Les travaux du trimestre peuvent être divisés en deux parties : d’abord sensibilité mécanique, établissement des équations et implémentation de code de résolution des dites équations; en second lieu développement d’un site web servant à la mise en commun d’une partie des connaissances acquises à l’occasion de ce projet. 

La majeure partie du temps à été consacré à la sensibilité. Nous poursuivons les travaux entrepris lors du dernier trimestre pour tenter d’expliquer l’amplitude exagérée des déformations calculées à l’aide du modèle numérique. Il s’agit essentiellement de travaux de sensibilité. Ces travaux sont en majeure partie théorique. Il faut noter que ces travaux sont d’une grande importance car ils nous permettent d’améliorer notre compréhension du comportement du modèle numérique. Nous avons aussi fait une recherche bibliographique portant sur le comportement mécanique des papiers et des MDF sous l’effet d’importante variation de température. Nous en sommes malheureusement à faire des conjectures quant au comportement des papiers. 

L’orientation prise pour la suite des travaux est basée sur la réflexion suivante : la teneur en humidité subit peu de variation et son effet sur les déformations finales du panneau semble négligeable dans notre modèle. On en conclut alors que la déformation a comme origine : la contraction des papiers et la rigidité des matériaux en cause. Nous allons donc concentrer nos travaux sur ces deux paramètres : le tenseur des dilatation thermique et le tenseur des coefficients d’élasticité ou tenseur de rigidité. Dans la mesure où nous basons nos calculs sur des valeurs expérimentales, ce qui implique une part d’incertitude quant à leur exactitude, il semble essentiel de comprendre l’effet possible d’une variation même minime des valeurs observées.

Solution analytique pour une variation du tenseur rigidité

Nous renvoyons aux rapports précédents pour une description détaillée des différents éléments formant les équations aux dérivées partielles du modèle. Rappelons seulement que le modèle se compose  d’une paire d’équation de convection-diffusion décrivant la température T et la teneur en humidité M et d’une équation d’élasticité linéaire pour les déplacements subit par le panneau U. Cette dernière équation est couplée aux variables T et M via deux tenseurs contribuant aux contraintes dans le panneau : le tenseur des dilatations hydrique dépendant de M et le tenseur des dilatations thermique dont les coefficients dépendent de T. 

On a supposé de plus 

· Que les coefficients du tenseur des dilatations hydrique dépendent de M.

· Le tenseur des dilatations thermique dépend de la polymérisation qui est quantifiée par une fonction dont les valeurs vont de 0 à 1 (1 étant la polymérisation  complète) appelée indice de polymérisation.

· Que le tenseur des coefficients d’élasticité variait en fonction de la température pour le MDF 

· Que ces mêmes coefficients dépendent du temps d’exposition à la température de pressage pour les papiers (finition et contre-balancement).

Il est clair que T et M sont inchangés (revoir les équations du modèle) pour une variation du tenseur des coefficients d’élasticité E. Nous nous bornerons à traiter uniquement l’équation caractérisant les déplacements U. Soit une variation du tenseur d’élasticité :
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 la solution du problème d’élasticité associé à ce nouveau tenseur :
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avec lors du pressage la condition limite :
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et lors du refroidissement la condition de contact :
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est le tenseur des contraintes.

Dans ce cas simple il est possible d’exprimer de manière analytique la variation des deux solutions 
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solution du problème modifié et 
[image: image9.wmf]U

 la solution du problème original. Soit
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avec lors du pressage la condition limite :
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et lors du refroidissement la condition de contact :
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Naturellement une fois connue la solution originale que l’on appellera solution de référence (T,M,U) il est possible d’étudier le comportement de 
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pour une variation donnée de E. Mais plus intéressant encore pour une famille de variation de E paramétrée il sera possible d’étudier le comportement de la famille de déplacements.

On va s’intéresser principalement à deux phénomènes:

· Effets dus à la disparité entre le tenseur de rigidité du papier de finition et du papier de contre-balancement.

· Effets dus à l’écart entre le tenseur de rigidité du MDF et des papiers.

Pour le premier cas nous cherchons à voir l’effet d’une variation dans le tenseur de rigidité des papiers pour cela nous supposons que nous avons un panneau dont les deux faces sont faites d’un même papier. Sans perte de généralité nous remplaçons le papier de finition par un papier de contre-balancement. Dans ce cas la déformation du panneau doit être nulle puisque la contraction et la rigidité du papier sont identique sur les deux faces du panneau. 

Partant de cette solution de référence on peut étudier l’effet dû à une différence dans le tenseur de rigidité pour le papier de la face supérieure et inférieure. Plus précisément on va regarder la variation des déplacements dans le temps (pour un point au centre du panneau et un coin du panneau) pour une variation du tenseur de rigidité uniquement dans le papier de la face supérieure :
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Notons qu’en première approximation on peut considérer, d’après les résultats expérimentaux obtenus, que le tenseur de rigidité du papier de finition (PD80 + O461, voir les rapports précédents : valeurs des modules de Young après 20 secondes de pressage) correspond à une variation de 20% du tenseur de rigidité du papier de contre-balancement (B80). 

Nous traitons le second type de variation de la manière suivante :  on modifie simultanément et proportionnellement les tenseurs de rigidité du papier au-dessous et au-dessous du panneau. De cette manière on fait varier  le rapport entre le tenseur du MDF et les tenseurs des papiers. Nous utiliserons en partie la méthode employée dans le cas précédent pour définir le tenseur des coefficients d’élasticité des deux faces. Plus précisément 

· on fixe un écart entre les tenseurs des papiers. On veut cependant que le tenseur pour la face supérieure dépende de la valeur du tenseur du papier de la face inférieure. Pour ce faire on fixe la valeur de
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 tel qu’utilisé précédemment.

· on utilise comme valeur de référence le tenseur de rigidité du papier de contre-balancement,

· on modifie le rapport entre le tenseur de rigidité du MDF et des papiers via un facteur multiplicatif 
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appliqué au tenseur du papier de contre-balancement,

On a ainsi encore une fois une famille de variations, cette fois paramétrée par 
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. 
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Solution analytique pour une variation du tenseur de dilatations thermiques.

Dans ce cas il s’agit de voir comment se comporte la composante mécanique pour une variation des entrées du tenseur de dilatations thermiques 
[image: image26.wmf]T

b

. Rappelons que nous avons construit ce tenseur en nous servant d’une fonction décrivant le degré de polymérisation et  des valeurs expérimentales de contractions des papiers.

Ici encore il est clair que T et M sont inchangés (revoir les équations du modèle) pour une variation du tenseur 
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. Nous traiterons donc seulement l’équation caractérisant les déplacements U. Soit une variation du tenseur de dilatation thermique :
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 la solution du problème d’élasticité associé à ce nouveau tenseur :
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avec lors du pressage la condition limite :
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et lors du refroidissement la condition de contact : 
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est le tenseur des contraintes.

Nous pouvons suivre le même raisonnement que précédemment et il est possible d’exprimer de manière analytique la variation des deux solutions 
[image: image35.wmf]D

U

solution du problème modifié et 
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 la solution du problème original. Soit
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avec lors du pressage la condition limite :
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et lors du refroidissement la condition de contact : 
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Pour ce cas nous allons encore une fois utiliser un panneau dont le papier est le même sur les deux faces. La seule différence entre la face supérieure et inférieure étant au niveau du tenseur de dilatation on aura alors un portrait assez clair de l’effet d’une variation des dilatations sur les déplacements. 
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Rappelons que l’on a fait l’hypothèse que le panneau de MDF ne subit aucune contraction/dilatation lors du processus de laminage. En faisant varier 
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on a une famille de solution au problème en 
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 énoncé plus haut. On trace encore une fois la variation des déplacements dans le temps (pour un point au centre du panneau et un coin du panneau) pour une variation du tenseur de dilatation uniquement dans le papier de la face supérieure. 

Considérations numériques et site web

Les équations que nous avons à traiter étant peu différentes de celles du modèle de départ nous avons pu produire les codes pour chacun de ces cas en utilisant des modifications mineures du code principal. Malheureusement même si nous n’avons qu’à résoudre pour la composante mécanique les temps de calculs sont encore fort important. De plus suite à des difficultés techniques de toutes sortes nous ne sommes pas en mesure de présenter des résultats complets et des résultats partiels ne sauraient être concluant. Nous laisserons pour le prochain rapport la présentation des résultats.  

Étant donné l’importance des développements informatiques liés au projet nous avons cru nécessaire de nous assurer de la dissémination la plus large possibles des connaissances relatives à la résolution de problème de type thermo-hygro-mécanique dans MEF++ ainsi que de certains outils connexes. En effet au fil du temps un certain nombre d’autres cas plus ou moins apparentés ont été traités en utilisant des variantes du code ou certaines composantes du code.  Pour partager le plus facilement et largement l’information nous avons opté pour l’élaboration de pages html s’inscrivant dans le site web du GIREF. Pour le moment le développement de ces pages n’est qu’embryonnaire, mais la structure des pages ainsi que la mise en place de mesure de sécurité protégeant et restreignant certaines informations a été faite. 

Face supérieure





Face inférieure





MDF





Face inférieure





MDF





Face supérieure





Face supérieure





MDF





Face inférieure








_1195929008.unknown

_1196033676.unknown

_1196035319.unknown

_1196035611.unknown

_1196038827.unknown

_1196038917.unknown

_1196038959.unknown

_1196035785.unknown

_1196035519.unknown

_1196033833.unknown

_1196033925.unknown

_1196034024.unknown

_1196033731.unknown

_1196028766.unknown

_1196029019.unknown

_1196031670.unknown

_1196028852.unknown

_1195994842.unknown

_1196028059.unknown

_1196028211.unknown

_1195929103.unknown

_1195993753.unknown

_1195928751.unknown

_1195927348.unknown

_1195928159.unknown

_1195928199.unknown

_1195928116.unknown

_1195925358.unknown

_1195924621.unknown

_1195925198.unknown

