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Modélisation semi-analytique et choix optimal des procedés
CRTM

A. MAMOUNE?, A. SAoUAB?, C. H. PARK? , T. OUAHBI?

a. Laboratoire d’Ondes et Milieux Complexes, FRE 3102 CNRS-Université du Havre,
25 rue Philippe Lebon, BP 540, 76058, Le Havre, France.

Résumé :

La technique de mise en forme des matériaux composites par les procédés CRTM (Compression Resin
Transfer molding) permet le moulage des piéces en matériaux composites a taux de fibres élevé et a cadence
plus forte. Nous pouvons caractériser ces procédés selon le mode d’injection de la résine avec un controle de
la pression ou du debit au seuil d’injection et selon le mode de compression du renfort fibreux avec une
vitesse ou force imposée. Ces deux derniers peuvent étre réalisés d’une fagon séparée ou simultanée et par
conséquence nous aurons une multitude des scénarios envisageables pour ce procédé. Dans ce travail nous
commengons tout d’abord par présenter la modélisation analytique qui tient en compte de tous ces scenarios
a vitesse imposée. Nous introduisons ensuite la démarche numérique employée dans le cadre de ces scénarios
a force imposée. Puis nous montrons ; comment ce travail peut étre mis a profit pour [’analyse des procédés
CRTM et le choix du meilleur scénario.

Abstract :

The CRTM technique (Compression Resin Transfer Moulding) is a derivative of the RTM process. Contrary
to the RTM process, it enables the moulding of composite parts with a high content of fibers and a faster
production rate. It is composed of a stage of injection of the resin and a stage of compression of the mould
which can occur separately or simultaneously. The injection phase will be controlled either by the injection
pressure or the flow rate. The phase of compression will be controlled by imposing the mould displacement
or the imposed force of the mobile part of the mould. The second part of this study is deviated to the semi
analytical modelling of the CRTM processes with imposed mould compression speed.

Mots clefs : CRTM, vitesse de compression, force de fermeture, scénarios.

1 Introduction

Le procédé CRTM comporte une phase d’injection de la résine et une autre phase de compression du renfort
fibreux qui a lieu grace a la partie mobile de moule [1]. Selon le mode d’injection (pression imposée P, débit
imposé Q) et de compression (vitesse U, force F), ainsi que le mode injection-compression (séparément 1,
Simultanément 2) employés ; nous aurons plusieurs scénarios pour le déroulement du procédé CRTM (PU1,
PF1...) (figure 1).

Compression

Injection Compression Injection-Compression
PN PN 1
\ P Q F U 5
Y :DVent (PUL, PF1, QUL, QF1) Phases Séparées
Injection

Mouldina Tool
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FIG. 1 — Description du procédé CRTM avec ces multitudes de scénarios
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La finalité de I’étude que nous présentons est une contribution a I’optimisation par la voie numérique des
procédés RTM et CRTM [2] & [3]. Dans cette problématique d’optimisation la difficulté principale est liée
surtout au colt en temps de calcul. En vue de surmonter cette difficulté d’une part, et dans le but de
contribuer aux développements d’outils numériques rapides, nous nous sommes limité au probleme de la
mise en ceuvre d’une plaque mince rectangulaire par ce procédé. Dans ce contexte, les fonctions objectives
essentielles pour I’optimisation (temps du procédé, pression maximale, volume de résine perdue, force de
fermeture du moule...) sont développées par la voie analytique ou semi-analytique [4]. Les contraintes
associées a ces procédés sont analysées et formulées pour étre prises en compte dans I’optimisation
numérique. Au dela des retombées de ce travail dans le cadre général de I’optimisation des procédeés, la
formulation des fonctions objectives que nous avons développée; constitue un outil d’aide pour la maitrise et
le contréle du procédé CRTM et notamment dans le choix du meilleur protocole de mise en forme qui peut
étre envisager.

2 Développement mathématique

2.1 Procedé CRTM a vitesse imposee
L’écoulement de la résine a travers la préforme fibreuse est régit par la loi de darcy :

y=—"VP 1)

K représente la perméabilité du renfort fibreux, , la viscosité de la résine, v la vitesse de la résine (vitesse
de Darcy) et P et le champ de pression. L’équation de continuité est donnée par :

V.(7) = —% )

U correspond a la vitesse de compression de la préforme par la partie mobile du moule suivant I’épaisseur 4.
En couplant (1) et (2), nous obtenons I’équation gouvernante en champs de pression :
K2 U
V.(—VP)=— (3)
y7, h

2.1.1 Champ de pression

Dans ce probléme d’écoulement unidirectionnel (figure 2), les champs de pression et de vitesse ne sont
fonction que de la position x et du temps . En supposant que la vitesse U, I’épaisseur 4, la perméabilité K et
la viscosité u« sont indépendantes de la variable x a chaque instant ¢, nous pouvons trouver une solution
analytique de I’équation (3) dont I’expression est :

P(x,1) = C,(t)x* + C,(t)x + C, (¢) (4)
Cy()=P(0,1)= P(1)
Avec 6= 0.)=- 142 o ®
¢, ()= g(g—gj@

P(t) et O,(t) désignent respectivement la pression et le débit que nous imposons au seuil d’injection et L,
représente la longueur totale de la plaque. En Notant P la pression au front (x=L), nous pouvons deduire la
relation suivante entre les trois coefficients Cy(z) et la position du front L(z).

ch (t)Lk = Pfr (6)

k=0,2
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FIG. 2 — Représentation de la progression du front

2.1.2 Lacinétique du front

Le suivi de la progression du front de résine dans la cavité du moule est obtenu par la détermination de la
position L(#) au cours du procédé. A partir de la loi de Darcy (1) nous avons :-

d—%):—[ : jap (1.1 o

dt HP ) Ox
Ou ¢@(t) désigne la porosité et /4(¢) 1’épaisseur instantanée de la préforme. Le produit de ces deux termes est
noté par la suite y(s) et nous avons les relations :

{MOzHM0+U0—E)
®)
w(t)=hé(t) = Hopy +U(t-T))

H, et @, représentent respectivement la hauteur et la porosité initiales. Dans ce contexte nous pouvons
obtenir une nouvelle formulation de I’équation différentielle régissant la cinétique du front :

d(LAY() _ 01)
dt L,

©)

Ou L, désigne la largeur de la plaque. Cette équation est valide pour I’ensemble des scénarios évoqués
précédemment a condition de lui associer les conditions opératoires appropriées au scénario considéré. Nous
pouvons retrouver notamment la cinétique du front dans le cadre du procédé RTM en considérant la vitesse
de compression U nulle.

Injection avec un débit imposeé :
Dans le cadre d’un scénario qui comporte une injection contrélée par son débit au seuil d’injection et une
compression a vitesse imposée, nous obtenons :

jQi(s)ds

1 7
L(t) = m ¢0[]7H0L0 +

(10)
Ll

T; : Correspond au temps de la durée de la phase d’injection sans compression et /, représente le
pourcentage de remplissage de la cavité pendant cette phase (L(7}) = I, Ly, h(T}) = H,)).

Injection avec pression imposée:
En utilisant la relation entre le débit et la pression au seuil d’injection dans le cas d’une injection avec
pression imposée et compression a vitesse constante, la position du front peut étre déterminée par la relation

3



19°™ Congrés Frangais de Mécanique Marseille, 24-28 aoiit 2009

suivante :
122(0)= (1203 H o, + 2(P, ~ P, ) (Hy ~UT )1, (0) + UL, (1) (11)

40

Avec : (12)

y7,
1,(0)= j.%(s)ds

Nous supposons ici que la viscosité de la résine est constante ¢, et que le modéle décrivant le comportement
du renfort en terme de perméabilité est une loi en puissance:

2.1.3 Force de fermeture de moule

La force F, nécessaire a developper pour la fermeture du moule devra étre en équilibre instanntané avec la
résultante des forces F, et /', exercées respectivement par la résine et le renfort sur les parois de ce moule
(figure 3). Dans le cadre de I’étude considérée ici, I’action globale du renfort correspond a :

Fi(1)= LlLoO'(Vf (t )) (14)
L’action de la résine peut étre formulée par I’intégration du champ de pression sur la partie saturé en résine.
2
F,(t):LIL(t)(cz(z)LT(’hcl(z)#wo(t)J (15)

FIG. 3 —Schématisation de I’équilibre des forces dans le moule

vf(t) représente le taux volumique de fibres et a(v_f) la loi de comportement du renfort en terme de
compressibilité.

2.2 Procédé CRTM a force imposée

Dans le cas ou la compression est controlee par une force imposée /. La démarche que nous avons retenue

consiste & déterminer & chaque instant ¢, la vitesse induite Uz) par la contrainte imposée. Cette vitesse est
obtenue a partir de la résolution I’équation ci-dessous :

VE2i+1 IUGE UGN EOE) - F 19

m

{Vkﬁi (t, =T,U(t,)=0)

qui traduit la relation d’équilibre instantanée entre les troix forces (Figure 3): F,.(2), F(U(t) et F,(U(ty)).
Le temps du déroulement du procédé est déterminé selon I’algorithme ci-dessous :
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FIG. 4 —Algorithme de calcul du temps de remplissage

2.3 Résultats

Dans cette application, nous nous intéressons en particulier a I’estimation du temps de mise en forme d’une
plague composite d’epaisseur 4 , prédéfinie a I’aide de cing scénarios du procédé CRTM. Les paramétres du

procédé possibles dans cette élaboration sont regroupés dans le vecteur X = (] oV 00 PyouQ ) Dans

fo
cette mise en ceuvre nous sommes contraints a respecter les contraintes :
{Fm (X)<F,

(17)
P(X)<P

Ou P, et F. sont respectivement la pression et la force de fermeture critiques. La premiére contrainte est liée
a I’outillage et la seconde est relative a la faisabilité du procédé dans le cas ou I’injection et la compression
se déroulent simultanément. Les modeles empiriques de perméabilité et de compressibilité en fonction
de), sont des lois en puissance pondérés respectivement par les constantes A, B, C, et D. Le tableau suivant

résume les différentes valeurs que nous avons utilisées:

L, | L, A B C D | u, h P F

s ¢ c

05m | 0lm | 210™m? | —3.1 | 89.10°pa | 11,5 | 016 pa.s | lem | 1,25.10°pa | 8.10* N

En figureb, pour les cing procédés QU1, QF1, PUL, PF1 et QU2 nous représentons I’évolution du temps de
procédé (normalisé par le temps du procédé RTM correspondant) en fonction de la hauteur initiale pour
différents taux volumique de fibres finaux (45%, 50%, 55% et 60%). Nous observons que le rapport 7
TRTM
demeure inférieur a I’unité et sa valeur minimale est atteinte pour les hauteurs initiales importantes avec les
deux procédes a force imposéee. Dans le cas des hauteurs initiales inferieures a 13 cm nous remarquons une
forte concurrence entres ces scénarios, ainsi que I’importance du procédé a phases simultanées QU2 qui
s’avere le scénario optimal dans le cadre des premiéres valeurs de la hauteur initiale.
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FIG. 5 — Evolution du rapport entre les temps des scénarios CRTM et RTM en fonction de la hauteur nitiale

3 Conclusion

Dans le cadre général de la mise en forme d’une plagque rectangulaire, nous avons développé des modéles
analytiques ou semi analytiques relatifs au procédé CRTM a contrainte ou déplacement imposée. Les
fonctions objectives que nous avons développées constituent un outil d’aide dans le contrdle de ces
procédés [5] et notamment dans le choix optimal du meilleur scénario de mise en forme. On se propose
d’étudier dans nos travaux futurs I'effet de la prise en compte du couplage entre procédé CRTM et
propriétés mécaniques de la structure finale ainsi que son optimisation. Nos modéles analytiques relatifs au
procédé CRTM et a d’autres procédés LCM (Liquid Composite Molding) associés a un calcul analytique de
structure [6] seront exploités pour réaliser ce couplage a moindre colt numérique.
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