Rapport d’avancement des travaux concernant les aspects numériques de la modélisation du laminage à chaud de panneaux de fibres de bois.

Le modèle étant choisi, nous en sommes à concevoir et validé le code éléments finis. Les travaux des derniers mois sont en continuation des travaux présentés précédemment. C’est-à-dire principalement de nature informatique (conception de code et validations). Puisque les travaux sont en cours pour déterminer les caractéristiques des matériaux impliqués dans le laminage nous utilisons des valeurs arbitraires pour plusieurs paramètres. Ces valeurs nous sont nécessaire pour réaliser des tests qui, si ils n’ont aucune valeurs pratique, permettent de détecter d’éventuels problèmes liés au programme et à l’approche numérique choisie. Pour éviter d’influencer le comportement du code par un choix inapproprié de valeurs on a aussi fait de la recherche dans la littérature pour obtenir des valeurs pour certains des matériaux utilisés (principalement le papier). 

En premier lieu un rappel sommaire de la problématique et des équations proposée pour modéliser le processus de fabrication.

1. Rappel  


Lors du laminage à chaud de panneaux de fibres ou de particules on constate une déformation du panneau. Ce comportement implique des effets thermiques, hydriques et mécaniques causés par l’application de chaleur. On voudrait avoir une compréhension plus profonde du phénomène. Pour fixer les idées nous allons travailler sur un panneau et des papiers de finition typiques pour la fabrication de revêtement de plancher (plancher flottant).

On s’intéresse aux laminés basse pression : toutes les composantes (feuille de recouvrement, papier décoratif, feuille de contre-balancement) sont pressées à chaud directement sur le substrat (Khurana et Mehta 1995). En première analyse on considère que les panneaux sont composés de trois matériaux distincts (la feuille de recouvrement étant considérée comme faisant partie du papier décoratif) : papier décoration, MDF, papier contre balancement. Il est tout à fait concevable d’envisager un modèle différent pour le MDF et pour les papiers. Mais en première approche on supposera que ces trois matériaux suivent un même modèle, leurs réponses au procédé de laminage étant distinctes du fait de leurs propriétés thermo-hygro-mécanique différentes. Cette hypothèse nous permet de considérer ce panneau comme une seule entité géométrique à laquelle on assignera des caractéristiques différentes selon la position dans le panneau. 

On construit un modèle décrivant à la fois le transfert thermique par conduction et le transfert de masse sous l’effet d’un gradient de température. Nous utilisons une approche semblable à celle de Ganev (2002) pour le gauchissement des panneaux. 

Le processus de laminage se fait en deux phases : d’abord le pressage qui se fait sur une période de temps 
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 (entre 20 et 30 secondes) suivi d’une période de refroidissement pendant laquelle on laisse la température du panneau revenir à la température ambiante; jusqu'à un temps 
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. Ces deux phases se décrivent bien entendu avec les mêmes équations mais diffèrent dans leurs conditions limites.
En utilisant les symétries des variables d’état : 
[image: image3.wmf])

,

(

x

t

T

r

la température, 
[image: image4.wmf])

,

(

x

t

M

r

la teneur en humidité et 
[image: image5.wmf])

,

(

x

t

U

r

 les déplacements on réduit la taille du domaine. On considére le quart d’un panneau (le panneau réel étant de taille 1,22 x 2,44 m). 
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Figure 1: Le domaine.

On néglige le transfert de chaleur dû aux effets de transport hydrique. Pour l’humidité on tient compte de la thermomigration (effet de la température sur l’humidité appelé aussi effet Soret).  Les variations de température et d’humidité dans le panneau peuvent avoir des effets suffisamment grands pour changer de manière importante la nature du composite (grande déformation, plasticité, etc.). Néanmoins en première approche on suppose que ces variations permettent de rester dans le cadre des hypothèses d’un modèle d’élasticité linéaire (petites perturbations). On a choisi de négliger les dépendances par rapport à U des coefficients des équations modélisant le comportement de la température et de la teneur en humidité.

Équations du modèle
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phase pressage 
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Dans Ganev on présente des résultats numériques obtenus avec ABAQUS et en laboratoire. Puisque le modèle étudié par Ganev est voisin du notre on utilise a plusieurs reprise ses résultats pour valider notre code. Ceci nous permet de comparer notre code à un code développé indépendamment et de valider avec des résultats de laboratoire. Il semble donc justifié de présenter ici les équations proposées par Ganev pour le gauchissement de panneaux de MDF :
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Il s’agit en fait des équations de la phase refroidissement où on a exclus la température. Notons que les valeurs choisies dans ce modèle pour les conditions initiales et aux bords ne sont pas les mêmes.

2. Comparaison des schémas d’ordre 1 et 2


Les équations de l’élasticité linéaire sont dynamiques, deux approches sont possibles : on néglige la composante inertielle (les dérivée en temps d’ordre deux), c’est l’approche quasi-statique ou on tente de résoudre en tenant compte du terme inertielle, ce sont les schémas d’ordre deux. Des tests ont été effectués pour comparer les performances de la méthode quasi-statique (incrémentale) et la méthode de Newmark (dynamique) pour la résolution des équations de la mécanique. 


Un des avantages de l’utilisation de la méthode de Newmark vient du fait que nous n’avons plus de mouvement de corps rigide lors de la résolution du problème de contact. On a pris deux critères pour établir la performance relative des deux approches : le temps CPU (temps de calcul) et espace mémoire requis pour le calcul de la solution. Les tests ont été fait sur une série de maillages en utilisant une interpolation linéaire pour la teneur en humidité et quadratique pour les déplacements.

Dans le tableau suivant on trouvera un exemple typique des résultats obtenus. Dans ce cas il s’agit d’un maillage composé de 512 hexaèdres. On a travaillé sur le modèle de gauchissement qui est un problème de contact. On a utilisé, dans le cas quasi-statique, un algorithme éliminant les mouvements de corps rigide à chaque pas de temps.

	Méthode
	Temps CPU (seconde)
	Espace Mémoire (Ko)

	Quasi-statique
	   773.4
	173 572

	Newmark
	8 819.9
	308 236


Notons que l’écart entre les solutions semble peu important, ce qui confirme que la composante inertielle peut être négligée. Il semble donc que l’utilisation d’un schéma d’ordre 2 tel le schéma de Newmark est plus coûteuse en terme de temps CPU et espace mémoire. L’avantage que nous apporte le schéma de Newmark de ne pas avoir à traiter les mouvements de corps rigide est négligeable face au écart concernant les temps de calculs, le schéma d’ordre 2 est plus de 10 fois plus lent que le quasi-statique malgré un traitement particulier des corps rigide dans la méthode quasi-statique!

3.
Effet du poids propre


Utilisant encore le modèle de gauchissement nous avons ensuite regarder l’effet de la gravité (poids propre) sur le comportement mécanique. La question étant de savoir si l’effet de la gravité est réellement négligeable. Il s’agit donc tout de résoudre le problème en ajoutant un membre de droite correspondant au poids du panneau et de comparer les solutions. On utilise les données dans le tableau 2. Dans ce cas on observe que l’effet est peu important. En effet le comportement de la déformation n’est pas changé par la prise en compte de la gravité. Cela traduit le fait que les contraintes développées dans le panneau de MDF par les mouvements hydriques sont d’ordre beaucoup plus grand que les contraintes dues au poids propre. Considérant les différences d’amplitudes entre les déformations maximales on peut négliger le poids propre (voir Figure 2). Alors dans le cas du problème de gauchissement le poids de la pièce n’a pas d’effet. On peut s’attendre au même comportement pour le problème qui 
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Figure 2 Effet de la gravité sur la déformation verticale maximale d’un panneau de 1.22mx2.44m. On suppose la teneur initiale en humidité inférieure à la teneur ambiante (pour l’équilibre).

nous intéresse. Naturellement une fois terminée l’étape de conception, contrôle et validation du code on vérifiera si effectivement la gravité ne fait qu’ajouter un délai et si on peut ignorer le poids propre.


D’autres résultats sont à venir et nous préparons pour bientôt une synthèse de différents résultats portant sur divers aspects de la sensibilité aux données.

4.
Améliorations aux algorithmes et modifications à l’interface usager


Les mouvements de corps rigide apparaissent dans la solution au problème de contact. Ces mouvements sont dus au fait que nous n’avons pas suffisamment de conditions aux bords pour éliminer des déplacement rigides dans la direction verticale. Le problème de contact est résolu de manière itérative : on résout une série de problèmes dont la solution approche de plus en plus la solution recherchée. À chaque itération le nouveau problème est construit en fonction de la solution précédente. Si on corrige les mouvements de corps rigide comme un post-traitement (i.e. à la fin du processus itératif) la solution ainsi obtenue pourrait ne pas être la bonne (la suite de solutions pourrait converger vers une solution autre que la solution au problème de contact). On doit donc appliquer la correction pour les mouvements de corps rigide dans le processus itératif.


Pour optimiser l’algorithme de résolution on a « spécialisé » le code en utilisant notre connaissance a priori du type de mouvement de corps rigide qui peuvent apparaître dans la solution. Dans le cas qui nous occupe il s’agit de mouvement verticaux dans la direction positive de l’axe des z. On a donc ajouter une vérification à chaque itération nous assurant qu’au moins un point du panneau est en contact avec le support. Nous avons validé nous résultats avec les résultats expérimentaux de Ganev. Il faut noter que Ganev à utilisé un artifice permettant de ne pas avoir à résoudre le problème de contact, ce faisant il évite les problèmes auxquels nous avons du faire face. Il est clair alors que le temps nécessaire à la résolution du problème est plus grand, mais en considérant le problème de façon plus général il nous est possible d’introduire des conditions aux bords plus complexes.


Le logiciel de visualisation VU (développé au Centre d’Étude et de Recherches Avancé) n’étant plus distribué gratuitement et la licence du GIREF étant bientôt échue nous avons commencé la transition vers le logiciel gmsh. Il faut noter que VU ne nous servait que pour la production d’animation 3D des résultats, donc de façon peu importante. Cependant le format des fichiers VU étant depuis longtemps inclus dans le librairie MEF++ sont utilisation en était très facile et le code plus stable. L’introduction de gmsh dans MEF++ quant à elle est plus récente et est encore en phase de développement ce qui implique une stabilité et une facilité d’utilisation moins grande. 

5.
Essais thermo-hygro-mécanique


L’étape suivante a été d’introduire pour une composante thermique dans le problème du gauchissement de Ganev produisant ainsi un problème de thermo-hygro-mécanique. Rappelons que l’ajout d’une composante thermique aux équations proposées par Ganev correspond en fait aux équations pour la phase de refroidissement. La différence entre les deux problèmes, à part les matériaux composant le panneau, venant des conditions initiales  et aux bords qui sont imposées. 


Dans un premier temps nous nous intéressons uniquement au comportement de l’algorithme de résolution de ce problème à 3 variables d’états. C ‘est pourquoi nous utiliserons encore une fois les données de Ganev pour ces tests ajoutant des données pour le thermique. On étudiera le comportement de la solution pour deux types de condition aux bords thermique (voir tableau 3): convection (c’est la condition utilisée dans la phase de refroidissement) illustré à la figure 3 et imposition d’une température (c’est la condition choisie pour le pressage) montré à la figure 4. 


En second lieu on a ajouter le papier décoratif au problème à résoudre. Le papier est supposé avoir 0.5 mm d’épaisseur et on le représente en utilisant deux couches d’éléments dans l’épaisseur. Pour commencer on veut évaluer les difficultés causées par les variations d’échelles des éléments (les éléments du panneau de MDF sont plus grand que les éléments associés au papier). Tout comme pour la partie thermique  on a fait une recherche, sommaire, pour avoir des caractéristiques thermo-hygro-mécanique du papier. Notons ici qu’il nous sera possible, en laboratoire, d’obtenir les valeurs précises de ces caractéristiques. Pour le moment on c’est contenté d’obtenir des valeurs approximatives associées à un papier « machine ». Ces valeurs que l’on appellera « générique » nous permettront d’évaluer le comportement des algorithmes choisis pour la résolution tout en évitant de « fausser » le comportement de la solution avec des valeurs arbitraires irréalistes. Ici encore on a produit des résultats avec deux ensembles de conditions limites (voir tableau 3): convection, figure 5 et température imposée à la figure 6.


Les figures 3 et 4 illustrent clairement l’effet important des conditions limites et soulève des questions quant à la validité des conditions aux bords imposées  sur M lors du pressage. En particulier lors de l’utilisation de coussinet (press pad) on aura  possiblement des échanges de teneur en humidité entre le coussinet et le panneau. Au vue des  résultats présentés il est clair que l’on ne peut pas négliger ces effets de bords. Il semble donc inévitable que l’on revoit le modèle tout au moins pour ce qui à trait aux conditions limites.


Suite aux lectures sommaires relatives au papier décoratif et contre-balancement il est clair qu’un description exacte de la rhéologie des ces matériaux nous est nécessaire. Il est à prévoir que les caractéristiques de ces papiers seront similaires à celle du MDF. On peut alors envisager des caractéristiques pour ces deux papiers qui produisent d’autres couplages entre les variables d’états. Par conséquent l’approche numérique  utilisée ne peut être considérée comme définitive.

6.
Travaux à venir


La suite des travaux peut se résumer fort simplement : 

· continuation des travaux de validation du code, mise à jour de l’interface pour l’animation 3D pour tenir compte de la disparition de VU.

· Terminer la synthèse sur certains éléments de sensibilité du modèle.

· Intégration des résultats de laboratoire dans le code.

· Tests du code pour le processus de laminage. 
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Tableau 2 Données (en Kg, sec, m et Pa) utilisées pour décrire le panneau de MDF et le papier décoratif.  On ignore les effets de dilatation thermique qui sont supposés négligeables face à la dilatation causée par la teneur en humidité.
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Tableau 3 Données initiales et conditions aux limites pour les différents tests sur le problème de gauchissement avec l’ajout de la composante thermique. Dans tous les cas on suppose que le panneau est en contact sur z = 0 et que les conditions initiales mécaniques sont nulles.
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Figure 3M Profil de la teneur en humidité dans le cas où on a une condition limite de type convection  pour la composante thermique. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. On observe que la condition d’échange de teneur en humidité sur la face inférieure du panneau évite les variations importante d’humidité rencontrées sur la face supérieure. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.6, t=224.0, t=732.7, t=1211.1, t=1526.9 et t=3600.
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Figure 3T Profil de la température dans le cas où on a une condition limite de type convection  pour la composante thermique. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.6, t=224.0, t=732.7, t=1211.1, t=1526.9 et t=3600.
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Figure 3U Déplacements le long de la diagonale dans le cas où on a une condition limite de type convection  pour la composante thermique. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.6, t=224.0, t=732.7, t=1211.1, t=1526.9 et t=3600. La partie verte de la courbe est obtenue par symétrie, seule la partie en rouge est calculée.
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Figure 4M Profil de la teneur en humidité dans le cas où on a une condition limite de type imposition  de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. On observe que la teneur en humidité garde un comportement symétrique à travers l’épaisseur pendant un certain temps (environ 10 sec.). Puis la condition d’échange de teneur en humidité commence à avoir un effet et on perd la symétrie du profil. De haut en bas et de gauche à droite on à t=0.22, t=1.4, t=7.4, t=41.5, t=143.5 et t=3600.
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Figure 4T Profil de la température dans le cas où on a une condition limite de type imposition  de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=0.22, t=1.4, t=7.4, t=41.5, t=143.5 et t=3600.
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Figure 4U Déplacements le long de la diagonale dans le cas où on a une condition limite de type imposition  de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau.  De haut en bas et de gauche à droite on à t=0.22, t=1.4, t=7.4, t=41.5, t=143.5 et t=3600. La partie verte de la courbe est obtenue par symétrie, seule la partie en rouge est calculée.
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Figure 5M Profil de la teneur en humidité, pour un panneau de MDF avec un papier décoratif, dans le cas où on a une condition limite de type convection pour la température. Les conditions sur M et T sont appliquées aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.8, t=208.0, t=726.1, t=1209.0, t=1524.8 et t=3600. Comme on pouvait le prévoir c’est à l’interface papier-MDF que tout se passe, on a échange d’humidité au profit du papier. Il faut noter que l’on a supposé qu’à l’équilibre la teneur en humidité du papier est inférieure à celle du MDF. 
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Figure 5T Profil de la température pour un panneau de MDF avec un papier décoratif, dans le cas où on a une condition limite de type convection pour la température. Les conditions sur M et T sont appliquées aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.8, t=208.0, t=726.1, t=1209.0, t=1524.8 et t=3600. 
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Figure 5U Déplacements le long de la diagonale dans pour un panneau de MDF avec un papier décoratif, dans le cas où on a une condition limite de type convection pour la température. Les conditions sur M et T sont appliquées aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=10.8, t=208.0, t=726.1, t=1209.0, t=1524.8 et t=3600. La partie verte de la courbe est obtenue par symétrie, seule la partie en rouge est calculée.
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Figure 6M Profil de la teneur en humidité, pour un panneau de MDF avec un papier décoratif, dans le cas où on a une condition limite de type imposition de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=1.e-6, t=11.5, t=17.2, t=143.5, t=363.0 et t=3600. Comme on pouvait le prévoir c’est à l’interface papier-MDF que tout se passe, on a échange d’humidité au profit du papier. Il faut noter que l’on a supposé qu’à l’équilibre la teneur en humidité du papier est inférieure à celle du MDF. 
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Figure 6T Profil de la température dans le cas où on a une condition limite de type imposition  de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau. De haut en bas et de gauche à droite on à t=1.e-6, t=11.5, t=17.2, t=143.5, t=363.0 et t=3600.
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Figure 6U Déplacements le long de la diagonale dans le cas où on a une condition limite de type imposition  de température. La condition est appliquée aux deux faces du panneau.  De haut en bas et de gauche à droite on à t=0.22, t=1.4, t=7.4, t=41.5, t=143.5 et t=3600. La partie verte de la courbe est obtenue par symétrie, seule la partie en rouge est calculée.
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