); 

while (1){ 
unsigned char str[] = " • " 

"vincent.achim@ " 
polymtl.ca" 

It II . 

r 

I2C_send_str(80,str); 
LED A= 1; 

}; 
} 
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5 DISCUSSION GENERALE 

La premiere etape vers une fabrication reflechie des composites consiste a comprendre 

les elements de la mise en forme, a en saisir les nuances et a etablir les possibilites 

d'amelioration. A cette etape, il est preferable de ratisser large pour s'assurer d'avoir 

une vision globale de la problematique. Le but de ce travail etant de repertorier 

Pensemble des connaissances scientifiques sur la mise en forme des composites par 

moulage liquide. Ce repertoire numerise fournit alors a un utilisateur une premiere 

comprehension des enjeux et conditions ideales pour la mise en forme des composites. 

De la meme maniere, en modelisation, la premiere etape consiste a obtenir une idee 

grossiere des phenomenes en utilisant les simulations les plus simples possibles comme 

celles demontrees dans le troisieme chapitre de cette these. Ceci permet de comprendre 

la globalite et determiner rapidement les enjeux importants. Eventuellement, lorsque la 

conception prend forme, les modeles sont alors raffines seulement la ou cela est 

necessaire vers les simulations plus complexes telles que presentees dans le deuxieme 

chapitre. De cette maniere, il est possible d'epargner un temps precieux. De plus, ceci 

permet de mieux cerner les nuances des modeles complexes et d'en tirer davantage 

d'informations utiles. Cette facon optimise non seulement Putilisation des resultats de 

simulation, mais aussi le temps requis pour les obtenir. Concevoir des methodes et 

outils efficaces pour y parvenir est au coeur de cette these et releve de la science 

appliquee. Celle-ci a mi-chemin entre la science fondamentale et la production 

industrielle. 
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En science fondamentale, le but est de comprendre, le moyen est de produire. A 

1'oppose, en industrie, le but est de produire, le moyen est de comprendre. Par 

consequent, en science fondamentale, comme en industrie, ces deux aspects font partie 

integrante du quotidien. Neanmoins malgre le commun du vocabulaire, leur signification 

et leurs implications sont nettement differentes. D'un point de vue philosophique, il 

s'agit la de deux langages completement differents. Ainsi, un veritable travail de 

traduction est necessaire pour allier ces deux visions. 

En effet, en abordant un probleme du point de vue scientifique, l'analyse s'effectue au 

niveau des details et de la precision. Des cas tests sont alors concus et produits dans le 

but de comprendre les tendances, d'expliquer des phenomenes et de confirmer les 

modeles. Le temps pour y parvenir est de seconde importance. 

A l'inverse, en industrie, le temps est un facteur capital. Le but premier de la 

modelisation est alors de reduire les coiits de developpement et de production. En ce 

sens, modeliser n'est pas une finalite, mais un moyen pour atteindre un but. Chaque 

simulation represente done un investissement a rentabiliser. Puisqu'un resultat 

numerique a lui seul ne produira jamais de pieces reelles, il doit permettre de detecter les 

problemes le plus rapidement possible avant qu'ils ne se produisent. 

Durant l'application des methodes scientifiques pour resoudre des problemes 

d'ingenierie, la performance s'evalue par la precision des resultats en fonction du temps 

requis pour les obtenir. Le travail de la science appliquee est de fournir des outils pour 

realiser les meilleurs compromis. C'est un travail ardu et de longue halene qui est 

encore peu valorise tant au niveau scientifique qu'au niveau industriel. En effet, la 
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finalite de la science appliquee, n'est ni de fournir les details, ni de produire des pieces, 

mais de proposer des solutions de maniere a reunir efficacement les deux. Cela 

necessite de comprendre aussi bien les details des phenomenes que les enjeux globaux 

lies a la production pour en proposer des traductions simplifies de part et d'autre. 

Ainsi, la science appliquee demande une connaissance tres vaste. Aussi, plusieurs 

annees d'effort sont requises pour trouver un equilibre entre les details et la globalite. 

Enfin, sachant que les resultats seront critiques de part et d'autre, peu osent s'y 

aventurer. Neanmoins, pour les passionnes, il s'agit d'une aventure des plus 

enrichissantes et tous ceux qui s'attaquent a cette tache s'en retrouvent inevitablement 

grandis. 

Un aspect important de la science appliquee consiste a bien comprendre les sources 

d'incertitudes pour proposer des outils les mieux adaptes possibles. Par exemple, dans le 

domaine des composites, malgre la meilleure expertise du monde, les parametres 

caracterises dans les modeles comporteront toujours une certaine forme d'incertitude. 

En effet, la nature intrinseque des materiaux fibres-resines entraine a elle seule une 

variation. En y incluant des manipulations exterieures, les estimations deviennent 

d'autant plus importantes. Par consequent, memes les modeles les plus pointus ne 

parviennent pas a refieter en tout temps les resultats des experiences reelles avec 

exactitude. Toutefois, l'ideal scientifique tente sans cesse de demontrer de telles 

prouesses. En effet, pour prouver le bien fonde et la veracite des modeles, les 

scientifiques precedent souvent par observations. Ainsi, la validation des modeles 

s'appuie en general sur la comparaison avec 1'experience. Pour ce faire, les parametres 
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des modeles sont inevitablement ajustes pour s'y conformer. II est alors prouve que les 

tendances predites sont valables et que le modele y est precis au moins lorsque la 

reponse est connue. Toute la difficulte consiste alors a comprendre les limitations de la 

solution et a etablir le seuil de risque acceptable. Cependant, ce dernier point est tres 

rarement explique et par consequent souvent mal compris. Cela contribue a une 

mauvaise perception de la modelisation tout en creant des attentes utopiques. Ces 

attentes se transforment alors rapidement en insatisfactions, puis en frustrations. 

Eventuellement, ces frustrations s'accumulent suffisamment pour laisser croire que les 

modeles scientifiques ne sont pas adaptables en industrie. En temps de crise 

economique, ceci est particulierement ressenti et ce sentiment est d'autant amplifie. Par 

consequent, une fois developpes et valides, les outils et modeles scientifiques ont tout 

avantage a etre traduits adequatement pour s'assurer de repondre specifiquement aux 

besoins industriels d'application. 

Suivant ce constat, cette these s'est done attaquee a developper des methodes et des 

outils permettant d'obtenir et d'interpreter correctement le plus rapidement possible des 

resultats de modelisation. 

5.1 Retour sur la methodologie employee 

Suite a plusieurs annees d'etude et de collaboration, il a ete realise que ce sont souvent 

les concepts de base meme qui sont mal compris ou font simplement defaut. Par 

consequent, pour commencer, une tres large gamme d'informations generales sur le 

procede de fabrication par injection sous renfort a ete analysee pour en condenser les 

outils essentiels a la comprehension. Les meilleurs ouvrages de references ont ete 
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repertories et cites. Ce faisant, les renseignements essentiels ont ete extraits de plus 

d'une vingtaine de livres. Aussi, les informations importantes de plus de 300 

publications scientifiques, consid6rees parmi les plus pertinentes, ont ete synthetisees et 

regroupees au fur et a mesure d'une lecture de plus 1150 references similaires. Cette 

these fournit done une information globale avec des reperes pouvant etre facilement 

detailles. Le premier chapitre intitule « revue de litterature » est plus qu'une simple 

revue sur les sujets abordes dans cette these. En fait, il se veut le premier outil propose 

en vue de la fabrication reflechie des composites. D'ailleurs, grace aux connaissances 

acquises et une collaboration avec le personnel de la bibliotheque de Polytechnique de 

Montreal, une methode d'archivage adaptee aux besoins de la Chaire des Composites a 

Haute Performance (CCHP) a ete developpee. Enfin, pour s'adresser au plus grand 

nombre de lecteurs possibles, le premier chapitre a ete redige en ne considfrant aucune 

connaissance prdalable sur les composites et la modelisation. Par consequent, un lecteur 

averti est invite a sauter de section en section selon ses besoins. 

Ensuite, plusieurs niveaux de modelisation ont ete considered. En commencant par les 

modeles numeriques les plus precis, cette these propose graduellement des niveaux 

supplementaires de simplifications. Le but ultime etant de traduire les modeles de la 

science fondamentale vers la science appliquee. A chacune des etapes, les algorithmes 

sont revus et modifies pour offrir davantage de resultats utilisables rapidement par les 

industriels. 

Par exemple, apres une analyse poussee des algorithmes scientifiques pour le 

remplissage de moules, une nouvelle methode de prediction a ete proposee. Cette 
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methode combine les avantages de deux methodes traditionnelles, soit la methode des 

elements finis explicites et la methode de Monte-Carlo. II a ete demontre" que cette 

nouvelle methode accelere d'environ quatre fois la vitesse des simulations par rapport a 

la plus rapide des methodes extraites de la litt6rature et de plusieurs ordres de grandeur 

par rapport a la methode standard usuelle. Ceci a ete obtenu tout en respectant une 

erreur inferieure a cinq pourcent sur les temps analytiques de remplissage. En 

considerant uniquement les variabilites intrinseques des materiaux, cette erreur est 

acceptable et non significative. Bref, cette nouvelle methode constitue une premiere 

etape qui permet d'adapter les algorithmes scientifiques actuels vers les besoins de 

l'industrie. Elle permet d'obtenir plus rapidement des resultats sans affecter la qualite 

des informations recueillies. Elle met l'emphase sur la justesse plutot que la precision. 

Ceci permet de simuler rapidement a l'aide d'un ordinateur personnel standard le cas 

d'un maillage industriel. Cela permet d'effectuer la simulation d'un plus grand nombre 

de scenarios et ainsi evaluer plus adequatement les risques. En ce sens, elle permet une 

meilleure rentabilite des simulations. 

Suite a ce travail, le raisonnement a ete pousse davantage. Toujours dans l'optique de 

fournir le maximum d'information rapidement, une nouvelle methodologie pour 

delimiter le domaine de faisabilite d'un procede a ete proposee. Cette methodologie fait 

appel a des solutions analytiques, semi-analytiques et numeriques simplifies pour 

resoudre plusieurs centaines de milliers de scenario en une fraction de seconde. Ce 

faisant, les resultats sont compiles et le diagramme de « moulabilite » est alors cree, puis 

progressivement raffine. La creation d'un tel diagramme effectue une partie du travail 
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d'analyse des resultats en fournissant visuellement une information intelligible de 

diverses strategies du procede. II regroupe sous un meme graphique 1'ensemble des 

contraintes. Le passage entre plusieurs vues permet alors d'optimiser les parametres du 

scenario rapidement en incorporant le retour ({feedback » de l'usager. La methodologie 

ainsi proposee aide a vulgariser les modeles et leurs implications. Ceci permet de 

discerner plus adequatement leurs avantages et favorise leurs utilisations dans la 

pratique. 

Enfin, pour comprendre et modeliser, il n'est pas necessaire de recourir exclusivement 

aux simulations numeriques. En effet, plusieurs phenomenes peuvent etre simules 

simplement en utilisant des essais a 6chelles reduites. Par exemple, le mini moule 

thermique explique dans cette these sert a comprendre les phenomenes de cuisson. Pour 

ce faire, cet outil est instrumente de divers capteurs (thermocouples et senseurs de flux 

de chaleur). II permet d'effectuer des cycles de cuisson sur de petits echantillons de 

composites pour en simuler les reactions. La conception complete de ce simulateur 

incluant la partie informatique, electrique et mecanique offre une souplesse permettant 

d'effectuer les tests le plus pres possible des conditions de fabrication de la piece format 

reel. II permet de recueillir une information globale interessante sur les phenomenes 

thermiques tout en simplifiant les manipulations d'appareils tels que le calorimetre 

differentiel a balayage utilise par les scientifiques. Enfin, il aide a comprendre 

directement les donnees recueillies des capteurs sur les moules reels. Durant le 

developpement et les tests d'un nouveau procede, il sera toujours interessant d'utiliser ce 

type d'appareil pour reduire au maximum les couts. 
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5.2 Contribution scientifiques 

Les contributions scientifiques de cette these sont nombreuses. Particulierement au 

niveau de la science appliqu£e. 

Premierement, un enorme travail de vulgarisation a 6t6 effectue pour permettre aux 

neophytes de comprendre en moins de soixante dix pages la majorite des enjeux lies a la 

fabrication de materiaux composites : 

• Les sections 1.1 a 1.3 ont servi a definir le proced6 de moulage par transfert de 

resine (RTM). 

• La section 1.4 a introduire les concepts necessaires a la modelisation. 

• Les sections 1.5 et 1.6 a introduire les outils disponibles pour la caracterisation et 

le suivi de proc6de\ 

• Les sections 1.7 et 1.8 ont discute des methodes d'optimisation. 

• Enfin, la section 1.9 a permis de d6montrer les difficultes liees a l'optimisation 

numerique, notamment en ce qui concerne les temps de calculs 6normes qui sont 

requis. 

Deuxiemement, les meilleurs algorithmes issus de la litt6rature concernant la 

modelisation du remplissage en RTM ont tous 6t6 implemented et 6tudi6s. Cette etude a 

permis de faire ressortir les avantages et les inconv£nients de chacune d'entre elles. 

Cela a mene" directement a la proposition d'une nouvelle m6thode hybride qui allie 

robustesse et rapidite" et a debouche sur le premier article de cette these. 

Troisiemement, un logiciel d'optimisation sous contrainte a 6t6 con9u. Les modeles 

complexes ont 6t6 vulgarises et simplifies. Enfin, une nouvelle methodologie a ete 
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proposee pour analyser en temps reel plusieurs scenarios de precedes. Cela a debouche 

sur le deuxieme article de cette these. 

Quatriemement, un nouvel outil de caracterisation a ete developpe. Cet outil permet 

d'analyser l'ensemble des phenomenes thermiques a l'interieur des moules. Pour 

permettre un plus grand rayonnement et d'avantage de collaboration entre les 

scientifiques et les industriels, cet outil a ete developpe avec une interface web. 

En resume, plusieurs nouvelles methodes en science appliquee ont ete developpees. Une 

serie d'adaptation d'outils et de modeles scientifiques ont ete proposes pour repondre 

davantage aux problemes d'ingenierie de developpement et production rapide a moindre 

cout. Pour y parvenir, tous les efforts de cette these se sont concentres a rendre plus 

attrayante la modelisation en visant a reduire les temps tout en favorisant la 

comprehension. Ce travail a ete effectue avec l'idee en tete d'aider a prevoir les erreurs 

pour permettre d'en eviter le plus possible. Considerant les couts impliques dans la 

fabrication de pieces composites, si la demarche proposee dans cette these ne permet 

d'eviter ne serait-ce qu'une seule erreur supplementaire, l'industrie canadienne s'en 

trouvera gagnante. 

Finalement, cette these s'inscrit a l'interieur d'une demarche entreprise depuis quelques 

annees par la Chaire des Composites a Hautes Performances (CCHP) pour repondre de 

facon plus directe aux besoins des partenaires industriels. Un des objectifs de la chaire 

est de completer la boucle entre le developpement fondamental scientifique et la 

production de masse. D'ailleurs un nouveau laboratoire possedant des instruments de 

tailles industrielles est actuellement a finir d'etre monte. Nul doute que les outils 
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developpes dans cette these contribueront aux raisonnements des methodes a mettre en 

place. Enfin, une serie de travaux connexes ont ete effectues notamment sur Panalyse 

des permeabilites et le developpement d'un nouveau procede Polyflex plus rapide et 

moins couteux. Une fois ce procede pleinement fonctionnel, il sera interessant 

d'analyser quels outils pourront etre adaptes specifiquement pour repondre aux besoins 

de ce procede. 
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6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Cette these a demontre un large eventail de fa9ons d'incorporer la modelisation dans 

l'industrie des composites. II a ete demontr6 que plusieurs outils scientifiques peuvent 

etre adaptes pour repondre plus adequatement aux besoins industriels d'ingenierie. Le 

chapitre 2 a demontre qu'il est possible de reduire les temps de simulation de 

remplissage de plus de trois ordres de grandeur en sacrifiant moins de cinq pourcents de 

la precision. Le chapitre 3 quand a lui a demontre qu'il est possible de vulgariser les 

resultats de modelisation a l'aide du diagramme de « moulabilite ». Pour ce faire, les 

modeles ont ete simplifies a leur plus simple expression. Aussi, un logiciel a ete concu 

de maniere a automatiser la generation de tels diagrammes. Enfin, le chapitre 4 a decrit 

les etapes d'un projet de conception d'un outil de modelisation a mi-chemin entre la 

simulation numerique et la fabrication de pieces reelles. II permet d'analyser sur un 

montage reduit les echanges thermiques moule/resine pour en comprendre le 

comportement. Cet appareil permet d'utiliser un gchantillon restreint, mais significatif 

de resine ce qui facilite de beaucoup les manipulations. Enfin, 1'interface client/serveur 

du logiciel d'acquisition et de controle permet lorsque necessaire de recourir en temps 

reel a 1'expertise de specialistes a travers le monde. En resume, cet outil offre une 

nouvelle possibilite de collaboration entre les scientifiques et les industriels. 

Bref, ce document a propose une serie d'outils adaptant les concepts scientifiques pour 

repondre specifiquement aux besoins industriels. Plusieurs degres de modelisation sont 

proposes pour favoriser l'essor de la modelisation dans l'industrie des composites a 
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commencer par la diminution du temps de calcul elements finis, en passant par le 

diagramme de « moulabilite » permettant un traitement intuitif et visuel des resultats, 

jusqu'au mini-moule de simulation thermique. Bref, ce travail espere promouvoir une 

fabrication moins fondee sur l'intuition essais-erreurs et plus sur Pintelligence et la 

comprehension. 

Finalement, mon passage au CCHP a permis de : 

• Superviser et diriger plusieurs stagiaires en plus de la maltrise de deux 

etudiants: 

o Bruno Croteau-Labouly : « Caracterisation combinee de la permeabilite 

et de la compaction des renforts fibreux dans les procedes de fabrication 

des composites par infusion » ; 

o Chakib Boushel: «Conception et d6veloppement d'un systeme 

d'acquisition et de controle a distance pour la fabrication de materiaux 

composites ». 

• Developper un logiciel graphique pour l'analyse de moulabilite. 

o modele analytique et semi-analytique (ecoulement-cuisson); 

o traitement parallele analyses/donnees; 

• Developper un nouveau modele de remplissage rapide base sur la combinaison 

du remplissage explicite et les simulations Monte-Carlo. 

o developper un code de remplissage implicites elements finis; 

o developper un code de remplissage explicites elements finis; 
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o developper un code de remplissage Monte-Carlo; 

o developper un code de remplissage Lattice-Boltzmann; 

o developper un code de remplissage d'un coup « one-shot ». 

• Developper un nouvel appareil pour etudier la cinetique des resines basee sur 

les senseurs de flux de chaleur. 

o Interfacer les modules et capteurs de la compagnie Thermoflux. 

o Programmer des microcontroleurs. 

o Developper le materiel electronique pour : 

• lire des capteurs thermocouples et flux de chaleur; 

• controler la temperature d'un mini-moule 

Cette these s'est penchee sur quelques problemes specifiques concernant entre autre la 

diminution des temps de simulation. A partir de l'analyse des modeles physiques, un 

nouvel algorithme de remplissage a ete propose. Aussi, pour diminuer les temps de 

calculs, il serait interessant d'explorer d'avantage les possibilites de la partie 

informatique. Entre autres, la resolution parallele des equations apparait comme un 

incontournable. 

Aussi, le nouvel algorithme hybride de remplissage a ete teste sur des cas isothermes. 

Dans le futur, il serait interessant d'effectuer les memes analyses sur des cas non-

isothermes pour confirmer les avantages de performance de cet algorithme. 

Enfin, plusieurs nouveaux algorithmes de controle pourront etre analyses sur le mini-

moule thermique. 
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Annexe II. Information sur les codes transmis a ESI group et incorporer a 

1'interieur du logiciel commercial PAM-RTM 

During the thesis, the following modules were implemented and transmitted to ESI 

group in a collaboration agreement with the Ecole Polytechnique de Montreal. These 

modules were incorporated into the commercial software PAM-RTM. For more 

information, refer to PAM-RTM user manual. 

• Module VoidOpt: 

o Optimization of flow rate in resin transfer molding (RTM) to reduce void 

formation. 

• Module Trigger manager: 

o Control flow by event driven action. For example, it can be use to: close 

a vent when resin flow outside it, increase pressure when resin reaches a 

certain point inside the mold, close an injection gate when a certain 

amount of resin has entered the mold or changing flow rate when the 

pressure at a certain point step over a certain amount. 

• Module OneShot 

o Predict the filling time and the last zone to fill the mold in matters of 

seconds. 

• Module ACRTM 

o Models the articulated compression resin transfer molding process. 

• Module GenPort 

o Use genetic algorithm to locate the optimum position of injection gates. 
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Annexe III. Solutions analytiques pour le CRTM 

Les tableaux qui suivent contiennent un resume de solutions analytiques s'appliquant a 

chacun de ces ecoulements dans le cas d'un controle en pression constante P0 ou en 

debit constant Q0. Les variables rm , rff, rt, x^,xm et ym sont definies a la Figure 8.1. 

La variable h represente la hauteur de la cavite. 

Figure 8.1 - Representation des ecoulements pour les solutions analytiques 
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Tableau 8.3 - Solutions analytiques CRTM, controle de I'injection en pression avec 
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Tableau 8.4 - Solutions analytiques CRTM, controle de I'injection en debit et fermeture du 
moule en Vitesse 
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Annexe IV. Resume de nombres adimensionnels 

Cette annexe comporte un resume de nombres adimensionnels pour permettre une 

reference rapide (Extraits de [12, 24, 33]). 

Tableau 8.5 - Nombres adimensionnels 

Nombre 
adimensionnel 

Biot 

Brinkman 

Capillaire 

Damkohler 

Graetz 

Grashof 

Froude 

Fourier 

Nombre de gel 
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Peclet 

Definition Signification 

Bi = 
hi 

Br: kAT 

Ca = HZ 

Da = 

Gz: 
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_pcpvH2 

kl 

g/3L3AT 
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Fo = 

G = 
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gh 
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k 

L_ 
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convection a la frontiere 
conduction du solide 

dissipation visqueuse 
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5T/dtde conduction 
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taux de chaleur 
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dispersion thermique 

conduction thermique 
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Nombre 
adimensionnel Definition Signification 

Prandtl 

Rayleigh 

Reynolds 

Pr = 
cpV-

Ra = 
cpL

3g&AT 
__£. 

Re 
pLv 

diffiisivite de quantite de mouv 
diffiisivite thermique 

PrandtlxGrashof 

Forces d'inertie 
Forces visqueuses 
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Annexe V. Analyse du procede RTM et caracterisation in-situ 

Presentation de 1'annexe 

L'analyse du procede RTM demande 1'integration de plusieurs connaissances. Elle 

requiere la comprehension de plusieurs phenomenes complexes et Putilisation d'un 

ensemble de dispositifs permettant de bien caracteriser les materiaux. Afin 

d'implementer l'optimisation dans l'industrie des composites, il est necessaire de fournir 

des outils simples d'utilisation. Cette annexe decrit les interactions entre le logiciel 

ddveloppe dans le chapitre trois, Palgorithme de remplissage du chapitre deux, Pappareil 

de mesure du chapitre quatre et l'acquisition de donnees provenant directement de la 

chaine de fabrication. Une approche simple est alors proposee pour resoudre le cas 

d'une piece complexe industrielle afin d'en demontrer sa validite. 
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Summary: 

Resin Transfer Molding (RTM) is a widely used manufacturing technique of composite 

parts. It involves several complex phenomena: fluid flow, fiber impregnation, resin cure, 

thermal and rheological variations, etc. The combination of such phenomena and the 

wide range of processing parameters available in RTM manufacturing, often lead to non-

optimum, sometimes inappropriate, processing setups. Selecting the adequate 

manufacturing conditions (i.e. temperature, pressure or resin formulation) is often a 

tricky decision mainly based on user's 'know-how'. In this study, a software interface 

has been developed for helping process engineers in the proper selection of such critical 

parameters. The approach is intended to help manufacturing specialists in reducing 

process development time while improving process robustness. The software is also 

combined with a new data acquisition system allowing quick identification of key 
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material properties. The data acquisition unit developed in this work is controlled on-line 

through a web-based software which allows long distance characterization of cure and 

thermal conductivity of the resin, fibers and mold. To demonstrate the capabilities of the 

proposed approach, an application example is conducted on an industrial composite part. 

Keywords: LCM, composite manufacturing, moldability diagram, optimization 

Introduction 

Liquid composite molding (LCM) processes have gained significant recognition over the 

past decades. This is explained by the high specific properties of the manufactured 

composites combined to relatively low production costs [1]. Within the LCM family, 

resin transfer molding (RTM) is one of the processes that have received the most 

industrial attention. A typical RTM manufacturing starts by placing a dry reinforcement 

inside a rigid mold, after the mold closure, a liquid resin is injected under pressure in 

order to impregnate the reinforcement. Then, the resin cures and the composite part can 

be demolded. Many numerical models have been developed to predict each step of the 

RTM process leading to various commercial software, such as QUIK-FORM and PAM-

RTM [2]. Nowadays, such simulation software are widely used by large RTM 

manufacturers to predict and improve molding conditions. However, before being able 

to use such software, significant investment must be made in order to gain scientific 

knowledge on preform shape, impregnation phenomena, rheological behavior, resin 

polymerization, etc. In practice, the requirement of highly qualified personnel trained in 

LCM simulation limits the implementation of these numerical tools. Also, a considerable 
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gap is often observed between mold conception and process simulation due to a lack of 

scientific information or to the complexity of the numerical approach. 

In this study, a simplified approach is proposed to assist qualified personnel in the 

design of cost-effective manufacturing strategies. Proper injection conditions can be 

chosen based on the moldability diagram of a composite part made by RTM [3]. In this 

work, a numerical technique was developed to build such moldability diagram on a 

virtual environment. According to the physical information provided, different 

numerical approximation can be used to calculate the boundaries of the moldability 

diagram. The proposed solution uses a fuzzy logic technique in order to interactively 

construct the diagram. This allows the user to calculate optimal manufacturing 

conditions in a short period of time. 

The application of numerical solutions is often limited due to a vague knowledge on 

material properties. In order to construct the moldability diagram, key material 

properties such as resin cure kinetics or rheological behavior have to be known. In this 

work, a data acquisition unit has been developed to quickly characterize resin cure and 

thermal properties. The aim of this system is to reduce characterization time allowing 

process engineers to scientific material knowledge and obtain accurate simulation 

results. 

Processing parameters and constraints 

In RTM manufacturing several processing parameters have a direct and strong influence 

on the final properties of the part. Such parameters include resin formulation, fibrous 

reinforcement, part thickness, mold temperature and injection pressure. All these 
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parameters will impact on cycle time and hence affect the production cost. From a 

manufacturing point of view, the easiest parameters to be adjusted are the injection 

pressure (or flow rate) and temperature of the mold. A first attempt to optimize (i.e. 

minimize) the cycle time would consist in applying the maximum allowable injection 

pressure at the maximum available mold temperature, transferring the most energy to the 

resin. This should result in the shortest cycle time. Unfortunately, the maximum pressure 

and temperature available on the system can violate other constraints. Fiber washout can 

appear due to high injection pressure, elevated resin flow rates result in non-appropriate 

impregnation of the fibrous reinforcement, excessive mold temperature can end in resin 

burnout due to the heat released during cure. The moldability diagram gives a visual 

understanding of the process constraints showing the limitations of each processing 

parameter. The moldability diagram can be seen as a rule-based process design which 

provides a rapid and intuitive selection of appropriate molding parameters. In this study, 

the following processing parameters were considered: mold temperature, injection 

pressure, injection flow rate, injection length, resin viscosity, resin catalyst percentage, 

preform permeability and fiber volume content. 

Every composites molding plant has its own distinct characteristics and operating 

requirements. The most important feature of a molding optimization procedure is the 

ability to model a wide variety of constraints and configurations that can be operated in 

the plant. This gives the optimization engine the versatility to search multiple solutions 

that meet the production needs. Although this solution looks appropriate, it comes at the 

price of complex and time-consuming characterization of each system in the production 
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environment. The manufacturing constrains have then to be limited to those mainly 

affecting the performance of the molding process. In this study, manufacturing 

constraints are related to the injection equipment and tool, to the fibrous reinforcement 

and resin used and to manufacturing costs. 

The constraints related to production equipments such as injection system, mold, 

clamping system and oven, are key for true success of the optimization since these 

equipments are expensive and represent significant investments. As initial guess, some 

constraints can be considered as inherent of the plant. The upper limit of the clamping 

system (i.e. hydraulic unit) may be used to fix the maximum allowable internal pressure 

on the mold. The injection machine will also limit the internal pressure on the mold as 

well as the maximum and minimum resin flow rates. The mold temperature will be 

limited by the capabilities of the heating system, the mold material and thermal 

insulation. 

Material design constraints are related to the components of the parts to be manufactured 

(i.e. fibrous reinforcement and resin). The liquid resin must completely fillup the mold 

before gelification occurs. This means that mold filling time must be shorter than gel 

time of the resin at molding temperature. Violation of this constraint leads to an 

incomplete part impregnation, known as "short shot". During resin injection, a high flow 

rate may lead to displacement of the fibrous reinforcement known as "fiber washout". 

Fiber washout depends on the fiber volume content and fiber topology (i.e. short fibers, 

unidirectional reinforcements, woven, etc), on the mold surface roughness and resin 

viscosity [4]. Also, due to the double-scale nature of the reinforcement, an important 
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amount of voids can be trapped within the part during injection [5, 6]. Consequently, the 

injection flow rate has to be optimized in order to improve part quality [7]. In order to 

avoid these issues, resin pressure at inlet has to be limited to a maximum 

(experimentally observed) value. After injection, the resin will cure up to a certain 

degree, according to the resin formulation and mold temperature [8]. Since this final 

degree of cure may affect its surface quality during painting or the final mechanical 

performance of the part [9], the molding condition must be selected in accordance to this 

relationship. Finally, due to the exothermic nature of the polymerization reaction, the 

temperature at the core of the part can significantly increase during processing [3]. In 

some cases, the core temperature can be high enough to degrade the polymer resin and 

delaminate the composite part. To avoid degradation of the resin, the temperature of the 

part during processing has to be lower than a critical value. 

Economic design constraints are associated to profitability of the process to be 

optimized. The process engineer has often to deal with a predefined production volume 

to be done in a certain time frame. This implies that cycle time may be fixed according 

to the number of production equipments available. If the same injection machine is used 

on several parts during one cycle time, then the injection time will be limited according 

to the time needed to setup the injection hose on the next mold [10]. For each of the 

constraints above mentioned, a safety factor must be applied in order to take into 

account the variability of the process. This safety factor is usually based on experience 

and can be critical when optimizing a manufacturing process. 
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Figure V.l shows the user interface developed in this work to setup all these constraints 

in an intuitive manner. This user interface was built reproducing a common industrial 

environment in which the user is used to work. By selecting the injection machine the 

user is able to setup the capabilities of the unit in terms of pressure, flow rate, 

temperature and catalyst percentage. The hydraulic press gives access to the constraints 

of the clamping system (i.e. maximum clamping force and opening/closing speed). The 

mold in the press opens the constraints of the molding equipment which include 

maximum molding temperature and maximum sealing pressure. The two rolls in the rack 

allow setting the fibrous reinforcement type and physical parameters (i.e. permeability 

and thermal conductivity). The resin barrel is used to setup the resin properties such as 

viscosity model, cure kinetics, glass transition temperature and thermal properties. 

Finally, the part inside the mold gives access to fiber and resin volume contents on it and 

to the flow behavior (i.e. longitudinal, radial or complex injection). 
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Figure V.l - User interface developed to intuitively enter all system constraints. 

Moldabilty diagram 

To make a proper RTM part, the processing parameters have to be combined in such a 

way that all previously enumerated constraints are respected. The zone bounded by these 

constraints determines the moldability diagram of the part to be tested [11]. Figure V.2 

shows the moldability diagram for an RTM part made of glass fiber and epoxy resin 

injected at constant pressure. The center of the chart (green color) defines the zone 

where a successful injection is expected. This area is called the moldability zone and is 

surrounded by all constraints (i.e. short shot, maximum injection pressure, maximum 

filling time, maximum cycle time and maximum temperature of the system). Selecting a 

combination of processing parameters outside the moldability zone (red color) will result 
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in a defective part. The gradient (yellow color) between the moldability zone and its 

boundaries represents the safety factor considered for each constraint. The minimum 

cycle time is located at the maximum temperature and injection pressure, point (1). The 

process cycle with the minimum internal pressure can be obtained on the left corner, 

point (2). This processing setup enables the thinnest mold design. Finally, the minimum 

temperature cycle obtained at point (3), represent the cycle that uses the lower energy 

consumption to make the part. 

The moldability diagram can be used to evaluate a selected processing cycle, to test new 

equipment or to evaluate the impact of modifying the part design. A large moldability 

zone implies that the molding operation can be successfully carried out over a wider 

range of conditions. Therefore, the process can be considered as reliable. On the other 

hand, a small moldability zone implies a non robust processing that may result in several 

trial-and-error tests. Looking at the moldability diagram is a human instinctive way of 

globally analyzing the process robustness. Building an experimental moldability 

diagram requires a huge effort of trial and error and is highly expensive and time 

consuming [12, 13]. Furthermore the moldability diagram is of more importance in the 

early stage of the process design when engineers are dealing with multiple choices and 

looking for some rapid insight. To overcome this difficulty, a numerical solution is 

proposed in this work to build the moldability diagram based on physical parameters of 

the part and manufacturing equipment. Combining the numerical solution with a fuzzy 

logic inference comes out as a fast and efficient way to sketch the moldability diagram 

ofaRTMedpart. 



175 

170 

16S 

o 

f§ 145 

I >» 
32 130 
o 
S t 2 5 

120 

115 

110 

105 

100 

ijt&i-M 

L^4!P!!Lf"lLnJ:J£!î y.l̂ BHHI . .' 
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The degree of polymerization is also a function of temperature and time and can be 

modeled using different cure kinetic models [17, 18]: 

^=/(«.r) (4) 

During polymerization, the resin changes its state from liquid to solid. This behavior is 

associated to the evolution of the glass transition temperature from the monomer to the 

polymer. Di Benedetto's equation is a wide used approach to relate glass transition 

temperature and degree of conversion [18]: 

K~T^a 
T» rs»x \-(\-X)a (5) 

where T is the glass transition temperature of the monomer, Tg^ is the glass transition 

temperature of the fully reacted network and A is a structure-dependent parameter. 

These sets of equations can be solved simultaneously using different numerical methods 

such as finite difference, finite volume or finite element [19-21]. In order to do real time 

analysis, the solution of these combined equations has to be fast enough so that few runs 

can be obtained per CPU second. In this work, a fast one-dimensional approach is used 

based on adaptive finite volumes to minimize the degree of freedoms required while an 

adaptative 5 order Runge-Kutta is used for time integration. This numerical approach 

allows fast evaluations of the full process for simple geometries without the requirement 

of complex mesh generation. Also, in order to improve the quality of the solution, the 
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proposed approach can be linked to PAM-RTM solver [2] in order to obtain a more 

precise evaluation of the resin flow and cure of the specific part to be analyzed. 

Physical parameters 

In this complex analysis, several physical parameters are required for the numerical 

calculation to give good agreement with experimental data. Such parameters include 

resin chemical and rheological properties as well as resin, fibers and mold thermal 

properties. Resin chemical reaction is usually modeled based on Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) tests, fibers permeability has to be characterized on each principal 

direction and thermal properties measured using advanced instruments. A full 

characterization of resin, fibers and mold is usually time consuming taking months to be 

accomplished. To simplify the implementation of the optimization technique of this 

work, the developed software has been coupled to different characterization tools 

allowing fast estimation of physical parameters. As shown in Figure 3, the software 

input data can be obtained directly from CureKinetics and PermLab software as well as 

from a data acquisition unit developed in this work. CureKinetics [22] is a computer 

based software designed for quick and reliable evaluation of the cure kinetics of 

thermoset resins measured by DSC. It can be used to model chemical reaction of the 

resin, to model glass transition temperature, to build a gel time predictive equation and 

to model the effect of catalyst in the cure reaction. PermLab [23] is a characterization 

tool used to measure saturated and non-saturated permeabilities. It allows the creation of 

permability models as a function of fiber volume content and shearing of the woven 

reinforcement. 
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Figure V.3 - Coupling of data modeling software with the optimization tool of this work. 

The simplest approximation which can be used when no expert-software are available, is 

to apply raw data from an existing molding unit. Knowing the part size, average flow 

behavior and mold temperature, the coefficient K /// can be roughly estimated from the 

injection pressure and filling time. Then, the viscosity variation can be evaluated by 

injecting the part at different mold temperatures and recording the injection time. Resin 

gelification can also be assessed by visual inspection and recording the time to gel at 

various temperatures. This rough approximation of physical parameters can be used to 
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calculate the moldability diagram of the part. However, its application is limited to the 

range of measured parameters. 

Sometimes it is required to accurately study the evolution of the chemical reaction inside 

the mold, since the presence of fibers, their plastic sizing, demolding agent, or gas in the 

mold cavity may influence the polymerization reaction. In these cases, where accurate 

results are essential, data acquisition on the real process seems to be necessary. In this 

work, a novel data acquisition and control unit named CureLab has been developed to 

characterize resin cure. This hardware is a stand along unit that can be used for fast 

analysis of resin cure in the presence of fibers and can also be connected to an 

instrumented mold. As shown in Figure 4, CureLab can be coupled to real mold data via 

thermocouples and heat flux sensors resulting in better estimates of the real filling and 

curing processes. The use of CureLab unit reduces the process characterization time 

making feasible the application of the moldability diagram to parts. 
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Figure V.4 - CureLab data acquisition system developed on this work. 

Test case 

In order to demonstrate the capabilities of the proposed approach, a test case has been 

carried out on a complex part. For this test case, an industrial part of 1,5m long 

composed of glass fibers and epoxy resin has been selected (see Figure 5.a). The glass 

fibers used for this test case were Rovcloth 2454 fabric from Fiber Glass Industries. The 

permeability of the reinforcement was of 2e-10m2 for a fiber volume content of 40%. 

The epoxy resin was DER 383 DGBA with an anhydride catalyst of lphr. The 

rheological and kinetic models of the resin were taken from [24]. The injection of the 

part was selected to be at constant pressure from a 5mm hole radius at the center. A 

numerical process simulation was initially carried out using PAMRTM software to 

observe the flow behavior. As shown in Figure 5.a, the flow behaves as radial divergent 
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on the left side of the part while it is more longitudinal on the right side. Since the last 

point of the mold to be filled is obtained on the left upper corner, a radial flow behavior 

was chosen as representative of this injection. A distance of 70cm was measured for the 

flow path length. Based on this assumption, the moldability diagram of the part was 

constructed using a radial flow and the parameters and models of resin and fibers. The 

obtained moldability diagram is presented on Figure 6a while Figure 6.b shows that the 

software is able to highlight the zone of minimum filling time. It is confirmed that the 

optimal zone is located on the upper right corner of the diagram. In this case, a good 

injection strategy consists of using an injection pressure around 6bars and a mold 

temperature around 140°C. Using those parameters, Figure 7 shows the moldability 

diagram by varying the catalyst concentration instead of the injection pressure. It can be 

seen that the stemperature could have been set higher by lowering the catalyst 

concentration around 0.9%. Although conventional RTM injection system offer only 

integer ratio of 1, 2, 3 or 4phr. Consequently, the design of lphr seems an appropriate 

choice. A new simulation with those parameters using PAM-RTM confirmed the 

correctness of the injection strategies. 

Figure V.5 - Part used for the test case 
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Conclusions 

In this paper, a numerical methodology is proposed to simulate RTM processing. A 

visual software interface was developed to enable users to define and compare different 

processing scenarios on a real time environment. It was shown how the moldability 

diagram of a part can be easily constructed with a simplified numerical approach. Also, 
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it was shown how optimized injection conditions can be obtained by studying the 

moldability diagram. In order to characterize the RTM process, a new characterization 

unit was developed. This unit is able to communicate to an instrumented mold and 

calculate physical parameters required for building the moldability diagram. Finally, a 

discussion was given on the advantage of using the moldability diagram to improve the 

processing of RTM parts. Future research efforts are focus on the application of this 

technique to a real part in order to demonstrate its practical use. 
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Pour que la solution InCoM soit valable 
plusieurs de parametres sont a trouver. 

• Renfort fibreux 
- Permeabilite < 

- Compaction 

• Resine 
- Viscosite 

< 
- Temps de gel 
- Cinetique de reaction 
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Caracterisation de la polymerisation 

• Mesure de la cinetique de polymerisation des 
thermodurcissables: 

Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) 

i 

DSC data analysis 

da_ 

dl 

Kinetic modeling 
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ISP 
Unite de caracterisation de la 

polymerisation - Cure Lab 

CureLab est une unite de caracterisation de la 
cinetique de polymerisation au niveau industrielle 

CureLab unit 
Avantages: 

1. £tude des grands echantillons 

2. Incorporation des renforts dans I'echantillon 

3. Etude rapide des conditions de moulage 

4. Connexion a travers le WEB 

5. Instrumentation des moules pour une caracterisation in-situ 
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CureLab unit 

V. Achim: Integration des capteurs de flux 
et systeme de chauffage (eiectronique) 

Chakib Boushel: Interface usager et 
commande a distance (WEB) 

Francois Lebel: controle thermique 

Resultattypique de la 
polymerisation d'un 
thermodurcissable dans 
CureLab 

Potymerliation PluxoTimft 
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<S-P 
Boucle d'interaction des logiciels 

Resin cure kinetics, 
Tg, gel time 

Fibers permeability 
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A 
Communique de presse (Juin 2009) 

Ecole Polytechnique/ ESI Groups 
ESI Group et I't-cole Polytechnique de Montreal collaborent au developpement de nouvetles fonctionnalites de PAM-RTM 

PARIS-le 08 Juin 1009- ESI Group <iaWB0004110310). leader el pionnier des solution! de protarypage et de fabrication vlrtuels, annonce aujourd'hui la wnie de plusleurj innovations dam le 
J,...m-,-,-,v,-,t.lil..Viimiami.,i....l->HB.v,i.»..iTiTii.• M•«••• i«•• • t.YBi*aim«Wi,-i,-u,;mKi,-u,-,-„„-,i,-,T,.. j r . . .v..J.TIrr,i..i.r...1 .v. .-.r. * i . . v . . i • if.. i imi i iY i , , , „ i . . . .» . .»». . . . . i tami l i . . . i« . imwiMttwaiw*w<ivt r i r»«i i t f i i i i l i r l ra tk) 

Les innovations presentees ci-dessous ont eti deVeloppees par la Chaire sur les 
Composites a Haute Performance (CCHP, http://cchp.meca.polvmtl.ca) a l'£cole 
Polytechnique de Montreal et sont progressivement intigrees dans le logiciel PAM-RTM: 

• Optimisation de la distribution di v Achim, Edu. Ruiz ^ce composite RTM par contrdle 
dud^blt (module VoidOpt), 

•Simulation rapide du remplissage par .v-Achim *TM (module OneShot), 
•Ouverture conditionnelle des points i"' I.J.' • et des Events pendant I'lnjection de 
rtslne (module Trigger Manager), 

• Incorporation de simulations simultan£es de remplissage et de cuisson, notamment 
de la phase de trap plein et de I'evaci Edu- Ruiz excedent de resine a la fin du cycle 
de remplissage, 

• Definition et optimisation automatiqi v. Achim 'placement des points d'injection 
dans un moule RTM bashes sur des algorithmes genetiques (module GenPorts), 

•Injection-compression artlculge (Artie v. Achim mpression RTM ou proced^ ACRTM). 
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• L'objectif de cette these eta it de developper les points suivants : 
- concevoir un algorithme de simulation de remplissage adapte a I'utilisation de 

maillages de pieces industrielles complexes; 
- concevoir un logiciel aidant a visualiser les limites d'un procede afin 

d'optimiser ses parametres et faciliter la comprehension des modeles; 
- concevoir un appareil de simulation a petites echelles permettant d'observer 

les phenomenes thermiques de polymerisation des resines 
thermodurcissables operant dans un contexte industriel. 

• Contributions scientifiques 
1. Nouveau modele numerique pour simuler la mise en forme des 

composites. 
• Axe sur I'efficacite et la rapidite 

2. Logiciel d'optimisation des contraintes de mise en forme 
Vulgarisation des procedes 

3. Nouvel outil d'analyse des cinetiques de polymerisation des resines 
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Continuation du travail de CureLab afin de 
repondre aux besoins multiples (divers types 
de resines). 

Prendre en compte les caracterisations de 
CureLab dans InCoM, valider I'approche. 
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