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Introduction générale

Introduction générale

Le large choix qu’offrent les matériaux composites, fait que leur domaine d’utilisation est de plus
en plus exploité et développe. La grande diversité des matrices et des renforts utilisés dans la
fabrication de ces matériaux, confére au produit de différentes microstructures, de multiples
caractéristiques mécaniques et physico-chimiques et s’impose aussi dans le choix du procédé de

mise en ceuvre.

Les matériaux composites a matrices organiques (CMO) sont les plus répandus parmi tout autre
type, vu leur bon rapport qualité-prix et leur compatibilité avec la grande majorité des natures de
fibres. Notamment, il y a une grande créativité et adaptation des procédés de mise en ceuvre vis-
a-vis des besoins industriels. Le Resin Transfer Molding (RTM) fait partie des procédés qui ont

suscité plus d’attention tant au niveau expérimental que numérique.

L’optimisation des procédés et la standardisation des démarches, en passant par 1’expérimental,
nécessite un lourd colt d’investissement. D’ou I’orientation vers la simulation numérique dans le
but d’¢élaborer des codes de calcul modélisant la mise en ceuvre des picces composites, de fagon a
pouvoir alterner facilement et rapidement entre différentes configurations d’injection. Une
comparaison experimental-simulation est toujours de vigueur afin de valider 1’approche

numérique et le protocole expérimental.

Toute méthodologie de simulation numérique exige de considérer des hypotheses et de négliger
quelques éléments. Ce sont la démarche et les limitations de la modélisation numérique. Au fait,
nous partons d’un phénomeéne physique que nous détaillons et décrivons mathématiquement pour
qu’ensuite 1’intégrer dans le code de calcul avec un langage de programmation convenable a
I’outil de visualisation utilisé. Par ailleurs, nous ne pouvons pas prendre en compte tous les
parameétres a la fois, nous passons par des simplifications qui n’affectent pas le processus et des

hypotheses qui n’alternent pas les résultats.

Ce présent travail traite la simulation numérique des phénomenes observés lors de la mise en

ceuvre par le procédé RTM, des piéces composites @ matrices organiques et a fibres longues
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synthétiques. C’est une modé¢lisation de I’écoulement de résine dans un milieu fibreux a double
échelle de pores. En effet, durant cette opération de mise en ceuvre, plusieurs problématiques
peuvent étre soulevées et constituer des sujets d’études riches et variés. Par exemple, faire
changer les matrices et les renforts utilisés tout en restant dans la catégorie des CMO et des fibres
longues ; étudier I’effet de 1’ajout des charges lors du procedé ; traiter la thermocinétique du
procedé RTM ; ...

Dans ce travail, nous allons se focaliser sur I'étude du probléme de la présence des bulles d’air
présentes dans le produit final en fin de I’injection par le procédé RTM. Nous allons nous
intéresser précisement a la modélisation et la simulation des trois phénomenes qui gouvernent la
physique de cette problématique, a savoir : la création, la compression et le transport de ces
bulles d’air. En effet, la présence de ce type de défaut modifie la microstructure du matériau et
affaibli les caractéristiques mécaniques de la piece élaborée. Par conséquent, 1’objectif ultime
recherché a partir de ce type de simulation est de proposer une combinaison optimale des

paramétres d’injection afin de minimiser le taux final de porosite.
Dans cette optique, I’objectif de la thése sera abordé de la fagon suivante :

Le premier chapitre porte sur I’introduction des éléments clés du développement de notre
travail ; a savoir le procédé de mise en ceuvre utilisé et le type de défauts traité. Les procédes de
mise en ceuvre des matériaux composites sont multiples et variés, nous les aborderons dans leur
globalit¢ en mettant I’accent sur le procédé RTM. Egalement, nous introduirons les défauts

composites les plus répandus en se focalisant sur ceux de type bulles d’air.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude bibliographique des travaux antérieurs concernant
la méme thématique traitée dans ce travail. Un état de I’art sera présenté, ainsi qu’une synthese de
la contribution de 1’équipe Composites de notre laboratoire. Ensuite, nous allons enchainer avec
une discussion sur ces derniers, en soulignant les points a améliorer dans les anciens travaux et
les apports visés dans cet actuel travail. Puis au final, nous allons présenter 1’approche numérique

utilisée dans la réalisation de cette étude.

Le troisieme chapitre aborde deux problématiques. La premiere est la modélisation des
phénomeénes de création, de compression et notamment celle du transport des bulles d’air ; ou une

nouvelle approche sera proposee. La seconde concerne la prise en compte de la variation spatiale
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de la perméabilité géométrique dans I’étude de ces phénomeénes. Le but du premier élément est
I’estimation des quantités de bulles d’air piégées, compressées et expulsées a ’extérieur de la
piece. Quant au deuxiéme, il vise 1’identification de la distribution spatiale de la perméabilité

géométrique et son effet sur les trois phénomenes par lesquels les bulles d’air passent.

Le quatrieme chapitre est dédié a la présentation détaillée d'un nouveau protocole de
modélisation de création des bulles d’air, c’est le Port Doublet Model. En effet, nous allons
expliquer le principe et la formulation de ce dernier. Divers résultats numériques avec ces
nouvelles approches pour modéliser la création et le transport, seront présentés et analysés. Ces
résultats concernent la description de la distribution spatiotemporelle des quantités de bulles d’air

créées, comprimées, transportées et restées dans la piece produite.

Le cinquieme chapitre est Composé de deux parties. Une premiere étude relative a
I’identification des paramétres d’injection optimaux, qui minimisent le taux de porosité final dans
la piéce mise en ceuvre par RTM. Puis, une seconde qui établit une approche d’estimation de la

perméabilité relative.
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Chapitre 1 : Introduction aux matériaux_composites,

leurs procédes de mise en ceuvre et defauts

Entre autres, les constituants du matériau composite choisis et le procédé de mise en ceuvre
employé, affectent la qualité et la santé matiére des pieces composites produites. De ce fait, ce
chapitre mettra 1’accent sur les composantes d’un matériau composite et leur influence sur les
propriétés physiques de celui-ci. Une présentation des procédés de mise en ceuvre sera fournie et
notamment celle du procédé RTM concerné par ce travail. Egalement, une introduction aux

défauts les plus fréquents dans les piéces composites sera donnée.
1.1.Géneralités sur les matériaux composites

1.1.1. Introduction

D’apres le Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL) [1], un matériau est
un type de matiére qui entre dans la constitution d’un objet fabriqué ; et un composite est tout ce
qui est composé d’¢éléments de 1’ordre corinthien (architecture) et de 1’ordre ionique, et
caractérisé par I’hétérogénéité des ¢éléments d’un tout. Ainsi, un matériau composite sera un objet
composé¢ de plusieurs éléments, dont le résultat est hétérogéne. En d’autres termes, c’est
I’association d’aux moins deux matériaux non miscibles, et dont 1’assemblage acquiére des

caractéristiques plus importantes que celles des constituants pris séparément.

Les principaux constituants d’un matériau composite sont les renforts et la matrice. Dans cette
structure, les renforts (fibres) représentent le squelette du composite et ils sont maintenus par la
matrice (résine). Notamment, les fibres conférent leurs propriétés mécaniques au produit
composite, tandis que la résine assure la liaison entre celles-ci et répartit les efforts. Néanmoins,
pour avoir une bonne liaison, il faut se garantir une bonne adhésion, c’est la contrainte qui

conditionne le choix du couple matrice/renfort et est appelée I’interface fibre-matrice.
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En plus de ces éléments, un matériau composite peut également contenir des charges et des
additifs. Le role de ces derniers est de faciliter la mise en ceuvre, tandis que les premiers sont

utilisées dans le but d’améliorer les caractéristiques mécaniques et physiques du composite.

Dans la suite, nous allons détailler les types de fibres et résines disponibles dans le marché et

aussi donner des exemples des ajouts en termes de charges et additifs.

1.1.2. Renforts

Des renforts naturels aussi bien que synthétiques sont présents dans le marché. En effet ; les
fibres naturelles s’inscrivent sous trois différentes catégories selon leurs origines. Par ailleurs,

celles synthétiques sont obtenues par voie physicochimique.

1.1.2.1. Fibres naturelles

Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans le domaine des composites. Elles étaient
présentes dans la construction des pyramides égyptiennes par exemple. Vers la fin du 20°m®

siecle, elles ont refait surface grace a ’attention apportée a la biodégradabilité des matériaux.
Leur origine peut étre végétale, animale ou minérale :

o Fibres végétales : elles sont les plus utilisées, vu leur grande disponibilité. Elles sont soit
a base de poils séminaux de graines (coton kapok), ou de fibres libériennes extraites de
tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie), ou de fibres dures extraites de feuilles (sisal),
de troncs (chanvre de manille), d’enveloppes de fruits (noix de coco). Nous en citons :

o Lin : longueur élevée, bonne résistance et grande abondance ;
o Chanvre : plus légere, plus solide et moins chere que la fibre du verre ;
o Coton : légéreté et résistance au pliage ;

o Chanvre manille (abaca) : importante porosité (utilisée comme filtre) et bonne

résistance au déchirement ;

o Keénaf : un important rendement 10t/ha/an ;

o Coco : ce sont les fibres qui entourent les noix de coco. Elles sont filées et tissees
apres avoir été assouplies dans 1’eau. Le filage grossier et irrégulier donne au coco
un aspect rustique (s’adapte a tous les climats). Le coco est trés résistant, il est

isolant, imputrescible (ne pourrit pas) et antibactérien.
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Fibres animales : elles sont peu utilisées dont leur grande majorité est destinée au textile.

Nous en citons :

(@]

©)

Laine : résilience et élasticité exceptionnelles et largement meilleures que celles
des fibres synthétiques ;
Soie : pouvoir absorbant élevé et faible conductivité thermique, elle est sous forme

d’un fil continu résistant mesurant entre 500 et 1500 metres de long.

Fibres minérales : elles sont rarement utilisées a cause de leur difficile mise en ccuvre.

Nous en citons :

(@]

Amiante : bon accrochage, elle peut étre utilisée en combinaison avec les fibres de
verre afin de diminuer le colt. Elle est également ajoutée aux fibres de sisal pour
améliorer les propriétés du matériau. Cependant, elle a le probléme d’étre
cancérigene, donc une réglementation tres stricte ;

Basalte : une température d’utilisation ¢levée (820 °C), une bonne résistance au
feu, une contrainte et déformation a la rupture supérieures a celles du verre, un
module d’Young élevé (89 GPa), une trés bonne résistance aux produits chimiques
(acides forts, bases et solvants), une trés bonne résistance a la corrosion et aux
rayonnements UV, matériau inerte, non toxique, non cancérigéne, un prix

compétitif par rapport a la fibre de verre.

1.1.2.2. Fibres synthétiques

Les fibres synthétiques représentent la grande majorité employée dans la fabrication des

matériaux composites. Il existe trois catégories principales de ces renforts : organiques (verre,

aramide, ...), minéraux (carbone, céramique, ...) et métalliques (bore, alumine, ...). Ci-aprés,

nous détaillons un élément de chaque catégorie :

Fibres de verre : elles sont disponibles en différents types selon le besoin. Au fait, le type

A représente une haute teneur en alcalins (Li20, Na20, K20) ; puis le type C a une bonne

résistance chimique en milieu acide (excepté acide HF) ; ensuite le type D offre de hautes

propriétés diélectriques ; tandis que le type E est a usage général avec de bonnes

propriétés électriques ; finalement les types R et S amenent une haute résistance

mécanique.
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Tous les types sont a base de silice (SiO2), par ailleurs, le verre E couvre presque 98% de
la production. De ce fait, les autres types ne sont utilisés que pour des applications
spécifiques.

Fibres de carbone: elles sont utilisées pour les matériaux composites a hautes

performances et sont classées selon leurs propriétés. Par exemple la classification des
fibres de carbone d’aprés leurs propriétés en traction se fait en cinq catégories : pour un
Usage Général ou pour des applications thermiques, il faut prendre des fibres UG qui ont
un module d’Young inférieur a 200 GPa (E < 200 GPa) ; en cas de Haute Résistance, des
fibres HR sont a employer tel que 200 < E < 250 GPa ; pour un Module Intermédiaire, il
est recommandé de se servir des fibres IM avec 250 < E < 350 GPa ; quant au Haut
Module, il faut faire appel au fibres HM 350 < E < 550 GPa ; et enfin, si nous avons
besoin d’un Treés Haut Module, alors les fibres THM sont conseillées E > 550 GPa.
Egalement, il y a des classifications selon les propriétés en cisaillement, en compression,
en résistance a la fatigue et en tenue au choc. Cela ne concerne que la caractérisation
mécanique. Par ailleurs, ces fibres présentent aussi des propriétés électriques, thermiques,
tribologique (frottement) et la propriété de transparence aux rayons X (faible masse
atomique conduit & une faible absorption des rayons X).

Fibres de bore: elles sont utilisées couramment dans la fabrication des matériaux

renforgateurs. Ce sont des fibres de haut module insensibles a 1’oxydation a hautes

températures.

1.1.2.3. Architectures des renforts

Les fibres peuvent étre arrangées sous de distinctes architectures, depuis les unidirectionnels

jusqu’aux éléments sandwich. Sachant que la majorité des renforts travaillent mieux en traction

qu’en compression et cisaillement, alors une manceuvre sur la texture de la préforme est

fortement recommandée. D’ou les différentes géométries ci-dessous :

Unidirectionnels UD : les fibres sont posées parallelement dans la direction longitudinale
et sont raccordées par le biais des fils de couture en y étant perpendiculaires. Cette
architecture est fortement déséquilibrée, vu que la présence des fibres est selon une seule

direction.
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Fils de couture

/ Fibres UD \

\|’ Sens trame

Sens chaine

Figure 1-1 : Armature unidirectionnelle

e Mats: les fibres sont distribuées aléatoirement dans le plan, ce qui augmente le degré

d’anisotropie de leurs propriétés mécaniques.

Figure 1-2: Mats de fibres de carbone

e Toiles ou taffetas : chaque fil de chaine passe dessus puis dessous chaque fil de trame et
réciproquement. Le grand nombre d’entrecroisements successifs fait que la structure est

peu déformable, ce qui réduit ses caractéristiques mécaniques.

Figure 1-3 : Armature taffetas [2]
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e Sergés : chaque fil de chaine passe au-dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil
de trame passe au-dessus de (m) fils de chaine. C’est une structure plus souple que le

taffetas, tout en ayant une bonne densité de fils.

[ 1.1 M 1M W
o fre e
|L'_'—H_:_"H_[—'—L:
E:_'_rll_:_"j%
I _: ] _|_|_I|
IR T

Figure 1-4 : Armature sergé 2/2 [2]

e Satins: chaque fil de chaine passe au-dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et
réciproquement. C’est une géométrie qui possede de différents aspects de chaque coté, ce

qui la rend souple et adaptée a la mise en forme des piéces a surfaces complexes.
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Figure 1-5 : Armature satin de 8 [2]

e Tissage multiaxial : il y a également des tissages en trois et quatre dimensions.

Figure 1-6 : a) Armature orthogonale trois dimensions, b) Armature multiaxiale [2]

Bouchra AABOUD 42



Chapitre 1. Introduction aux matériaux composites, leurs procédés de mise
en ceuvre et défauts

Sandwichs : c¢’est un empilement de trois composantes ; une &me légere qui a de faibles
caractéristiques mécaniques et deux peaux externes de hautes caractéristiques
mécaniques. L’ame est prise en sandwich entre les deux peaux en conférant, ainsi, au
matériau sandwich moins de poids et de bonnes propriétés mécaniques. D’ou leur

utilisation dans le cadre des structures necessitant a la fois la Iégereté et la rigidite.

1.1.3. Matrices

La matrice assure la liaison entre les fibres, répartit les charges, apporte la tenue chimique et

donne la forme désirée au produit composite.

Selon I’utilisation a laquelle le matériau composite est destiné, nous pouvons choisir entre les

matrices céramiques, métalliques et organiques.

Matrices céramiques : les céramiques sont connues pour leur résistance aux hautes
températures et leur stabilité chimique. Cependant, elles sont fragiles et lourdes. Par
conséquent, leur utilisation avec des fibres longues est consacrée aux usages spécifiques.
Matrices metalliques : les métaux sont réputés par leurs propriétés électriques et de
transfert de chaleur. Par ailleurs, leur utilisation, avec des fibres courtes en tant que
matériau composite, est peu répandue.

Matrices organiques : c’est le type de matrices le plus utilisé dans le monde industriel.
Elles sont compatibles avec la majorité des fibres sur le marché en plus de leur facilité de
mise en ceuvre et leur bon rapport qualité-prix. Les matrices organiques sont regroupées

sous deux grandes familles :

o Matrices thermoplastiques (TP) : elles sont présentes a 1’état vierge sous forme de
chaines linéaires qu’il faut chauffer pour mettre en forme et refroidir pour fixer, ce
cycle est réversible. 1l est a noter que leur : stockage est illimité, tenue au choc est
assez bonne, tenue thermique est réduite et mouillabilité des renforts est difficile.
Nous en citons :

= Polyamide (PA): tenue au choc, bonne résistance a la fatigue et aux
hydrocarbures ;

= Polytéréphtalate éthylénique et butylénigue (PET, PBT) : bonne rigidité et

bonne ténacité ;
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Polypropyléne (PP): peu onéreux et assez stable en température, mais

combustible.

o Matrices thermodurcissables (TD) : elles ont une forme tridimensionnelle qui

construit des doubles liaisons de polymérisation pour durcir en forme, de facon

irréversible, lors d’un échauffement. Il est a signaler que leur : stockage est réduit,

tenue au choc est limitée, tenue thermique est bonne et mouillabilité des renforts

est aisée. Nous en citons :

Bouchra AABOUD

Polyesters insaturés : c’est la résine la plus utilisée dans 1’application

composite de grande distribution. Il en existe différents types:
orthophtalique qui est la plus courante, isophtaligue qui donne une
meilleure tenue a I’humidité, chlorée qui apporte une autoextinguibilité,
bisphénol qui posseéde de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques.
En général, les résines polyesters représentent une bonne accroche sur les
fibres de verre, elles sont translucides, elles ont une bonne résistance
chimique, elles permettent une mise en ceuvre facile, elles démontrent une
tenue en température (>150 °C) et leur prix est réduit. Par contre, elles sont
inflammables (sauf les résines chlorées), elles ont une faible tenue a la
vapeur et a I’eau bouillante, elles présentent un retrait important (6 a 15%),
leur durée de conservation en pot est limitée et elles émettent du styréne.
Vinylesters : ces résines possédent une bonne résistance a la fatigue et un
excellent comportement a la corrosion, mais elles sont combustibles.
Phénoliques : elles se caractérisent par une bonne tenue au feu sans fumée,
mais elles sont fragiles, sensibles a I’humidité, difficiles a colorer et a
mettre en ceuvre.

Epoxydes : elles sont destinées a la fabrication des composites hautes
performances HP. Nous distinguons deux classes de résines en fonction du
durcissement a chaud ou a froid, de la tenue en tempeérature (120-130 °C
ou 180-200 °C). Ces résines offrent une bonne tenue mécanique,
thermique, chimique et en fatigue, elles représentent un faible retrait (1 a
2%), elles assurent une excellente adhérence sur les fibres, elles sont auto-

extinguibles et elles ont une mise en ceuvre facile sans solvant. Par ailleurs,
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leur prix est élevé, elles sont sensibles a I’humidité, aux UV et aux chocs,
elles vieillissent sous température et elles ont un long temps de
polymérisation.

1.1.4. Performances mécaniques des composites

En termes d’exigences industrielles, les piéces composites offrent des caractéristiques
mécaniques meilleures que celles de certains équivalents métalliques. Au final, nous obtenons
des pieces aux performances souhaitées avec un poids léger. C’est le constat présenté dans ce
tableau :

Tableau 1-1 : Comparaison entre les caractéristiques mécaniques des métaux, des composites @ matrice
organique et des composites a matrice métallique [3]

caractéristiques Métaux Composites a matrice organique Composites
a matrice
métallique
Acier Alliage Alliage | Bore Carbone Carbone | Aramide Verre Bore
35NCD16 | aluminium titane | époxy HR HM époxy époxy aluminium
AU4SG TA6V époxy époxy
Résistance a la 1850 500 1000 2000 1000 a 1000 1300 a 1800a | 125041800
rupture (MPa) 1300 1800 2000
Module d’Young 200 72 110 220 130 200 75 53 230
(GPa)
Masse volumique 7.9 2.8 4.45 2.1 1.5 1.7 1.37 2 2.7
(g/cm?®)
Résistance a la 24 18 23 95 65a 85 60 9524130 | 90a100 452365
rupture massique
(Km)
Module d’Young 2500 2600 2500 | 10500 8700 11800 5500 2650 8500

massique (Km)

Coefficient de
dilatation linéique

(K™)
Longitudinal 12.10°° - - -0.2.107% | -0.8.107¢ | -0.5.107® | 6.107° -
Transversal 12.10°¢ 23.10°°¢ - - 35.107® | 35.10°¢ | 60.107° | 31.10°° -
23.10°°
Conductivité
thermique
W.m LK1
Longitudinale 40 170 - - 4.2 55 - - -
Transversale 40 170 - - 0.7 1.3 - - -
Capacité 450 900 - - 840 840 - - -
thermique
massique
0.Kg™. K™
Résistivité (Qm)
Longitudinale 0.4.10°¢ 0.03.10°¢ - - 40.107% | 20.107¢ - - -
Transversale 0.4.10"° | 0.03.10°° - - 66.10"3 | 100.1073 - - -
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Le tableau ci-aprés présente les propriétés mécaniques d’un exemple de fibres naturelle et

synthétique prises toutes seules, d’une résine dans son état initial et d’un produit composite

fabriqué a partir de ces dits éléments :

Tableau 1-2 : Comparaison entre les caractéristiques mécaniques des composites a fibres végétales et
synthétiques [4]

Densité Module d’Young Module d’Young
longitudinal (GPa) transversal (GPa)
Lin 15 54.1+15.1 7.0£2.0
Verre 25 70.3+5.8 70.3+5.8
PP 0.9 1.740.03 1.740.03
Lin-PP 1.03 4.27
Verre-PP 1.13 4.53

L’élément essentiel relevé par ce tableau est que méme avec des fibres naturelles nous pouvons

obtenir quasiment les mémes performances qu’avec des renforts synthétiques. Notamment en

mettant en avant ’aspect biodégradable et en favorisant le recyclage du matériau composite

élaboré.

1.1.5. Charges et additifs

De maniére globale, les charges sont utilisées pour améliorer les propriétés intrinseques du

matériau, tandis que les additifs sont utilisés pour faciliter sa mise en ceuvre.

1.1.5.1. Charges

Elles sont présentes en quelques dizaines de pourcents. Il en existe deux familles :

e Charges renforcantes : sont utilisées dans le but d’améliorer les propriétés de la résine.

Elles sont soit sous forme sphérique et qui servent a diminuer la concentration des

contraintes, soit non sphérique et qui sont destinées aux applications électriques ou

électroniques ;

e Charges non renforgantes : ont comme objet de réduire le colt de la résine ou d’en

améliorer quelques propriétés. Il y a des charges de faible codt extraites de roches ou de

minerais (carbonates, silices, ...) ; des charges ignifugeantes qui servent a empécher les

phénomeénes de combustion (hydrate d’alumine, oxyde d’antimoine, ...); des charges
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conductrices et antistatiques sont ajoutées sous forme de poudres ou paillettes métalliques
(aluminium, fer, ...), de microbilles de verre métallisées (cuivre, argent, ...), des

particules de carbone ou de filaments métalliques.

1.1.5.2. Additifs

IIs sont utilisés a faible quantité et interviennent comme :

Lubrifiants et agents de démoulage : ils facilitent le faconnage de la résine et aident a son

démoulage ;

e Pigments et colorants : ils sont insolubles et disponibles sous forme de poudres ou de

paillettes, ils servent a colorer la résine ;

e Agents anti-retrait et agents de fluage : ces produits sont appelés ‘low profile’ et ‘low

shrink’, ils diminuent le retrait et améliorent 1’écoulement de la résine ;

e Agents anti-ultraviolets : ils ont le role d’absorber le rayonnement ultraviolet et donc en

protéger la résine.
1.2.Procédés de mise en ceuvre des matériaux composites

1.2.1. Généralités sur les procédés de mise en ceuvre

Le grand développement qu’ont connu les matériaux composites a été accompagné par
I’évolution de leurs procédés de mise en ceuvre. Par conséquent, une panoplie de ces derniers a
été construite au fil du temps et qui peut étre classée en deux grandes catégories : les procédés par

voie séche et ceux par voie humide.

La premiére catégorie concerne les procédés qui utilisent les pré-imprégnés (prépreg). En effet,
une préforme fibreuse imprégnée en résine, en amont du procédé, est déposée dans le moule.
Dans ce cas, les dimensions de la piéce finales sont maitrisées, ainsi que ses propriétés
mécaniques. En revanche, le colt d’utilisation des prépreg est élevé, notamment le prix de la

matiere premiere et le colit de stockage.

Quant a la deuxiéme catégorie, elle correspond au cas ou la résine impregne la préforme fibreuse
au cours du procédé de mise en ceuvre. Ce type de procédé a apparu pour réduire le colit de la

mise en ceuvre par voie séche tout en assurant la bonne qualité du produit final.
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Une des plus intéressantes familles de voie humide est celle appelée LCM (Liquid Composite
Molding) dont plusieurs brevets et innovations ont été enregistrés, afin de répondre a toute
exigence industrielle en termes de géométrie et de caractéristiques mécaniques des pieces mises

€n ceuvre.

1.2.2. Procédés LCM

La technologie LCM a été destinée initialement aux productions a faible colt, dans I’automobile
et le transport maritime. Par ailleurs, ce type de procédés a prouvé ses capacités aupres des
industriels et a suscité I’intention, surtout, des entreprises opérant dans le domaine aérospatial. En
effet ; la grande majorité des piéces aéronautiques sont mises en ceuvre par le biais du procédé
autoclave, ¢’est un procédé qui donne certes des pieces composites de haute qualité, mais qui
reste encore trop cher. C’est dans ce sens que les procédés LCM interviennent, afin de produire
des piéces de haute qualité satisfaisant les exigences de ce domaine, tout en réduisant les colts

liés a la production.
Ce type de procédés comporte essentiellement deux phases :

- Imprégnation : compression du flux de résine, déplacement d’air, mouillage des fibres et
transfert thermique ;

- Polymérisation : effet du transfert thermique.

Ses étapes sont le préformage, la compression, le remplissage, la polymérisation et le démoulage
(Fig.1-7). La deuxiéme et la troisiéme étape s’avérent les plus critiques parmi les autres. En
effet ; le préformage est préparé en amont du procédé, le démoulage est 1’extraction de la picce a
la fin du procédé et la polymeérisation c’est le fait de laisser cuire la piece composite. Par contre,
la compression et le remplissage sont conditionnés par différentes lois mécaniques et
physicochimiques qui nécessitent des études approfondies et qui feront objet de notre travail, en

particulier I’étape de remplissage.
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2/ Compression 3/ Remplissage

1/ Préformage

4/ Polymérisation
5/ Démoulage

Figure 1-7 : Etapes des procédés LCM

Il existe plusieurs procédés appartenant a la famille LCM, notamment RTM (Resin Transfer
Molding), VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), CRTM (Compression Resin
Transfer Molding), RTM-Light (Resin Transfer Molding Light), FASTRAC (FAST Remotely
Actuated Channeling), LRI (Liquid Resin Infusion), SCRIMP (Seemann Composites Resin
Infusion Molding Process), VARI/VARIM (Vacuum Assisted Resin Infusion Molding), RFI

(Resin Film Infusion), etc.

Le mode d’infiltration de la résine divise les procédés cités précédemment en deux sous familles ;

soit par infusion ou par injection :

- Le principe de la premiére catégorie repose sur la création de vide dans la cavité du moule et
donc la résine est infusée dans la piéce sous effet de la pression atmosphérique, c’est le
VARI. L’infusion peut aussi étre assistée par un réseau de canaux préférentiels actionnés a
distance (FASTRAC), par I’utilisation d’un milieu drainant (LRI) souvent appelé SCRIMP
dans le domaine nautique et par I’infusion de résine disposée en films intercalés entre les
couches du renfort (RFI).

- Dans la deuxiéme catégorie, nous citons le moulage par transfert de résine (RTM), le
moulage par transfert de résine light (RTM-Light), le moulage par transfert de résine sous
vide (VARTM) et le moulage par compression (CRTM). Le RTM et ses dérivées utilisent la
gravité, le déplacement d’un piston ou le différentiel de pression créé par une pompe pour

faire avancer la résine dans la cavité via le port d’injection.
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1.2.3. Procédé RTM

Dans ce travail nous nous intéressons tout particulierement au procédé RTM. Dans cette
technique de mise en ceuvre, les différentes couches des renforts sont prédisposées au
préalable dans un moule. Une fois celui-ci est fermé, tout en appliquant une pression externe,
nous procédons a I’injection de la résine jusqu’a I’imprégnation compléte de la préforme. La

chronologie de ce procédé est décrite dans la figure (Fig.1-8) qui suit :

1. Préformage 2. Mise en place de |a préforme
et fermeture du moule

—=

3. Chauffage du moule, injection 4. Démoulage de la piéce
de la résine et cuisson

Figure 1-8 : Etapes du procédé RTM
Les pressions et les débits d’injection utilisés en RTM sont respectivement de 1’ordre de : 0.1 a
0.4 MPa (1 a4 bar) et de 4 a 8 kg/min. Le choix de ces parameétres est défini en fonction de la
viscosité de la résine, du taux volumique du renfort, ainsi que de la forme et la dimension de la
piéce.
Les résines employées ont des viscosités de 1’ordre de 0.1 & 1.0 Pa.s et peuvent étre chargées

avec des carbonates de calcium par exemple. La quantité maximale que 1’on puisse ajouter est de

50 pp pour 100 pp de résine.

Les renforts peuvent étre des mats a fils coupés ou a fils continus et des tissus. Par ailleurs, les

mats a fils continus qui sont les plus utilisés.

En termes d’équipements, le colit des moules est trés variable selon leur conception et leur

matiére. Dans ce type de procédés, 1’équipement périphérique pour la manipulation des moules et
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I’organisation du poste de travail est trés important dans I’investissement. Il y a deux

conceptions :

e Le moule est a porte fixe avec un systéme d’ouverture-fermeture qui peut étre aussi bien
un treuil (pour lever le substrat) qu’une presse trés simple. La machine d’injection vient
alimenter le moule, généralement pour la fabrication de piéces sans gel coat (pour la
finition) et de grandes dimensions ;

e Le moule se déplace sur un circuit avec des arréts correspondant a chaque étape
importante du cycle de moulage. Cette conception est souvent retenue pour les pieces

avec gel coat et plusieurs moules correspondant aux différents types de piéces.

Comme I’injection se fait sous faible pression (< 10 bars) cela constitue la premiere limitation
de ce procédé. En effet, un tel inconvénient peut induire la création de bulles et de vide. La
seconde limitation réside dans le fait que l’utilisation de fibres longues entraine un temps de
remplissage important. Généralement la résine utilisée est peu visqueuse (0.1 a 1.0 Pa.s) et la
fraction volumique moyenne en fibres est comprise entre 50 et 60%. Ces deux contraintes, en
plus du degré de complexité de la géométrie de la piece, les interactions matrice/renfort et la taille
du moule, sont les éléments influents sur le temps de remplissage de la cavité en RTM. Le taux
de rebut assez élevé représente la troisieme limitation de ce procedé. Au fait, la faible
reproductivité de celui-ci fait que le nombre de piéces rebutées augmente. Néanmoins, le RTM
peut étre utilisé pour une large gamme de produits. En addition, les moules ne sont pas trés
coditeux, ce qui représente une bonne accroche de point de vue économique. Par ailleurs, le point
le plus important dans le procédé RTM est I’automatisation de ses étapes ce qui le rend attractif
industriellement et donc économiquement. D’ou la large utilisation dudit procédé dans différents

domaines : aéronautique, automobile et matériel agricole.
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Figure 1-9 : Procédés de mise en ceuvre des composites : performances, cadences et matériaux [5]

Ainsi, le RTM est un procédé de grande diffusion et petite cadence, il est situé parmi les procédés
de mise en ceuvre des matériaux composites qui ont de bonnes performances et des cadences de

production moyennes (Fig.1-9).

1.3.Défauts dans les composites

Bien que les procédés de mise en ceuvre des matériaux composites sont variés et peuvent étre
adaptés pour un large étendu d’attentes industrielles, ils sont cependant limités dans certains cas

par la difficulté de production des pieces de bonnes caractéristiques mécaniques et de meilleure
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qualité en termes de santé matiere. D’ou I’intérét de cette partie, dans laquelle nous allons lister

brievement les défauts les plus fréquents et parcourir quelques causes d’apparition.

1.3.1. Zones riches et pauvres en résine

L’¢élaboration d’un composite a partir d’une préforme qui comporte une distribution de fibres non
uniforme, peut conduire a la création de zones riches/et ou pauvre en résine (Fig.1-10). Ce type
de defauts est géneralement constaté dans les piéces issues des procédes utilisant des fibres

courtes dont leur orientation est difficile a controler.
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Figure 1-10 : Défaut de zones riche et/ou pauvre en résine [6]

1.3.2. Déformations résiduelles

Durant le cycle thermomécanique de mise en ceuvre, les fibres et la matrice subissent des
variations dimensionnelles d’origines thermique et chimique qui peuvent mener au
développement de contraintes résiduelles (Fig.1-11). Ces derniéres donnent naissance aux

déformations résiduelles qui dégradent la qualité des pieces produites.

Gauchissement Retourd’angle

Figure 1-11 : Déformations dues aux contraintes résiduelles [7]
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1.3.3. Gonflement (blister)

C’est lorsque la surface de la pi¢ce se gonfle et/ou se détache (Fig.1-12). Ce défaut est causé
principalement par la présence de gaz sous pression dans le substrat. Egalement il peut apparaitre

suite a une mauvaise imprégnation ou une incorrecte valeur de la viscosité de résine.

Figure 1-12 : Défaut de gonflement d'un matériau composite thermoplastique [8]

1.3.4. Flambement

Flambement ou flambage (Fig.1-13) est un phénoméne d’instabilité d’une structure qui est
soumise a un effort normal de compression, et qui a tendance a fléchir et se déformer dans une
direction perpendiculaire a I’axe de compression. C’est le passage d’un état de compression a un

état de flexion.

H J [1]] [ | J Flambement intracellulaire

Flambement des peaux
Figure 1-13 : Défaut de flambement d’un sandwich [9]

1.3.5. Délaminage

C’est le mécanisme de rupture qui se caractérise par un décollement ou une décohésion entre plis
du stratifié et se produit a I’interface fibre-matrice (Fig.1-14). En effet, un stratifié soumis a un
chargement présente différentes étapes de dégradation ou la matrice et I’interface sont les

premiéres a se détériorer. Ainsi, les premiers défauts sont la microfissuration de la matrice et la
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décohésion fibre-matrice a 1’échelle microscopique. Ensuite, ces micro-défauts coalescent et se
rejoignent pour former des fissurations transverses. Sous 1’effet des contraintes interlaminaires,

les fissurations transverses provoquent le délaminage.

e Délaminage —

Figure 1-14 : Défaut de délaminage dans une structure composite [9]

1.3.6. Fracture

C’est une rupture dans la structure qui passe a travers tout le substrat (Fig.1-15). Elle peut étre
causée par une présence insuffisante de renforts, par une vitesse d’injection rapide, par un temps

de cuisson court, etc.

R ? s ua ! ‘ > ) S | ! i
wtMagn  Det WD Exp p—————— 1mm / / Det WD Exp |————{ 100um
27x  SE 119 1 VAR x Sl

Figure 1-15 : Défaut de fracture dans un composite [10]
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1.3.7. Vides

Les défauts de type vides peuvent étre présents a I’échelle macroscopique et microscopique. La
premiere catégorie est connue sous le nom des zones séches, tandis que la deuxiéme est appelée

les bulles d’air.

1.3.7.1. Zones seches

Ce sont des zones par lesquelles la résine n’a pas passée ou les endroits ou I’air a été emprisonné,
elles sont de 1’ordre du centimeétre (Fig.1-16). Les causes principales de ce probleme sont le choix
des positions des seuils d’injection et des évents, la complexité du moule et la gélation

prématurée de la résine.

Figure 1-16 : Défaut de vides de type zone séche [11]

1.3.7.2. Bulles d’air

A I’échelle microscopique, les préformes composites comportent des macros et micro-canaux,
dont les premiers sont entre les meches et les seconds sont entre les fibres dans les meches. Par
conséquent, nous distinguons entre les macros et les micro-bulles d’air, qui se développent
respectivement dans les macros et les micropores (Fig.1-17). En revanche, leurs causes de
création sont identiques. Parmi ces derni€res nous citons la vitesse d’injection, la quantité initiale
de I’air contenue dans la résine, la pression a I’évent et la qualité du mouillage.

Durant I’injection la résine emprunte des cheminements préférentiels de maniére a rendre le
mouillage non uniforme. Par conséquent et en addition des autres causes, des bulles d’air

apparaissent et donc fragilisent la structure du composite et affectent sa santé matiére.
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Des études expérimentales ont montré que des propriétés mécaniques tels que le cisaillement
interlaminaire, la résistance a la flexion et le module de flexion diminuent de plus de 5% avec
chaque augmentation de 1% du taux de vide. Le vide diminue aussi la durabilité et la résistance a
la fatigue des matériaux composites et augmente leur érosion et absorption d’humidité [12].

Ainsi, la présence du vide notamment celui des bulles d’air pose un énorme probléme dans
I’élaboration des piéces composites de structure. D’ou la nécessité d’étude et du développement
scientifique afin d’y remédier. Notre travail s’inscrit dans ce cadre et concerne plus

spécifiquement 1’étude des vides lors de la mise en ceuvre des pieces composites par le procédé

RTM.

T4

Nl et

Figure 1-17 : Défaut de vides de type bulles d’air, a) Echelle macro, b) Echelle micro [13]

1.4.Conclusion

Ce chapitre présente une introduction aux matériaux composites, leurs procédés de mise en

ceuvre et leurs défauts les plus répandus.

Dans un premier temps, nous avons donné un ensemble de généralités sur les matériaux
composites. Ensuite, nous avons présenté quelques propriétés mécaniques des matériaux
composites a fibres naturelles et synthétiques, et nous avons conclu que les renforts
biodégradables peuvent présenter une alternative des renforts synthétiques. Les ressources
naturelles ne sont pas assez développées pour remplacer compléetement les ressources

synthétiques, cependant elles sont sur une voie prometteuse.

L’échelon suivant était celui des procédés de mise en ceuvre. Une fois la matiére premicre est
définie, alors la méthode de fabrication prend le devant. Nous les avons classés par mode
d’imprégnation, soit voie séche avec les prépreg ou humide avec 1’écoulement de résine. Nous

étions focalisés sur la famille LCM et plus précisément le procédé RTM. En effet, ce dernier a
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monté dans la classification des procédés de mise en ceuvre des matériaux composites qui offrent

un bon compromis en termes de qualité-prix (performance-cadence).

La suite du chapitre a été menée sur la présentation des défauts qui se forment dans le matériau
composite lors de sa mise en ceuvre. De nombreux défauts existent, mais nous en avons cité que
les plus fréquents en association avec les causes principales d’apparition. Notamment les défauts

de type vides et plus spécifiquement les bulles d’air.

A ce stade, les eélements essentiels a notre étude ont été définis. En effet ; ce présent travail
concerne les préformes unidirectionnelles a matrice et renforts synthétiques mises en ceuvre par le
procédé¢ RTM, nous traitons spécifiquement le probléme des bulles d’air a la double échelle de

pores.

Aprés cette introduction aux éléments nécessaires a la problématique étudiée, nous allons nous
intéresser dans le prochain chapitre a une étude bibliographique sur la thématique des bulles

d’air.
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Chapitre 2 . Etat de Uart

L'étude de la problématique des défauts de type bulles d’air a été abordée dans plusieurs travaux.
Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude bibliographique des contributions
expérimentales et numériques relatives a la modélisation de cette thématique. Ensuite, un
récapitulatif des travaux qui ont été menés dans notre laboratoire sur ce sujet sera donné. Puis,
une discussion concernant les limitations des contributions existantes et les apports proposés par
ce présent travail sera conduite. Et enfin, I’approche numérique employée pour réaliser celui-cCi

sera explicitée.

2.1.Bibliographie

Les bulles d’air s’incorporent dans les pieces composites au cours de leur mise en ceuvre. En
effet; ces bulles sont présentes initialement dans la résine et au moment d’injection de cette
derniére, elles peuvent s’installer dans la piéce ou étre évacuées par les évents. De méme que le
chauffage de la résine ou la cuisson de la piece, contribuent aussi a la création des bulles d’air par
effet d’évaporation. Mais c'est surtout ’architecture de la préforme du composite qui favorise le
plus le phénomeéne du piégeage des bulles d’air lors de I’avancée de la résine au cours de

I’injection. C’est a ce dernier point que 1’étude bibliographique suivante va étre consacreée.

La problématique de création de bulles d’air a été soulevée pour la premiére fois par Damani et
Lee [14] en 1990. lls se sont intéressés au principe d’identification des effets de surface par le
biais des traitements thermiques et des changements du couple matrice/fibre pour analyser la
chimie et la microstructure a I’interface. A partir des analyses par macroscopie optique, ils ont
constaté que le trajet parcouru par 1’écoulement micro est plus long que celui traversé par
I’écoulement macro (Fig.2-1). Ces auteurs expliquent ce fait par la différence de cheminement en
périphérique de la méche et en intra-méche, en I’occurrence la différence de vitesse qui fait

piéger des bulles d’air a I’intérieur du liquide.
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SCHEMATIC OF MICRO FLOW IN A BUNDLE

e of®

Figure 2-1 : Schématisation du flux de liquide entre les fibres [14]

Ce constat a été egalement remarqué par Parnas et Phelan [15]. Dans le cadre d'une injection
transverse sur un mat, les auteurs ont constaté le lien entre la création des bulles d’air et la vitesse
du front de liquide. Egalement Peterson et Robertson [16] et [17] ont étudié la création des bulles
d’air en utilisant des tissus de fibres de verre. IIs ont conclu que la non-homogénéité locale de la
distribution des fibres est la cause principale du piégeage de ces bulles. En effet ; ils ont
argumenté cette conclusion par le fait que la non-homogénéité, surtout avec une faible fraction
volumique des fibres, génere des espacements entre les fibres et favorise la création des bulles
d’air. Mahale et al [18] ont abordé ce méme sujet pour une préforme non tissée de fibres de verre,
mais en utilisant une nouvelle technique de visualisation qui se base sur l’indice d’iso-
réfractivité. Ils ont constaté qu’au-dela d’un nombre capillaire de 2.5 1073 il n’y a pas de bulles
créées, par contre au-dessous de celui-ci, plus le nombre capillaire diminue plus le taux de
création des bulles d’air augmente. Les mémes constatations qui établissent le lien entre le
phénomene de création et le nombre capillaire ont été confirmées par les essais expérimentaux de
Patel et al [19] avec un mat de fibres de verre. Puis il y a eu le travail de Chen et al [20] qui a
proposé une modélisation du phénomene de création des bulles d'air également, mais en tenant
compte de I’effet de la pression capillaire. Ensuite, Chan et Morgan [21] ont appliqué la méme
approche pour un renfort unidirectionnel dont le flux est injecté parallelement aux fibres. Ce
travail a associé la difference de temps de remplissage avec la double echelle de pores. En 1996,
Patel et Lee [22] ont réalisé des expérimentations pour visualiser la formation des bulles d’air au

cours de I’injection. A partir de ces visualisations ils ont élaboré un modéle numérique estimant
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la quantité de bulles d’air piégées, avec lequel ils ont simulé une injection longitudinale d’une
préforme bidirectionnelle. Leur modéle fait appel a deux paramétres d’ajustement : la distance

caractéristique Lyrigge qui illustre le pont permettant le passage du liquide vers la direction

transversale et la saturation critique S, qui représente la valeur a partir de laquelle le liquide
envahit le canal suivant. Un an plus tard, Kang a engagé une avancée importante sur le volet
numérique [23]. Dans ce travail, la description du phénomene de création des bulles d'air a
double échelle de pores est basée sur la comparaison des temps de remplissage de chaque
capillaire afin d’en déduire la nature de la bulle d’air piégée : si le macro-capillaire est rempli
avant le micro, alors des micro-bulles d’air vont étre piégées ; si le micro-capillaire est rempli
avant le macro, alors des macro-bulles d’air vont étre formées; si les deux capillaires se
remplissent au méme temps, alors aucune bulle d’air ne sera créée. L'approche numérique et la
logique de programmation ont été également bien détaillées dans ce travail. Sur la base de cette
derniére contribution, Kang et al [24], Lee et al [11] et Park et al [13] ont développé leurs travaux
concernant la création, la minimisation, le transport et la compression des bulles d’air. Le premier
travail [24] porte sur I’explication du mécanisme de formation des bulles d’air au cours du
procédé RTM. Au fait, les auteurs ont détaillé le processus qui décide du type de la bulle piégée,
ils ont exposé les expressions des temps de remplissage des capillaires a double échelle de pores
et en les comparant, la nature de la bulle d’air est déduite. En d’autres termes, si le temps
nécessaire au macro-capillaire pour qu’il soit rempli est inférieur a celui nécessaire au micro,
alors une micro-bulle d’air sera formée ; dans le cas contraire, une macro-bulle d’air sera créée.
Le deuxiéme travail [11] cerne le phénoméne de transport des vides et la minimisation de leur
taux final. Pour la premiére partie, les auteurs ont utilisé le modele de Eun [25] pour modéliser le
mouvement des micro-vides. C’est un modeéle expérimental qui repose sur la comparaison des
vitesses de la résine et de I’air. En effet, si la vitesse de celui-ci dépasse une vitesse critique de la
résine, alors ces vides seront en mouvement et donc ils vont étre transportés. Quant a la seconde
partie, elle propose des stratégies de minimisation des taux de vides micros (bulles d’air macros
et micros) et macros (zones seches). Afin de réduire le contenu en micro-vides, les auteurs ont
suggéré d’agir sur la pression d’injection. En changeant cette dernicre, la vitesse des vides est
régulée de facon a rester dans la fenétre de processibilité ou la quantité des micro-vides est
minimale. D'un autre coté et dans le but de minimiser les zones séches, les auteurs ont suggeré

deux différentes stratégies selon la position du front de résine. La premiére est issue de la
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comparaison entre 1’expérimental et le numérique afin d’assurer un front de flux uniforme. En
réalisant la simulation numérique d’un cas idéalisé, 1’expérience a été ajustée en fonction des
résultats prédits par la simulation. La méthode consiste dans un premier lieu en la collecte des
temps de passage du flux via des capteurs reliés a un ordinateur. Puis, la comparaison de la
position du front, si celui-ci est en avance/retard par rapport a celui prédit par la simulation, alors
la zone en question a une faible/forte perméabilité, d’ou la nécessité d’augmenter/diminuer la
valeur de la pression du point d’injection le plus proche. A la fin de la manipulation, les valeurs
des pressions d’injection qui permettent d’obtenir un front de flux uniforme sont déduites. En
effet, un front de flux uniforme réduit le taux de création des vides. La seconde stratégie proposee
sert comme deuxiéme reméde si la premiere n’est plus efficace, dans le cas des piéces a
géométries complexes par exemple. Les auteurs proposent de comparer le numérique et
I’expérimental en activant ou pas des points d’injection et des évents auxiliaires. Par conséquent,
si une zone seches est détectée, alors 1’évent et le point d’injection les plus proches sont
actionnés. De cette manicre, les vides seront repoussés a 1’extérieur de la piece et donc un taux
minimal de vide peut étre obtenu. Dans le méme but de minimisation du taux de création des
bulles d’air, Ruiz et al [26] ont réalisé un travail qui se base sur I’identification du nombre
capillaire optimal. C’est un paramétre qui nous renseigne sur la partie la moins poreuse de la
piéce produite et donc nous oriente vers les conditions d’injection optimales. En effet, lorsque ce
paramétre est déterminé soit expérimentalement soit numériquement, alors la vitesse optimale est
déduite en I’occurrence le débit d’injection minimisant le taux de bulles d’air. La valeur de ce
nombre capillaire optimal reste constante méme si les caractéristiques géométriques de la
préforme changent. Le troisieme travail [13] traite la compression des bulles d’air en
différenciant entre 1’échelle macro et micro. En effet, la pression de la résine dans un macro-
capillaire exerce des efforts de compression sur la bulle, ce qui réduit sa taille initiale. En
revanche, a I’échelle micro, toutes les pressions sont prises en compte pour modéliser la
compression des micro-bulles d’air. Notamment la pression de la résine, la pression capillaire et
la pression de I’air a ’intérieur de la bulle. C’est I’action de ces éléments qui réduit la taille des
micro-bulles d’air. Dans ce cas, nous parlons plutoét du phénomene de saturation de la meche. En
2006 Binetruy et al [27] ont proposé un nouveau modele numérique permettant la prédiction de la
saturation de la préforme fibreuse. Cette grandeur fait référence a la qualité d’imprégnation de la

picce mise en ceuvre. Leur modéle repose sur la comparaison de la pression du liquide avec une
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pression critique. En effet ; si cette premiére pression est supérieure a la derniere alors I'élément
considéré est saturé, sinon il faut tenir compte de l'effet de la compression pour calculer la
nouvelle pression du liquide a comparer encore une fois avec la pression critique. Les résultats
obtenus ont été validés expérimentalement, en considérant un renfort UD de verre. Un autre
travail de cet auteur en collaboration avec d’autres [28] est dédié a la prédiction du taux de vides.
Les auteurs de cette publication ont traité le passage de 1D a 2D, par le biais de I'angle entre la
direction du front du flux et les meches transverses. En effet ; ils ont exprimé le volume insaturé

en fonction du taux de fibres et de ce dit angle. Ainsi, des profils de saturation ont été obtenus.

La revue bibliographique présentée ci-dessus présente un ordre chronologique non exhaustif de
I’évolution des travaux de recherche au niveau expérimental et numérique par rapport a la
problématique de I'étude des bulles d’air lors de la mise en ceuvre des structures composites.
Notamment la visualisation expérimentale du phénomene de création de ce type de défauts et sa
simulation numérique, par le biais d’évaluation des temps de remplissage des macros et micros
capillaires. Egalement la modélisation du phénomene de transport des bulles d’air a 1’échelle
micro, a I’aide de I’estimation des vitesses de la résine et de I’air, par le biais d’une démarche
empirique. Aussi, la modélisation du phénomene de compression des bulles d’air, en respectant la
double échelle de pores ; & savoir la compression des macro-bulles d’air et la saturation de la
meche a ’échelle micro. Puis, quelques stratégies de minimisation des taux de vides présents
dans les piéces composites structurales produites, qui ont été présentées selon différentes
optiques. Enfin, des modeles numériques de prédiction de la saturation des préformes fibreuses
simulées, qui représentent un bon accord avec I'expérimental et qui renseigne sur la qualité

d’imprégnation des préformes.

La suite de cette étude bibliographique est dédiée aux travaux qui ont été menés au sein du
Laboratoire Ondes et Milieux Complexes (LOMC, UMR CNRS 6294) du Havre, sur ce sujet.

2.2.Contribution de I’équipe composite du LOMC

L'équipe composite du LOMC est reconnue par ses travaux menés sur la modélisation des défauts
de type "bulles d'air" lors de la mise en ceuvre des composites. Il nous a donc paru naturel

d'établir un récapitulatif de ces travaux afin de positionner le cadre de travail de cette thése.
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Ces travaux ont debuté par la thése de Ludovic Labat (Labat et al [29] et [30]). La présentation de
ces derniers sera plus détaillée que les autres. Ensuite, nous enchainons par la description de la
contribution de Ben Abdelwahed et al [31] et [32] qui ont abordé, surtout, la caractérisation
physico-chimique et géométrique des éléments mis en jeu lors de 1’injection. Apres, nous allons
nous intéresser a la modéelisation numérique des phénomenes de formation, compression et
transport des bulles d’air, qui ont été étudiés dans le travail de Lebel et al [13] et [33]. Par la
suite, nous allons présenter les travaux de Guéroult et al [34] et [35], qui ont combiné la
conception des capteurs et la réalisation des mesures expérimentales pour I'étude de ces défauts.
Enfin, nous cléturons cette revue avec le travail de these d'Arnaud [36] qui est orienté vers la
compréhension de la création des défauts d'élaboration par RTM et leurs effets sur les propriétés

thermomécaniques des piéces composites mises en ceuvre.

2.2.1. Etude des defauts de type vides pour la maitrise du procédé RTM

La premiere thése entreprise dans notre équipe sur ce sujet est celle de Labat, elle avait comme
objectif : la détermination expérimentale et analytique du taux de vides lors de la mise en ceuvre

par RTM d'une piéce composite, sous différentes conditions d’injection [29] et [30].

L’aspect analytique de ce travail repose sur 1’élaboration d’un algorithme permettant la
quantification du pourcentage des bulles d’air existantes dans la piece. L auteur s’est basé sur les

travaux de Patel et Lee [22] :

Vu(X,t) = —A"— B'.log (q;(t)) 2-1
Vin(t) = A" + B".log(q; () (2-2)

Les auteurs constatent que les pourcentages des macro-vides dépendent du temps et de la
position, cela s’explique par le fait qu’il y a une pression critique a partir de laquelle le taux des

macros devient nul [37].
L’estimation de la vitesse du front est calculée a partir de la loi de Darcy qui exprime la vitesse

en fonction du gradient de pression :

G=—-—VvP (2-13)

= | =
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Ce travail a ét¢ mené dans le cadre d’une injection en nappe, plus précisément dans le cas d’une

injection unidirectionnelle. Alors la relation de Darcy peut s’écrire sous la forme suivante :

oP(X,t)

q(X,t) = -1 X

(2-4)
Telqued = gest le coefficient de mobilité.

Les expeériences effectuées et la simulation exécutée ont été menées sous la condition d’une
injection a pression imposee. Le méme raisonnement peut étre adopté pour une injection a debit

imposé.
Les constations relevées pour la présentation des premiers résultats en fonction de la vitesse, sont:

e Au départ, il y a une vitesse importante, alors le taux de micro-vides est éleve ;

e Puis au fur et a mesure que la vitesse diminue, le taux de micro-vides décroit aussi ;

e Jusqu’a ce que nous arrivons a une certaine position de la préforme ou nous n‘avons pas de
bulles, ni macros ni micros ;

e Ensuite, il y a I’apparition des macro-vides. Cela s’explique par le fait que la vitesse est assez
faible pour que la pression locale devienne inférieure a la pression critique [37], et par

conséquent le pourcentage des macro-vides n’est plus égal a zéro.

La zone de transition du micro vers le macro, correspond a la fenétre de processabilité. C’est une
région dans laquelle aucun vide n’est présent en aucun endroit de la plaque. En se référant au

jargon actuel, cette fenétre correspond au voisinage du nombre capillaire optimal.

Afin de valider ses résultats analytiques, ’auteur a réalisé¢ des expérimentations en essayant de
respecter les conditions considérées pour obtenir les lois empiriques issues de la littérature.
L’expérience a été réalisée pour trois différentes valeurs de pression d’injection. L’évaluation du
taux de vides était faite par un logiciel de traitement d’images. Comme ils ne pouvaient pas
visualiser ce qui se passe dans la partie inférieure de la piéce, les auteurs se sont limités a compter

que les bulles apparentes entre la face supeérieure de la préforme et la vitre.

La comparaison entre le numérique [22] et I’expérimental [29] et [30], a été conduite uniquement
par une validation qualitative et non quantitative des résultats obtenus. D'autre part, Patel et Lee
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[22] ont travaillé avec 1’huile DOP, or les expériences de Labat ont été realisees avec de la
glycérine. Par conséquent, les taux de création et la fenétre de processabilité ne sont pas les
mémes. Cependant, I’existence de cette derniére ainsi que la chronologie de la création sont

confirmées. En consequent, les résultats numériques sont validés expérimentalement.

Le majeur point faible dans cette étude est la maniére avec laquelle les bulles sont détectées. Se
contenter d'une vitre transparente pour detecter ces bulles n’est pas suffisant, d’ou la nécessité de
la mise en place d’un capteur de mesure in situ des taux de vides au cours de I’injection, c’est ce
qui a amené l'auteur au deuxiéme objectif de sa these. Il a opté pour la conductivité électrique
comme moyen de détection des bulles d’air. De ce fait, il a fallu mettre au point un capteur qui
permet la mesure de la conductivité du liquide d’imprégnation et des bulles d’air que la préforme

peut contenir.

Aprés avoir identifié les différentes composantes, il a fallu ensuite choisir une résine qui répondra
a la fois aux exigences expérimentales (par rapport a I’injection) et physique (par rapport a la
détection). Le point de départ était que les fibres de verre et les bulles d’air sont isolantes. Alors il
fallait utiliser un liquide modéle conducteur d’origine ou que nous pouvons rendre conducteur par
ajout de charges conductrices. Vu qu’il devait travailler avec des liquides a viscosité constante
(donc des fluides Newtoniens), alors le choix de résine devient contraignant. Le choix optimal
était la glycérine comme résine et le chlorure de potassium KCI comme agent conducteur. Puis il
a passé a D’application dans le moule. Les résultats étaient satisfaisants sauf I’identification de

deux probléemes :

e Lataille du capteur est presque égale a celle des grosses bulles, alors la mesure sera affectée
par le passage des vides de grandes tailles ;
e Les électrodes utilisées étaient en platine, un métal treés couteux, alors il fallait trouver un

autre substituant.

La solution était 1’utilisation d’un capteur en laiton de 5x100 mm?. C’est moins cher et ses
dimensions moyennent le taux de bulles d’air. Il a été placé transversalement a 1’écoulement, par

conséquent la densité de bulles mesurée va étre moyennee.

A la fin, I'auteur a mis au point un dispositif de mesure de conductivité électrique qui a été adapté

a I’échelle du laboratoire. D’ou la nécessité de 1’optimisation de la nature, la taille et la fréquence
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du courant d’alimentation du capteur. Les courbes résultats relevees étaient sous forme d’une

présentation de la tension électrique mesurée au fil du temps.

A ce stade de I’étude, Labat et al se sont intéressés a 1’établissement de la relation entre le taux de
bulles et les variations de la tension mesurée. D’ou la formulation d’une relation reliant la
résistance électrique du milieu et le taux de la matiére isolante, tout en menant un calcul

mathématique en considérant des bulles de forme sphérique :

(2-5)

Expérimentalement l'auteur a remplacé les bulles d’air par des billes de verre sphériques, puis il a

représenté la tension en fonction du pourcentage de verre (bulles intégrées).

Pour arriver a comprendre la signature de la tension électrique expérimentale, Labat a fait des
mesures dans le liquide sans bulles, en admettant ’hypothése que la vitesse reste constante

pendant le mouillage du capteur. Bien entendu, 1’ajout des bulles diminue la valeur de la tension.

En analysant 1’expression mathématique traduisant la relation entre la tension électrique et la
fraction volumique de 1’air, nous déduisons que la saturation est proportionnelle a la différence
des deux courbes de tension avec et sans bulles. Chose qui envoie vers la détermination du profil

de la saturation au cours de 1’injection.

Le pont qui lie la saturation et la tension est la valeur théorique maximale de cette derniére V..
Commengons d’abord par le calcul deV,,,x. Pour y arriver il a fallu réaliser une expérience en
statique pour laquelle la préforme sera entierement saturée de liquide. Notamment une absence
totale de bulles en fin d’injection, un outillage bien fait et positionné en plus de conditions
expérimentales idéalisées. Comme une solution remplissant, d’une maniere satisfaisante, ces
contraintes, Labat a effectué les mesures en pratiquant le Bleeding et en optimisant les parameétres
expérimentaux et 1’outillage. Cette expérience a été réalisée dans le moule du laboratoire avec le

capteur original étudié précedemment.

En analysant les courbes de la tension et de la pression, toutes les deux tracées en fonction du

temps, nous pouvons traduire mathématiquement les phénomenes observes au cours de
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I’injection. Par conséquence, nous pouvons déduire 1’expression de la tension maximale en

fonction de la tension et la pression en deux points distincts.

Afin de convertir la courbe de la tension en fonction du temps, en saturation en fonction de la
position, I’auteur a supposé que pour un temps court le profil de la saturation ne change pas. D’un
cote, et en utilisant la loi de Darcy donnant la valeur de la vitesse, il peut déduire la position Ax
par une intégration de la vitesse entre t et t+At. D’ou le passage du temps a la position. D’un autre
coté, et en remplacant x(t) dans I’expression liant la résistance du milieu et le taux de bulle, il
trouve la formule qui donne la saturation en fonction de la tension. D’ou la transformation de la

tension en saturation (Fig.2-2).
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Figure 2-2 : a) Evolution du signal électrique en fonction du temps au passage du front de résine, b) Evolution
de la saturation en fonction de la position longitudinale [29]

Conclusion :

Ce travail a mis les premieres briques dans le large des composites, que ¢a soit au niveau
théorique ou expérimental pour I'étude des défauts de type "bulles d'air". Le premier apport était
d’établir un algorithme qui donne le taux de vides en fonction de la position du front de résine.
Puis la mise en place d’un capteur de détection des bulles d’air par perturbation de conductivité.
L’étape suivante était de comprendre les courbes résultantes en traduisant la tension électrique
mesurée en variation du taux de bulles. Ensuite, il y avait la notion de saturation et
I’établissement de courbes estimant la valeur de cette grandeur en chaque position de la préforme.
Le dernier point a préciser, est celui de la concordance entre le théorique et I’expérimental dans

chaque phase de développement.
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2.2.2. Mécanismes d’imprégnation en milieux fibreux

Dans sa thése [32], Ben Abdelwahed s'est intéressé a I'amélioration des mécanismes
d'imprégnation d'un renfort fibreux, notamment lors des procedés de mise en ccuvre LCM, en se
focalisant sur I'étude des anomalies type bulles d'air. Afin d'éviter les difficultés rencontrées lors
de la visualisation au sein du renfort, le choix de I'étude a été limité sur des réseaux modeles. Une
analyse multi-échelle a été adoptée pour les expérimentations faisant appel & une approche micro
et millifluidique ou les forces de mouillabilité sont prépondérantes.

Le travail de Ben Abdelwahed [31] et [32] a été initié par la détermination des tensions de surface
et des angles de contact a 1’équilibre, afin de caractériser la mouillabilité et I’adhésion entre les

phases liquide et solide, qu’il va traiter par la suite.

Pour la mesure de la tension de surface, il a appliqué la méthode de Wilhelmy [38] et celle de Du
Nodly, qui ont donné quasiment les mémes résultats et qui correspondent bien aux données

fournisseurs des liquides utilisés (huiles silicone et le mélange eau/glycérol).

Quant a I’estimation des angles de contact a 1’équilibre, il a utilis¢ la méthode de la goutte
pendante comme premiére approche afin de quantifier cette grandeur pour un liquide modeéle sur
un substrat lisse. Comme projection de la mesure de I’angle de contact a l'équilibre sur les
matériaux composites, il a fallu considérer un milieu fibreux imprégné par une résine. De ce fait,

il a fait appel a la loi de Jurin, en I’appliquant sous différentes configurations.

Le dernier élément qu'il a mesuré est le diametre des fibres. Il est a noter que toutes ces mesures
étaient effectuées selon deux approches : soit en adoptant 1’étude en visuel, qui est une méthode
fiable et précise, mais qui est peu adaptée aux géométries complexes comme celles des structures
composites. Soit en optant pour 1’approche de pesée qui est nécessaire pour la caractérisation des

mécanismes d’imprégnation, sauf qu’elle nécessite des corrections de calcul.

Lors de I’injection, nous sommes bien en mode dynamique, car le liquide se met en mouvement
pour qu’il impreégne la préforme fibreuse. Notamment la dynamique du mouillage concerne le
déplacement de la ligne de contact triple entre les trois phases existantes au cours d’une injection,
a savoir : solide, liquide et vapeur ou I’air environnant avant 1’atteinte de 1’équilibre. D’ou la
notion de I’angle de contact dynamique, qui décrit le comportement de cette ligne et par

conséquent le mécanisme d’étalement d’un liquide sur une surface solide.
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Cette dynamique peut étre spontanée, due uniquement aux forces appliquées mutuellement par le
liquide et le solide ; ou forcée, ou 1’on impose une vitesse a la ligne de contact triple. Dans les
deux cas, I’angle de contact dynamique est fonction d’une combinaison des phénomenes physico-
chimiques intervenant lors de 1’écoulement. Le modele adopté pour décrire ce qui se passe au
cours de I’injection est celui de Washburn ; en outre la formule la plus utilisée est celle de

Tanner-De Gennes qui donne 1’angle de contact dynamique en fonction du nombre capillaire.

La complexité des structures composites a amené 1’auteur a étudier de pres les milieux fibreux et
leurs espaces porales afin de modéliser la progression capillaire d’un liquide mouillant dans une
préforme en fibres de verre quasi-unidirectionnelles. Pour y arriver il a étudié la progression
capillaire verticale sur deux échelles de pores (micro et macroscopique), et il a constaté que les
macro-canaux servent de réservoirs d’alimentation pour les micro-canaux qui gouvernent la
majore partie de 1’écoulement UD. Ce qui fait que le front de liquide micro et en avance par
rapport au macro, ceux-ci est dii a la compétition entre deux pressions de ménisques dans deux

porosités interconnectées.

Cette dernicre conclusion représente 1’explication physique des phénomeénes de formation et de
transport des bulles d’air. Quant a la formation, elle passe par quatre étapes: d’abord la
croissance de la bulle au voisinage de son site de nucléation, puis son glissement ou elle croit
lentement, ensuite la phase durant laquelle apparait un col de détachement et enfin le
détachement complet de la bulle d’air. En ce qui concerne le transport, le calcul de la vitesse était

la premiere étape a entamer.

En relation avec le phénoméne de formation, Ben Abdelwahed a réalisé des expériences pour
pouvoir caractériser les bulles d’air. C’est une caractérisation géométrique donnant la longueur de
la bulle, la distance entre deux bulles successives et le diagramme de formes de bulles, illustrant
les différentes formes géométriques adoptées par la bulle au cours de son parcours vers 1’évent.

Ce qui permet la compréhension du phénomeéne physique de création des bulles d’air.

La vitesse du liquide est calculée par la loi de Darcy. Quant a la vitesse des bulles, I’auteur a
proposé une relation qui exprime cette derniere en fonction de la vitesse du liquide et du nombre
capillaire (Eg.2-6). La formule a éte validée expérimentalement. En connaissant la vitesse de

déplacement des bulles, I’approximation du phénomeéne de transport sera accessible.
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Le probléme majeur que 1’on peut rencontrer lors de I’injection dans des milieux fibreux a double
échelle de porosité, est la présence du chemin préférenticl de 1’écoulement dans la préforme. La
compétition entre les pores est la cause majeure de ce probleme. En se référant a la littérature,
Panfilova a proposé un mod¢le a connectivité aux nceuds [39] et Bico a travaillé sur un modeéle
paralléle [40]. Ben Abdelwahed, dans sa these [32] et puis dans un article dont il est co-auteur
[41], a étudié les deux modéles séparément et a proposé un modele combinant les deux

configurations, soit en régime libre spontané, ou en régime forcé a pression imposée.

Le modele paralléle pris seul favorise la création de macro-bulles, vu que le macro-canal permet
I'alimentation en liquide du micro-canal. Or le modéle a connectivité aux neceuds, lui seul favorise
la création des micro-bulles, du moment ou le chemin préférentiel du liquide sera le macro-canal.
En combinant les deux modeles : connectivité paralléle puis connectivité aux nceuds, il y aura
donc toujours formation de macro-bulles d’air dans la premiere partie, cependant c'est la
combinaison des paramétres d’injection qui décidera du type de bulles d’air que nous allons avoir
a la fin de la seconde partie. En d’autres termes : ¢’est selon la valeur des grandeurs physiques et
géométriques (pression, vitesse, dimensions des canaux, ...), que nous pouvons dire que
I’écoulement dans le micro-canal a gardé son avance, dans la partie de connectivité aux nceuds,
ou il a été rattrapé par celui dans le macro-canal, et aussi si ce dernier va maintenir sa position ou
il va étre dépassé encore une fois. C’est exactement la notion de compétition entre les pores, mais
qui est bien encadrée et qui englobe tous les parametres clés de I’injection ; et ¢’est elle qui va

nous renseigner sur le type de bulles d’air que nous allons créer.
Conclusion :

Le travail de Ben Abdelwahed a porté, dans un premier temps, sur une caractérisation physico-
chimique (tension de surface et angle de contact a I’équilibre et dynamique) et géométrique
(dimension et vitesse) des éléments clés de I’écoulement. Puis il a étudié en détail la notion de
double échelle de pores notamment la notion de compétition entre les pores. Ce qui lui a permis
de proposer un modéle combiné pour modéliser 1’espace poral dans un milieu fibreux. Ce modéle

est appelé le Pore Doublet Model (PDM).
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2.2.3. Modélisation et simulation de la saturation en milieux fibreux a double

échelle de pores

C’est un sujet de simulation numérique, qui a comme objectif de modéliser les phénomeénes de
formation, de compression et de transport des bulles d’air dans les préformes fibreuses a double
échelle de pores [13] et [33]. Plus précisément, notre travail de thése se positionne dans la

continuité de ceux-ci.

La premiére partie de la these de Lebel [33] concernait la modélisation de la formation des vides
a I’échelle macroscopique. Deux types d’analyse peuvent étre mis au point lors de la simulation
de l'injection : une analyse monophasique dans laquelle la présence de I’air dans le moule n’est
pas prise en compte, et une autre diphasique ou 1’air est pris en considération, par conséquent,

lors de I’injection, les bulles d’air ont tendance a se comprimer.

La formule empirique de Darcy a souvent été la base des travaux de modélisation dans le
domaine de la simulation de la mise en ceuvre des composites par le procédé RTM. Puis en la
combinant avec I’équation de continuité, nous arrivons a tirer les premicres ficelles de la

démarche qui méne a la modélisation de I’écoulement de résine dans les milieux fibreux.

Le traitement numérique employé dans le cadre du travail de thése de Lebel, repose sur
I'approche CVFEM (Control Volume Finite Element Method) combinée a la méthode FINE
(Floating Imaginary Nodes and Elements) développée par Kang [42] et Shin [43]. C’est une
approche basée sur des éléments finis associés aux volumes de contréle et dont le point fort est
I'intégration de volumes de controle fictifs dans le but de raffiner le maillage et d’avoir une

description plus précise sur I’avancée et la position du front de résine.

Le principe de formation des bulles d’air est la compétition entre les pores, comme il a été prouveé
expérimentalement dans le travail de Ben Abdelwahed [31]. Pour formuler cette conclusion avec
un langage compréhensible par la machine, 1’auteur a opté pour la comparaison entre les temps
de remplissage inter et intra meches. Par conséquent ; si le temps de remplissage inter-méches est
inférieur a celui intra-meches, alors il y aura formation de micro-bulles d’air ; sinon, il y aura
création de macro-bulles d’air. Quant a 1’estimation des taux macros et micros, elle est définie en
fonction des parametres influencant sur les quantités calculées (perméabilités, pressions, ...). Sur

une échelle en nombre capillaire, Lebel a représenté les taux macros et micros créés sous

Bouchra AABOUD 74



Chapitre 2. Etat de l'art

différentes pressions d’injection et en considérant une étude en 1D et en 2D. Toutes les
représentations convergent vers le fait que les courbes commencent par les macro-bulles d’air,
puis elles arrivent & un minimum ou nous avons zéro bulle, et ensuite elles remontent en
pourcentage de micro-bulles d’air (Fig.2-3). Ce sont des courbes en V qui ont été validées
expérimentalement par le travail de Gueroult [34], et qui rejoignent les premiéres constations de
Labat [29], aussi bien pour la fenétre de processabilité qu’au niveau de la chronologie de

création.

Taux volumique de
bulles (%)

16,00

- 14,00

- 12,00

L 10,00

- 8,00

- 6,00

- 4,00

- 2,00

ca* 0,00
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Figure 2-3 : Taux volumique de vides global en fonction du nombre capillaire modifie Ca* (P;,; = 2.7 bar)
[33]

La compression des macro-bulles est régit par la loi des gaz parfaits. En 1’appliquant, 1’auteur a
obtenu un profil décroissant de pression tout au long de la préforme. Cela est logique, du moment
que lorsqu’on s’¢loigne des points d’injection, la pression devient de plus en plus faible. Quant
aux micro-bulles d’air, elles sont comprimées par le biais de la saturation dans la meéche. C’est
une combinaison des paramétres physiques (perméabilités, taux de vides, ...) et géométriques
(dimensions de la méches) qui entre en jeu pour déterminer la pression de la micro-bulle d’air au
sein de la méche et apres passage du liquide. Avec le méme raisonnement, Lebel a trouvé une

allure décroissante de la pression en fonction de la position.

Le phénomene de transport est reli¢ étroitement a la vitesse de déplacement des bulles d’air. Afin
d’estimer la valeur de cette quantité, I’auteur a utilisé un modéle phénoménologique proposé par

Eun [25] et Lee [11]. Il est basé sur une comparaison entre la vitesse du liquide et celle des bulles
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d’air, et il fait appel a une vitesse critique a partir de laquelle les bulles se déplacent plus vite que

le liquide, d’ou le transport de ces derniéres.
Conclusion :

Ce travail de thése [33] concernait la modélisation de la formation et la compression des bulles
d’air. La premiére est basée sur la compétition entre les pores et la comparaison entre les temps
de remplissage des micros et macro-canaux. Puis la seconde est décrite par la loi des gaz parfaits
au niveau des macro-vides et par la saturation de la meche pour les micro-vides. Puis enfin, le
transport a été initialisé par I’évocation de la comparaison entre la vitesse du liquide et celle des

bulles d’air, dans le but de déterminer la vitesse critique a partir de laquelle il y aura le

phénomene de transport.

2.2.4. Analyse expérimentale de la saturation des milieux fibreux a double échelle

de pores

Le travail de these de Gueroult se divise en deux grandes parties. La premiére concerne la
conception d’un capteur de détection de la présence des vides, et la deuxieme porte sur la

réalisation des mesures de la saturation et de la pression [34] et [35].

Le capteur de conductivité, congu auparavant par Labat [29], était limité par le choix du liquide et
de la préforme. Notamment si le liquide d’injection n’est pas conducteur, comme c’est le cas de
I’huile silicone généralement utilisée, alors nous aurons une faible conductivité, quasi nulle, entre
le liquide isolant et 1’air. D’un autre coté, si la préforme est conductrice, comme les fibres de
carbone par exemple, alors cette faible résistance initiale avant ’arrivée du liquide va bruiter le
signal. Ainsi, le remplacement de ce capteur de conductivité s’avére nécessaire. Gueroult 1’a
remplacé par un capteur diélectrique (Fig.2-4) en se basant sur les caractéristiques dipolaires du

matériau isolant utilisé pour I’injection.
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Figure 2-4 : Schéma du montage électrique du capteur diélectrique [35]

Pour la mesure de la saturation, il a fallu instrumenter le moule, mettre en place tous les capteurs
bien étalonnés et installer le matériel d’acquisition. Ce montage qu’a réalisé 1’auteur, lui a permis
de caractériser la préforme (la perméabilité saturée et 1’espace poral en UD) et le liquide modele
(la viscosité et I’angle de contact dynamique). La méme démarche qu’a suivie Labat pour tracer
la saturation a été reproduite par Gueroult afin d’obtenir des courbes d’évolution en fonction du

temps et de la position.

Les résultats expérimentaux donnant le taux de vides créés en fonction du nombre capillaire,
étaient confirmés numériqguement dans le travail de Lebel [33] ; ce sont les fameuses courbes en
V. Gueroult a aussi introduit la notion de la ‘marche’, qui représente le taux de vides transportés
en fonction de la position. C’est la notion qui a été étudiée, apres, par Arnaud [36] et qui décrit la
partie de la piéce ou il y a le minimum de bulles et la zone qui en contient le taux maximal
(Fig.2-5).
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Figure 2-5 : Taux de vide en fonction de la position apreés saturation maximale (eau/glycérol et débit de
1.7 cm3 /min) [35]
Dans le but de mesurer les valeurs de pression, ’auteur a doté le moule par des capteurs de
pression. Puis il a tracé des courbes de pression en fonction du temps et de la position, sous
différentes conditions d’injection. Ce qui lui a permis de déduire une expression générale des
profils de cette grandeur :

P

P(x,t) = ae Ptx? — (x_o + ae‘ﬁtXf> x + P,, a pression imposée 2-7)
f

P(x,t) = ae Ptx? — QZ;]('#x + (QZZ’# X;— X]?ae‘ﬁt) ,a débit imposé (2-8)

Ou a et B sont deux parameétres expérimentaux.

Par la suite, Gueroult s'est intéressé a la mesure de la pression capillaire avec 1’introduction de la

double échelle de pores et de la rugosité.

Le dernier paramétre traité dans ce travail concerne la mesure de la perméabilité. L auteur a
réalisé des mesures de cette grandeur en régime saturé, et il en a déduit I'évolution de la
perméabilité relative en fonction de la saturation en se basant sur les relations de pression déja

établies.
Conclusion :

Le travail de Gueroult a couplé en méme temps la conception de capteurs et la mesure de

certaines grandeurs. D’abord il a mis en place des capteurs de détection de bulles d’air et des
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capteurs de pression, puis il a passé aux experimentations. Les résultats obtenus lui ont permis de
présenter le pourcentage des bulles d’air créées en fonction du nombre capillaire : courbe en V, le
taux des bulles transportées en fonction de la position : courbe en marche, le profil de la pression
au niveau du front de résine, 1’évolution de la pression capillaire et les valeurs de la perméabilité

saturée et celle relative.

2.2.5. Contribution a la compréhension de la formation de défauts d'élaboration

par RTM d'un composite stratifié Carbone/Epoxy

Comme tout travail expérimental sur des structures composites, celui d'Arnaud [36] a commencé
par la caractérisation du couple fibre/matrice qu'il a utilisé dans son étude. Notamment, la
présentation des différents constituants des plagues composites qu'il a testées, ainsi que leur
méthode d'élaboration. En effet ; l'auteur a reéalisé une caractérisation thermique (enthalpie
massique de la réaction de la résine), rhéologique (viscosité) et physique (tension de surface) de
la matrice et a décrit le moule instrumenté utilisé et doté des capteurs de pression, de flux et de
température. C'est a partir de ces éléments que Arnaud a pu suivre les parameétres reels

d'élaboration pendant toutes les étapes de cuisson de la piéce mise en ceuvre.

Dans son travail de thése, Arnaud s'est intéressé a deux sujets : l'influence des défauts
d'élaboration par RTM sur le comportement hygrothermique et l'abattement des propriétés
thermomécaniques. Le premier sujet consiste en I'étude de la santé matiere des plaques
composites précédemment élaborées. Tandis que le second concerne I'analyse mécanique des

composites de référence.

La caractérisation hygrothermique a été réalisée par le biais de I'analyse thermogravimétrique
(ATG) et l'analyse couplée de la thermomécanique différentielle (DMTA) et la calorimétrie
différentielle (DSC). L'auteur a effectué ses analyses sur les plaques composites de référence
(sans défauts), et il a déterminé les températures de dégradation, d'utilisation et le degré de
polymérisation de celles-ci. Ensuite, il a orienté son intention vers I'analyse de la porosité. Il a
employe la technique des ultrasons et I'attaque chimique afin de quantifier cette grandeur. En
effet ; les plaques ont été analysées a l'aide du dispositif controle non destructif (CND)
multiélément qui a permis de réaliser deux enregistrements avec des amplifications distinctes.

Les données issues des capteurs ont été traitées par le logiciel Matlab afin de reconstruire I'image
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de la plaque mise en ceuvre. Egalement, des cartographies C-Scan ont été réalisées dans le but de
représenter I'évolution du taux de défauts et leur répartition au sein des pieces injectées a
différents débits. Afin de traduire I'atténuation des signaux ultrasonores obtenus par analyse C-
Scan, en termes de taux volumétrique de vides, l'auteur a procédé aux attaques acides. Ces
derniéres permettent de quantifier le taux volumique des vides. Ainsi, l'auteur a présenté la teneur
globale des vides en fonction de la position sur toute la longueur de la plaque (Fig.2-6). Cette
représentation rejoint celle de Gueroult [35].

124

104 ' ' Palier 2
' Marche!
R ssgb0°0

H*@H**

84

Palier 1

Porosité (%)

2_ Xmlﬂ }
1
secee®
200 -150 -100 50 O 50 100 150 200
Position suivant I'axe X (mm)

Figure 2-6 : Taux volumiques de vides moyennés sur la longueur de la plaque en fonction de la position [36]

Arnaud a continué cette caractérisation de la porosité par I'étude de la morphologie des vides par
tomographie X. A partir des résultats obtenus, il a classifié les vides en plusieurs typologies selon
leurs volumes (Tab.2-1) et il a réalisé une étude statique sur leur fréquence de présence dans la
plaque en fonction du débit d'injection et du taux volumique des vides. L'auteur a également
entrepris la méme démarche de classification de ce type de défauts vis-a-vis de son rapport
d'aspect (RA) et il en a déduit trois types (Tab.2-2).

Tableau 2-1 : Classification des vides selon leurs volumes [36]

Type 1 2 3 4 5
Volume des | 8.103-1.10°> | 1.105-1.10® | 1.10°-1.107 | 1.107-1.108 > 108
vides (um3)
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Tableau 2-2 : Classification des vides selon leurs rapports d'aspects [36]

Type 1 2 3

RA ~1 <5 > 30

Enfin, l'auteur a cléturé cette partie par I'étude du vieillissement hygrothermique sur les plaques

qu'il a précédemment réalisees.

Quant a I'analyse mécanique, elle a été reéalisée en deux temps. D'abord des sollicitations quasi-
statiques en cisaillement interlaminaire, traction uniaxiale et en flexion pure par flambement pour
des éprouvettes non poreuses, puis poreuses. Suivies ensuite par des essais de chargement et
déchargement en flexion par flambement. L'auteur a entamé le premier volet en employant les
données recueillies sur le vieillissement hygrothermique et I'émission acoustique. En réalisant ces
différents essais, Arnaud a déduit la courbe de chaque sollicitation, en donnant les images MEB
correspondantes. Concernant les essais de chargement et déchargement, ils étaient effectués avec
un suivi de I'endommagement par analyse in situ et émission acoustique. L'auteur a appliqué ces
expérimentations sur différents types d'éprouvettes (non vieillies et vieillies). A partir des images

collectées, il a décrit précisément le mécanisme de rupture dans chaque cas de figure.

Comme derniere partie de son travail, Arnaud a étudié l'influence de la porosité sur les propriétés
mécaniques en cisaillement interlaminaire et en flexion pure par flambement. C'est une partie
dans laquelle il a fait appel a I'ensemble des éléments de son travail de thése et qui met en avant

I'aspect industriel de son étude.
Conclusion :

Le travail de thése de Arnaud [36] était orienté principalement sur la caractérisation
hygrothermique et thermomécanique des plaques composites mises en ceuvre par le procédé
RTM. Le but ultime de son travail était de trouver une corrélation entre ces propriétés et la
porosité de la piéce injectée. A travers les différentes expériences réalisées, l'auteur a identifié le
comportement thermique de la résine utilisée, a étudié la santé matiere des plaques mises en
ceuvre, a classifie les vides selon différentes typologies, a décrit le comportement en rupture de
ces plaques sous distinctes sollicitations et a analysé I'influence de la porosite sur les propriétés

mécaniques des pieces produites.
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2.3.Limitations et apports

La recherche étant en évolution continue, chaque nouveau sujet dans le méme domaine, alimente
et complete, de maniére directe ou indirecte, celui qui le précédait. Les limitations et apports

discutés dans ce paragraphe concernent les travaux de 1’équipe composite de notre laboratoire.

Le présent travail de thése s’inscrit dans le volet de la simulation numérique du procéde RTM
pour les milieux fibreux a double échelle de pores, et se positionne dans la suite du travail de
Lebel [33]. Ce dernier a permis de décrire 1’évolution des quantités de macro/micro bulles d’air
créées et comprimées, dans 1’espace et en fonction du nombre capillaire, lors d’une injection a
pression imposeée, sur une préforme bidirectionnelle. Egalement, le phénomeéne de transport y a
été initié. Cependant, I'approche de modélisation employée semble incomplete et pas
suffisamment développée. De plus, les résultats obtenus concernent uniquement des simulations
avec injection a pression constante, la convergence des simulations des injections a débit constant
semble difficile a atteindre. Ainsi, par rapport au travail de Lebel, nous allons, dans cette these,
remédier a ces deux problemes en développant des simulations de I’injection RTM a débit
imposé avec prise en compte des phénomenes de création, compression et transport et proposer

une nouvelle approche pour modéliser ce dernier.

Parmi les résultats importants de la these de Gueroult [35], il y a la conception des capteurs de
détection des bulles d’air, qui ont permis d'apporter en partie des solutions aux problémes
soulevés par Labat [30]. Ces capteurs ont permis, notamment, la réalisation de la mesure
expérimentale du taux de vides créés en fonction du nombre capillaire et de la saturation. Dans ce
travail, ces résultats seront exploités pour valiser I'approche de modélisation numérique proposée
et c'est dans ce cadre que s'inscrive notre contribution en relation avec le travail de Gueroult. Sur
un autre volet, nous allons aussi nous intéresser a l'influence de la variation spatiale de la
perméabilité géométrique sur la prédiction numérique des taux de vides et de la saturation de la

préforme fibreuse.

En grande partie, le travail de Arnaud [36] portait sur la caractérisation mécanique des piéces
composites, via différentes sollicitations. Néanmoins, l'auteur a également présenté I'évolution du

taux de vides en fonction du nombre capillaire, en évoquant la notion de la "marche". C'est
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I'élément que nous allons utiliser dans le cadre de la validation des résultats de notre simulation

numeérique.

Ben Abdelwahed [32] a décrit avec précision le processus de piégeage des bulles d’air et il I’a
visualisé par le biais de capillaires en T. C’est une confirmation des premiers résultats obtenus
dans la thése de Labat. Par contre et afin de valider et tester le modéle PDM proposé dans ce
méme travail, il s’avére nécessaire de 1’intégrer dans un code simulation. 1l s'agit exactement, ici,
de son intégration au sein de notre code CVFEM pour décrire la formation des bulles d'air afin

d'en tirer profit de ses avantages. C’est notre apport par rapport au travail de Ben Abdelwahed.
2.4.Approche numeérique

2.4.1. Principe de modélisation
L’ensemble des développements, qui seront conduits dans le cadre de ce travail, seront intégrés

au sein de I’outil de calcul CVFEM disponible au sein de notre équipe.

Le principe de la modélisation considérée dans cette étude, consiste a déterminer a chaque pas de

temps et a chaque position du maillage :

- Le champ de pression dans la partie saturée du moule (prédit par le code
CVFEM) ;

- Les taux de bulles d’air créées, comprimées et transportées par I’écoulement
(notre contribution) ;

- La valeur de la saturation de la préforme et celle de la perméabilité relative

(notre contribution).

La modélisation de 1’écoulement considérée dans le code CVFEM repose sur une analyse

monophasique, dont la résine est supposée un liquide incompressible.

Dans ce cadre, 1’équation de Darcy a été tenue comme équation décrivant 1’écoulement :

K
q=— 7P (2-9)
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En association avec 1’équation de conservation de la masse (Eq.2-10), la loi de Darcy prend la

forme de I’expression (EQ.2-11). C’est 1’équation gouvernante en champ de pression.

V.v=0 (2-10)
K.
V( <. VPrésine) =0 (2-11)
Urésine

Dans le cadre d’une injection rectiligne, le champ de pression de la résine, estimé a partir de

I’équation (Eq.2-11), présente le profil décrit par les courbes de la figure (Fig.2-7) :
p A
pzconstante au front

{3

|
X

Figure 2-7 : Répartition spatiale du champ de pression a différents instants [33]

Les conditions aux limites associées a cette résolution sont imposées au niveau de la paroi du
moule, du seuil d’injection, de 1’évent et du front de la résine. Ce sont des conditions de type
Dirichlet dans le cas d’une injection a pression imposée, et de type Newman dans le cas d’une
injection a débit imposé.

Notre objectif est de suivre le front de la résine tout au long de I’injection.

2.4.2. Meéthodes numériques
Les méthodes numériques employées afin de résoudre 1’équation gouvernante en champ de

pression, sont du nombre de trois :

e D’abord la méthode CVFEM (Control Volume Finite Element Method) qui est une
méthode éléments finis basée sur le recours a des volumes de contrdle (Fig.2-8). Elle a

comme objectif de résoudre 1’équation gouvernante en champ de pression (Eq.2-12).
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Figure 2-8 : Maillage par la méthode CVFEM [23]

e Puis la méthode VOF (Volume Of Fluid) qui permet d’avoir un algorithme de suivi de
front (Fig.2-9), en se basant sur I’actualisation du taux de remplissage des volumes de
controle (Eq.2-13).

2 Qi

f(f+dt)=f(t)+dt7 (2-13)

Ou f représente le taux de remplissage.

Position réelle du front de résine

Position du front de résine numérique

Région vide de résine (f~0)

Région du front de résine (0<f<1)

oots

Région saturée de résine (/=1)

Figure 2-9 : Approximation du front de liquide par la méthode VOF [23]
L’utilisation de ces deux méthodes mene a des valeurs de champ de pression qui sont
différentes du cas réel, au niveau du front de 1’écoulement (Fig.2-10). En effet, dans le cas
réel, le volume de contréle est scindé en deux zones ; une avec de I’air et une avec de la
résine. Ce sont deux milieux fluides qui ont des caractéristiques différentes, telle que la
viscosité. Ainsi, au niveau du front de la résine ou 0 < f < 1 et en utilisant 1’équation
(Eq.2-12), une discontinuité des valeurs du champ de pression est soulevée. Cette derniere
n’est pas prise en compte dans la modélisation numérique par CVFEM, car la pression du

volume de contrdle prend une seule valeur a la fois ; soit celle de la pression a 1’évent (si
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f =0), soit celle de la résine (si f = 1), et entre ces deux valeurs de facteur de

remplissage f, la pression est considérée égale a la plus grande entre P,.,,; €t Prssine-

Front de résine numérique

el SN
\\ \// —

/ Méthode CVFEM Cas reel

Figure 2-10 : Différence entre les champs de pression de la méthode CVFEM et le cas réel [23]

e Pour un meilleur traitement des conditions aux limites au niveau du front, nous avons fait
appel a la méthode FINE (Floating Imaginary Nodes and Elements), qui permet, grace a
I’ajout de nceuds fictifs, une meilleure approximation de la position du front (Fig.2-11). A
partir de ces nouveaux nceuds, chaque élément est décomposé en quatre sous ¢léments,
d’ou une approximation plus précise du front de la résine.

Position réelle du front de résine

O Nceuds originaux

f<0.5 © Nouveaux nceuds
Q

Figure 2-11 : Approximation du front de liquide par la méthode FINE [23]

Ce sont donc les trois piliers de notre interface numeérique sur lesquels nous nous sommes basés

pour mener cette étude.
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L’¢étude numérique que nous menons est Eulérienne avec des conditions aux limites. Cela veut
dire que par le biais de notre code de calcul, nous nous plagons & un point du maillage et nous

regardons les évolutions des grandeurs qui nous intéressent en ce point.

Plus particuliérement dans notre cas d’étude unidirectionnelle, nous sommes en mesure de se
positionner en un point donné sur 1’axe des abscisses (qui définit la direction de 1’écoulement et
celle des fibres) et d’estimer le taux de création, de compression, de transport, etc sur une échelle
de temps du début jusqu’a la fin de I’injection. Ou, fixer un instant donné et décrire 1’évolution de

ces parameétres en fonction de la position tout au long de la préforme.

2.5.Conclusion

Ce chapitre présente un état de I’art sur la problématique des bulles d’air lors de la mise en ceuvre
des structures composites. Nous avons exposé une revue bibliographique sur les phénomeénes de
création, de compression et de transport des bulles d’air, et aussi sur des stratégies de
minimisation des vides au sein des pieces structurales produites. A partir des éléments présentés,

les principes de création, de compression et de transport des bulles d’air ont été explicités.

Ensuite, nous avons développé les activités menées dans 1’équipe composite de notre laboratoire
vis-a-vis de cette thématique. Une chronologie des travaux de recherche conduits au LOMC a été
étalée, de maniere a expliquer les différentes démarches adoptées afin de cerner les phénoménes
par lesquels les bulles d’air passent. Notamment des techniques expérimentales de visualisation
de la cinétique du front de résine et des capteurs de détection des bulles d’air ; ainsi que des

développements mathématiques pour la simulation numérique des phénomenes en question.

Par la suite, nous avons précisé les liens entre les différents travaux de 1’équipe et montré les
limitations et les apports de chacun. En particulier, nous avons insisté sur la contribution de ce
présent travail par rapport a la modélisation des phénomeénes de création et de transport des bulles
d’air ; et a ’estimation des valeurs de la perméabilité, de la saturation, des angles de contact

dynamiques et des porosités.

Au final, nous avons dressé un récapitulatif de la démarche numérique adoptée, tout en précisant
le type d’analyse employée, les équations modélisant 1’écoulement et notamment 1’équation

gouvernante, ainsi que les conditions aux limites associées a notre probléeme. Puis nous avons
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explicité les méthodes constituant I’interface numérique de ce travail ; a savoir la méthode

CVFEM, la méthode VOF et la méthode FINE.

En conséquence, la modélisation des bulles d’air lors de la mise en ceuvre nécessite la prise en
compte de I'ensemble des phénoménes mis en jeu, a savoir : la création, la compression et le
transport de celles-ci. Le prochain chapitre sera dédié principalement a I'étude détaillée de ces

trois phénomenes et a leurs modélisations numeériques.
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Chapitre 3 . Modélisation des phénoménes de création,

de compression et de transport des bulles d'air

Dans ce chapitre, nous allons rappeler en premier lieu le principe de chaque phénoméne que les
bulles d'air vont subir lors de la mise en ceuvre par le procédé RTM. Ensuite, nous présentons en
détail l'approche de modélisation employée pour décrire les phénomenes de création, de
compression et de transport de ces bulles, lors de I'écoulement d'un fluide a travers un milieu
fibreux a double échelle de pores. Plusieurs résultats de simulation seront exposés, notamment
pour analyser l'effet de la perméabilité sur la modélisation de type de vide. Une attention
particuliére sera portée sur I'analyse des résultats du modele de transport proposé et sa pertinence

dans la simulation de la saturation et la porosité finale en fin d'injection.

3.1.Phénomeéne de création des bulles d’air

3.1.1. Principe de création

L'architecture de la microstructure des renforts composites conduit a un écoulement non uniforme
lors de leur imprégnation par un liquide, notamment durant la mise en ceuvre par les procédés
LCM, ce qui induit le piégeage des bulles d’air. En effet, les renforts & fibres longues utilisés
dans ces procédés et notamment le RTM, présentent une double échelle de pores. lls comportent
deux différentes tailles de pores : des macro-pores qui correspondent aux espacements entre les
méches (0.1 a 1 mm) et des micro-pores qui représentent les espacements entre les fibres de la

méme meche (1 a 10 pm).

La double échelle de pores du renfort entraine des vitesses différentes d’écoulement de la résine
au front, et conduit par conséquent & la création des bulles d’air dans la piéce. En effet, la
microstructure du renfort présente des cheminements préférentiels pour le liquide. Cette propriété
intrinséque aux matériaux utilisés, engendre un mouvement non uniforme du front du liquide.
C’est la remarque observée a 1’échelle macro de la pi¢ce (Fig.3-1.a), méso des macro-canaux

(Fig.3-1.b) et micro des micro-capillaires (Fig.3-1.c).
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Zoom
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Figure 3-1 : Positions du front de flux, a) Echelle macro, b) Echelle méso et c) Echelle micro [31]

En examinant les caractéristiques physicochimiques des matériaux utilisés, telles que la viscosité
et la tension de surface, nous arrivons a expliquer ce phénoméne d’avance retard par le biais des

effets a I’interface et qui se traduisent par la vitesse d’avancée du front.

Le nombre capillaire qui est le rapport de la force capillaire (tension de surface) sur la force
visqueuse est un parametre clé dans la détermination de la formation des vides a 1’échelle

microscopique [20] et [44]. Il est défini par la relation (Eq.3-1) :

Ca = 3-1)

Uu

v

Ou:

u est la vitesse au front de I’écoulement (m/s) ;
u est la viscosité de la résine (Pa.s);

y est la tension de surface (N.m).

Ce nombre capillaire peut étre formulé autrement, pour prendre en compte I’effet de la
mouillabilité a travers I’angle de contact 8 entre le renfort et la résine. Nous parlons dans ce cas

d’un nombre capillaire modifié (Eq.3-2).

Uu
Ca* = K

= 3-2
y cos 8 ( )

Dans le cas de création des macro-bulles d’air, la tension de surface I’emporte sur la viscosité, ce
qui se traduit par une vitesse du liquide plus importante dans les micro-capillaires que dans les
macros. En effet, cette configuration presente un effet capillaire prédominant ce qui fait
progresser le liquide plus rapidement dans les micro-capillaires que dans les macros. D’ou

I’emprisonnement de 1’air dans les canaux entre les méches par succion (Fig.3-2.a).
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En adoptant le méme raisonnement pour le cas de création des micro-bulles d’air, nous
constatons que la viscosité est dominante, d’ou une vitesse macro plus importante. C’est une
configuration qui favorise le déplacement inter-méches du liquide, d’ou le piégeage des micro-
bulles d’air (Fig.3-2.b).

a) b)

Figure 3-2 : Piégeage des bulles d'air, a) Echelle macro et b) Echelle micro [25]

Concernant l'intégration de la modélisation du phénomene de création des bulles d'air au sein du
code de calcul, une simple comparaison des temps d'imprégnation compléte des capillaires

permet 1’identification du type de bulle d’air produite.

Dans la partie qui suit, nous allons expliciter I'approche adoptée qui est basée sur la comparaison

des temps nécessaires a la résine pour parcourir la longueur d’une meéche [24].

3.1.2. Schématisation

Notre approche de modélisation concerne des préformes unidirectionnelles (UD), dont

I’architecture est représentée dans la figure (Fig.3-3).

Fils de coutur

(=
/ Fibres UD \
y

|:> Flux longitudinal

Sens trame (V)

> Sens chaie (x)

Figure 3-3 : Architecture de la préforme simulée

Les fibres sont positionnées suivant le sens chaine et attachées avec des fils de couture dans le

sens trame.
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A partir ce cette configuration nous définissons le Volume Elémentaire Représentatif (VER)

comme étant le trongon de la préforme entre deux fils de couture successifs.

Nous nous intéressons par la suite, a la simulation d'une injection rectiligne longitudinale dans

une préforme UD, telle qu’elle est schématisée par la figure (Fig.3-4).

Py —> P uent «

Front de flux

Figure 3-4 : Schématisation de I'injection

Ou P;,; est la pression d’injection et P, est la pression a I’évent.
inj p ] vent p

L'écoulement de la résine dans cette configuration est unidirectionnel et son front se déplace de
maniere rectiligne perpendiculairement & la direction chaine. Par consequent, tout le

développement qui suivra sera donné selon la direction longitudinale (x).

3.1.3. Modélisation de la création des bulles d’air
La modélisation de ce phénomene repose sur la quantification des temps nécessaires au liquide

pour parcourir les espacements intra et inter méches.

Afin de connaitre ces temps de remplissage, nous avons besoin de connaitre la longueur de la
meéche en question et de déterminer la vitesse du liquide. La premiére grandeur est une donnée
constructeur, elle est considerée constante pour toutes les méches. Par ailleurs, la vitesse du

liquide sera estimée par le biais de la loi de Darcy.

D’ou ce bref rappel sur la présentation de la loi de Darcy, dans la suite.

Bouchra AABOUD 94



Chapitre 3. Modélisation des phénoménes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

3.1.3.1. Loi de Darcy

La loi de Darcy est une relation largement utilisée dans la description a I'échelle macroscopique
des écoulements en milieux poreux et notamment dans les milieux fibreux. C'est la formulation
sur laquelle repose ’essentiel de notre travail. Sachant qu’il y a deux formulations de cette loi,

nous allons donc les présenter et positionner notre probléeme par rapport a celles-ci.

3.1.3.1.1. Premiére loi de Darcy

En utilisant le sable homogéne comme milieu poreux et I’eau comme fluide. Darcy, en 1856, est
arrivé a prouver que le débit volumique est proportionnel a la chute de pression, ce qui est traduit

par I’expression suivante :

h, — h,
Q:k’AT (3—3)

En d’autres termes : le débit volumique Q est proportionnel a la section A et a la différence de
hauteur (h; — h,) et il est inversement proportionnel a la longueur L. Ces différents paramétres

sont présentés sur le schéma suivant (Fig.3-5) :

= :

Z

h,

(—

]JL e

Figure 3-5 : Schématisation de I'expérience de Darcy

Le parametre k' est un coefficient de proportionnalité dépendant du filtre et du fluide utilisés. 1l

est appelé le coefficient de la conductivité hydraulique.

Apres plusieurs simplifications, Darcy a établi son expression finale :
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K
q=—7P (3-4)

Elle est communément connue sous le nom de la premiére loi de Darcy. Elle décrit la facilité

avec laquelle le milieu poreux se laisse imprégner par le fluide.
3.1.3.1.2. Seconde loi de Darcy

L’expérience de Darcy a été effectuée dans un milieu isotrope (sable homogéne) et en
considérant un écoulement vertical. Mais dans le cas général, le milieu poreux considéré est
anisotrope et I'écoulement n’est pas unidirectionnel. Par conséquent, la précédente loi de Darcy

n’aura de sens physique que si elle est traduite sous forme tensorielle (Fig.3-6).

gradP cos. Q
erad P //—7 .
0

Figure 3-6 : Forme tensorielle
En effet, les directions du gradient de pression et de la vitesse d’écoulement ne sont pas toujours
confondues. Lors de 1’écoulement en multicouches par exemple : 1’écoulement va avoir tendance

a suivre les directions de perméabilité les plus grandes (un mouvement plus facile).

La traduction mathématique de cette observation nous amene a considérer la permeabilité K
comme une propriété tensorielle, elle pourra étre définie comme directionnelle, selon une

direction s et sa représentation géométrique peut se définir selon une ellipsoide.

Soit donc :
K
q= —;VP (3-5)
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3.1.3.1.3. Domaine de validité de la loi de Darcy

Chaque postulat a des limites de validité, notamment celle de Darcy ne sera plus valable si les
vitesses de filtration du fluide a travers le milieu poreux deviennent assez élevées. Cela
impliquera que le gradient de pression va accroitre plus rapidement avec le débit volumique que

ne voudrait la loi de Darcy. Cette remarque est illustrée par la courbe suivante (Fig.3-7) :

ap A

Q

Zone de Darcy Zone de transition:  Zone de déviation linéaire

Figure 3-7 : Domaine de validité de la loi de Darcy
Le gradient de pression au-dela duquel la loi linéaire de Darcy n’est plus utilisable, dépend
essentiellement du milieu considéré. Dans le but de ramener ce gradient limite a une propriété
intrinseque du milieu, certains auteurs, comme J. Bear [45], ont défini un nombre de Reynolds,

sans dimension, caractéristique d’un écoulement en milieu poreux, par :

_qp'VK
u

Re

(3-16)

En pratique, nous admettons que la loi de Darcy est valable si le nombre de Reynolds en milieu

poreux est inférieur a un, auquel cas 1’écoulement est purement laminaire a I’intérieur des pores.

Dans le cadre de la modélisation des écoulements dans les procédés de moulage par injection de
résine sur renfort fibreux (RTM, CRTM, ...) et notamment dans ce travail, la loi de Darcy est
considérée comme étant 1’équation régissant ce type d’écoulement. En effet, 1’écoulement de la
résine a travers un renfort est le résultat de son déplacement dans les interstices des fibres du

renfort. Ainsi, ce phénomene est identique a I’imprégnation d’un milieu poreux (le renfort) par le
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fluide (résine). De plus, les écoulements dans ce type de procéde se font a vitesses de
déplacement lentes et leur nombre de Reynolds demeure nettement inférieur a I'unité. D’autre
part, dans les applications industrielles, les épaisseurs des préformes sont prises trés faibles

devant les autres dimensions, en conséquent les effets de pesanteur peuvent étre négligés.

Ainsi dans ce travail, nous considérons la seconde loi de Darcy (Eq.3-5) et nous nous focalisons

dans ce qui suit sur la perméabilité qui est un élément pivot dans la formulation de cette loi.

3.1.3.2. Perméabilité géométrique

La perméabilité d'un milieu poreux dépend de sa géométrie et évolue en fonction de sa
saturation. Elle est généralement modélisée par le produit de deux termes : la perméabilité
géométrique et celle relative (Eq.3-7).

K = ngokrel 3=7)

Dans le cadre du présent travail, nous considérons que la permeabilité relative est égale a l'unité,

c'est le cas d'un milieu poreux complétement saturé. Par conséquent : K = K.,

La perméabilité géométrique (Ky,,) des milieux fibreux est généralement définie en fonction de

la porosité et de la microstructure des renforts. Les modeéles développés sont quasiment

théoriques, ils ne font pas appel a des grandeurs expérimentales dans leur structuration.
Cette perméabilité géométrique peut étre constante ou variable dans I'espace du milieu fibreux
considéré.

3.1.3.2.1. Perméabilité constante

Définir une préforme avec une perméabilité constante, suppose la non prise en compte de la
variation de son architecture lors de son identification. La perméabilité peut étre identifiee selon
différentes approches : expérimentale [46] - [47] - [48] - [49] - [50] - [51] - [52], numérique ou
théorique [53] - [54] - [55].

Un des modeles le plus utilisé pour la prédiction de la perméabilité est celui de Kozeny-Carman
[54]. Les premiers travaux concernant son développement ont été commencés par Kozeny en

1927 [53] qui a assimilé les milieux fibreux a des milieux capillaires. Il a considéré que les

Bouchra AABOUD 98



Chapitre 3. Modélisation des phénoménes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

meches ont une forme capillaire et qu’elles sont agencées comme des cylindres paralléles entre
eux, qui peuvent étre de différentes sections et a travers lesquels il y a des pores. Ensuite Carman
en 1937 a présenté sa fameuse expression de la perméabilité en introduisant ’effet de la

tortuosité :

83

K= 3—8
kor SZ(1— )2 (3-8)

Dans cette configuration, les fibres sont considérées cylindriques.

La constante de Kozeny-Carman est une fonction de la tortuosité et des effets des frottements

visqueux. Sa valeur dépend des caractéristiques géométriques de I’empilement.
Tandis que la surface spécifique prend la forme suivante :

_2(2t+1)

= 3-9)

0

Dont 7 est le rapport d’aspect défini par le ratio de la longueur des fibres [ et de leur diamétre d :

= (3-10)

5, = — (3-11)

Lorsque les fibres considérées sont de diametres différents, nous faisons appel a la notion du
diametre moyen des fibres, noté d_f . Ce dernier est déterminé a partir de la moyenne arithmétique

[56] :

n
& =) v d, (3-12)
i=1

Ou y; est la fraction volumique des fibres de diametre d,.
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Une autre notation de la surface spécifique peut étre utilisée. Elle présente la surface des pores du

milieu fibreux par unité de volume. Elle est directement liée & S, par la relation :

Se = (1—€)S, (3 —13)

Dans le cas de notre étude et selon les parametres pris en considération, nous sommes dans la
premiere configuration par rapport a la surface spécifique (Eq.3-11) (nous avons un rapport
d’aspect suffisamment grand). Par conséquent, nous sommes dans le cadre de la relation de

perméabilité suivante :

d]? g3
K =
16 kp (1— )2

(3-14)

3.1.3.2.2. Perméabilité variable
a. Formulation

Dans cette partie, nous allons tenir compte de la microstructure de la préforme dans I'évaluation
de sa permeabilité. Par conséquent, cette grandeur sera variable dans I'espace du milieu poreux et

définie en fonction de la position.

Comme il a été mentionné dans le paragraphe précédent, I’expression de la perméabilité
géomeétrique la plus connue et utilisée est celle de Kozeny-Carman [54]. En revanche, il y a eu un
travail plus récent (1972) [45] ou I’auteur a réécrit ladite formule :
ke [Vy (P)]?
K=—"—— (3—-15)
[Sv]?

Par ailleurs, il est a noter que lors de l'injection, les fibres ne gardent pas leur forme linéique,
mais elles peuvent se déformer en prenant une allure sinusoidale. La démarche que nous allons
présenter et adopter tient compte de cette constatation. Elle est basée sur les travaux de these de
Bizet [57].
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micropores

Macropores

Figure 3-8 : Géométrie de la préforme fibreuse [57]

Dans ce cas, la perméabilité géométrique ne sera pas la méme dans les parties larges que celles
rétrécies, elle sera décrite dans cette architecture (Fig.3-8) par la relation suivante :
AA (Pmic)(l - AA (Pmac))Kmic + AA (Pmac)Kmac

ngo = 4,(P) (3—16)

Ou Ay (Pngc) et Ag(Pric) sont définies dans le milieu biphasé méches/macro-vides et /micro-

vides.

Cette formulation de la perméabilité géométrique tient compte de la double échelle de pores, par

I'intermédiaire de K, et Kjnac-
Les différents termes intervenant dans cette relation (Eg.3-16) sont déterminés comme suit :

- La perméabilité macro est donnée par :

CoL(Pnac)? Ax(P,
Kmac — 0 ( maci6 A( mac) (3 _ 17)

Ou:
- Cyestégalea0.9;

- L(Prge) = ——2AaPmac) (3 -18)
V2. |a2+b2 .(1-Aa(Pmac))

h-S
- AA(Pmac) ==

wh
Ou:

(3 —19)

- west déterminée sur le tissu ;
- hest déterminée par la hauteur de la piece divisée par le nombre de plis ;
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S' est fonction de la distance le long de la méche x, donnée par :

, 4rxy (1 21X
§" = SmoyA cos (?) (E cos (?> - 1) + Smoy (3-20)
Ou:

_1 Smoy(AA(P)) _
P GO (3-21)
b=k /M:A(P)) (3-22)

2 _ b(4a(P) _

 a(4a(P) (3-23)

Par constatation expérimentale de différentes longueurs verticale et horizontale
dans I’analyse des micro et macro-vides prés ou loin des fils de trame, la loi

linéaire explicitant k est généralisée quelle que soit la distance par rapport au fil de

trame :

k? = —5.13364,(P) + 6.3407 (3 — 24)

Ay(P)=1-V; (3 —-25)

Smax

Smoy = T g (3 —-26)

Ou:

A” est lié a I’amplitude de la variation de la surface de la méche

4= 11 327

"2+ 3 ( )

Smin

n=mn (3—28)

Smin se situe souvent pres des fils de trame,
_ nf nr_2 _

Smin = 0.9957-0.680844(P) (3-29)

Smax se situe souvent loin des fils de trame,

ngmr?
Smax = . (3-30)

0.7105-0.233844(P)

7, dans notre cas nous travaillons avec le méme rayon de fibres, alors 7 = Ry ;

- La perméabilité micro est donnée par :

_ COL(Pmic)2 AA (Pmic)

mic
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TrD N\ mrAa(Pmic) _
- LPic) = 50 ) (3-32)

- AA(Pmic) =

S—ngmr?
S

(3 —133)

Le passage de la loi de Kozeny-Carman a 1’expression (Eq.3-16) a été établi par le biais d’une
démarche d’analyse d’images, de calcul géometrique et de [l’application d’une loi
stéréologique [57] :

e Afin d’exprimer les fractions surfaciques des micro/macro-vides, I’auteur a considéré la

configuration suivante (Fig.3-9) :

Figure 3-9 : Surface de la méche [57]

e Puis en réalisant des expérimentations tout en adoptant la notion ‘loin des fils de trame’ et
‘pres des fils de trame’, les expressions des surfaces ont ét¢ déduites.

e La formulation des libres parcours moyens a été établie & partir des analyses d’images par
Microscopie Electronique a Balayage et Microscopie Optique. De différents essais de coupes
simples et séries, a différents V, loin des fils de trame et prés d’eux.

e Finalement I’auteur a utilisé la loi stéréologique proposée par Hoff [58], assurant le lien entre
la loi de Kozeny-Carman et la microstructure de la préforme, par le biais du libre parcours
moyen : L(P) = 4V, (P)/S,. Notamment 1’écriture de 1’équation de Kozeny-Carman en

fonction de ce paramétre prend la forme suivante :

_ Co T7Dp)2
K = EVV(P)L(P) (3—-34)
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b. Résultats de la simulation

Dans le cas d'une préforme unidirectionnelle, dont les fibres sont paralléles entre elles (Fig.3-

10.a), la perméabilité géométrique peut étre considérée constante. Or, dans cette partie, nous

allons nous intéresser a une préforme dont la géométrie des méches est sinusoidale (Fig.3-10.b) et

telle que la perméabilité varie spatialement.

Figure 3-10 : Microstructure des renforts, a) Linéaire et b) Sinusoidale

Les tracés de la surface de la méche et de la perméabilité en fonction de la position présentent des

allures sinusoidales et périodiques (Fig.3-11) et (Fig.3-12). En effet, 1’aspect sinusoidal est

conservé dans 1’expression de la perméabilité (Eq.3-20).

S (m?)

1,04E-07

1,26E-07 ~
1,24E-07
1,22E-07
1,2E-07 -
1,18E-07
1,16E-07
1,14E-07
1,12E-07 -
1,1E-07 -
1,08E-07
1,06E-07 -

Une période

0

0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08 0,088

X (m)

Figure 3-11 : Evolution de la surface de la meche en fonction de la position, sur deux périodes
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2E-12 -
1,8E-12 -
1,6E-12 -
1,4E-12 -
1,2E-12 -
1E-12 -
8E-13 -
6E-13 -
4E-13 -

K_geo (m?)

2E-13 4 Une période
0

0 0,008 0016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08 0,088
x(m)

Figure 3-12 : Evolution de la perméabilité géométrique en fonction de la position, sur deux périodes

Les courbes (Fig.3-11) et (Fig.3-12) ci-dessus représentent la distribution spatiale de la surface de
la meche et de la perméabilité variable, respectivement. Nous constatons que ces deux grandeurs
sont inversement proportionnelles. Une surface importante veut dire qu’il y a assez d’espace
entre les fibres, et par conséquent sa perméabilité est faible. Par contre, si cette premiere est peu
importante, 1’espace entre les fibres sera réduit et donc il y a plus de fibres a imprégner, par

conséquent la perméabilité devienne plus grande.

Le modele de perméabilité proposé (Eq.3-16) tient compte de la double échelle de pores, les
représentations des courbes de permeabilités variables macro (Eq.3-17) et micro (Eq.3-31), ont
les allures suivantes (Fig.3-13) et (Fig.3-14) :

4E-12 -
3,5E-12 -

3E-12 -
2,5E-12 -

2E-12 -
1,5E-12 U | | NN

1E-12 A

5E-13 -

0 T T T T T T T T T 1
0 004 008 012 016 02 0,24 028 032 036 04

x (M)

(m?)

K_mac

Figure 3-13 : Evolution de la perméabilité géométrique macro, en fonction de la position
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3,5E-13 -
3E-13 -
2,5E-13 -
2E-13 -

| 15E-13 -
1E-13 -
5E-14 -

0

(m?)

K mic

0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04
x (m)

Figure 3-14 : Evolution de la perméabilité géométrique micro, en fonction de la position

Nous remarquons que la permeéabilité micro est plus faible que celle macro, ce qui s’explique par

la difficulté de passage du liquide a I’intra-méche.

La figure suivante (Fig.3-15) décrit la variation de la courbe de perméabilité géometrique tout au
long de la préforme :

2E-12 ~
1,8E-12 -
1,6E-12 -
1,4E-12 -
1,2E-12 -
1E-12 -
8E-13 -
=l
4E-13 -
2E-13 -
0

K_geo (m?)

WA W W

0 004 008 012 016 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04
x(m)

Figure 3-15 : Evolution de la perméabilité géométrique en fonction de la position

Une validation expérimental-analytique a été établie et qui montre un bon accord entre les deux
aspects (Fig.3-16). Ce sont des expériences réalisées sur une préforme UD nommée 8134 (nom
commercial), au sein de notre laboratoire dans le cadre de la these de Cazaux [59] :
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100 3 Expérimental UD 8134
. Modéle
NE 10 -
AR
\\—-l/ .
v, 1
8 13
0,1 | ] ] ] ] |\n
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

VT

Figure 3-16 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et analytiques de la perméabilité géométrique

Nous constatons que le modéle analytique décrivant la perméabilité géométrique (Eq.3-16) est en

parfaite concordance avec les mesures de la permeabilité effectuées par Cazaux sur I’'UD 8134.

Maintenant que toutes les composantes nécessaires a notre modélisation sont définies, alors nous
allons passer a la quantification de la vitesse du liquide, en 1’occurrence les temps de remplissage

des capillaires micro et macro.
3.1.3.3. Temps de remplissage
a. Cas de la perméabilité constante
La vitesse du liquide est estimée a 1’aide de 1’équation de Darcy (EQ.3-5).

Dans la direction longitudinale x, cette grandeur est définie par :

—K
Umacx = % VP/x (3—-35)

En outre, dans la direction transversale nous avons :
_Kmac
4
Umacy = VP, (3—-36)

U

Nous considérons que Kpacx = Kunsatx (Kmacy = Kunsat,y) [33]-
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Tandis que dans les micro-capillaires, nous avons :

—K;
Umicx = T V(P - Pcap,ll)/x (3-37)
Et:

R
Umic,y = T V(P - Pcap,J.)/y G- 38)

OU Upjcx €t Upjcy SONt les vitesses de la résine dans les micro-capillaires de la chaine selon la

direction longitudinale et transversale respectivement ;

De plus, K, est calculée en utilisant le modele de Gebart [55] :

8R]§ (1 —Vren)?
Ky == 2
3 Vf,Ch

(3—139)
Et:

P, =——— 0 3—-40
cap,ll df 1 _ Vf'ch y cos ( )

En remplagant V., par V.. dans les équations (Eq.3-39) et (Eq.3-40), nous obtenons

I’expression de K, donnée par :

_ 8R13 (1= Vpgr)?

f (3-41)
53 sz,tr
Et celle de P.,,,, donnée par :
P =2 Yreh o5 (3—-42)
cap,L df 1-Vyen )4

Dans ce cas unidirectionnel et aprés simplification, les temps de passage du liquide dans la

direction longitudinale s’écrivent sous la forme :

—pulr,
Atmac,x = —xap (3—43)

Kunsat,x ﬁ
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ap
_ —plr (1= Viy) Peap,) ox T brx
Btpiex =G| L+ gp2iin| 1= (3 —44)
I1'9x ox ‘Tx ’

En procédant de la méme maniere que dans la direction longitudinale, nous obtenons les temps de

parcours dans la direction transversale :

—ulr,
Atmac,y = —yap (3 — 45)
unsat,y W
(1) >
_ _ﬂlT,y 1- Vf,t Pcap,l @ Ty
Atmicy = LS 1+ 7, In| 1- - (3 — 46)
19y ay v

b. Cas de la perméabilité variable

La perméabilité géométrique variable n’est définie que dans la direction longitudinale. De ce fait,

nos calculs seront conduits uniquement selon cette direction.

Nous obtenons des expressions similaires au cas précédent, indépendamment du caractere

variable ou pas de la perméabilité :

—K
Umac,x = ‘l:nac VP/x (3—47)

—K..
micx =~ V(P = Poap)x (3-48)

—ulr,
Atmacx = —axp (3-49)
Kmac ﬁ
op
. _ldT,x(1 - Vf,t) Pcap,ll ax lTx
Atmic,x = 3p 1+ 3P In{1-— P (3—-50)
Kmic Ox Ox lT,x P

Avec K, et K,ic sont les permeéabilités géométriques variables macro et micro respectivement.
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3.1.3.4. Type de bulles d’air
a. Cas de la permeéabilité constante

Une comparaison entre les flux dans les deux directions révele la nature des bulles d’air piégées.
En effet, si le flux dans le macro-capillaire est en avance par rapport a celui dans le micro-
capillaire, alors une micro-bulle d’air sera formée. Dans le cas contraire, nous aurons une macro-

bulle d’air créée. Pour cela nous posons [33] :
Atimae = min(Atmac,x :Atmac,y) (3—-51)
Atmic = min(AtmiC,x 'Atmic,y) (3-152)

Ce sont les temps les plus courts entre les directions longitudinale et transversale. Ainsi, la
comparaison sera par rapport a ces deux temps :

* Atyge > Aty
C’est le cas ou le flux micro est prépondérant. Notamment, le micro-capillaire se remplit

en premier, ce qui favorise la formation d’une macro-bulle d’air (Fig.3-17).

Figure 3-17 : Création d'une macro-bulle d’air
* Atmac < Atmic:
C’est le cas ou le flux macro est prépondérant. Notamment, le macro-capillaire se remplit

en premier, ce qui favorise la formation d’une micro-bulle d’air (Fig.3-18).

Figure 3-18 : Création d'une micro-bulle d*air
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o Atpge = Atpic:
C’est le cas ou les flux macro et micro parcourent le macro et micro capillaire,

respectivement, pendant la méme durée. Par conséquent, aucune bulle d’air n’est formée.

L’étape suivante sera de déterminer le taux de création pour chaque configuration.

b. Cas de la perméabilité variable

Dans ce cas de figure, nous comparons seulement At,,,. et At,,;c qui sont suivant la direction
longitudinale. Le capillaire micro ou macro qui se remplira en dernier, comportera des bulles

d’air.
3.1.3.5. Taux de création des bulles d’air

L’estimation des taux de bulles d’air créées se fait de la méme maniére a perméabilité constante

et variable.

En outre, nous différencions entre le taux volumique de bulles d’air et le taux volumique d’air.
En effet, la premiere grandeur est définie par rapport au volume total de bulles d’air (Eq.3-53) et
(Eq.3-55), en revanche la seconde est par rapport au volume total de la piéce (Eq.3-54) et (EQ.3-
56).

A 1’échelle macro nous avons [33] :

Volume de macro — Volume des bulles d'air

Pmac = Volume total de macropores (3-53)
v _ Volume de macro — Volume des bulles d'air 3_c4
airmac = Volume total ( )
Egalement a 1’échelle micro nous avons [33] :
_ Volume de meche non remplie 3_ec
mic = Volume de la méche ( )
Volume de micro — Volume des bulles d'air
Vair,mic = (3 - 56)

Volume total

Bouchra AABOUD 111



Chapitre 3. Modélisation des phénomeénes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

Les taux volumiques des bulles d’air peuvent s’exprimer en fonction des temps de remplissage.
En effet, la longueur de la zone remplie par la résine est proportionnelle a ces derniers [24] et
[13].

Ainsi, dans le sens chaine et trame et a 1’échelle macro [33], nous avons :

At
¢5ir,mac = (1 - Atﬂ) Ry mac (3—=57)
mac
chir,mac = ¢gir,mac(1 - VT) (3 - 58)

En adoptant la méme démarche a I’échelle micro [33], nous avons :

At
¢gir,mic = (1 - %) hy mic (3—-59)
mic
chir,mic = d)gir,mic(l - Vf,t)VT (3 - 60)

Tels que hymae € Ry sont basés sur la microarchitecture du renfort deéterminé

expérimentalement, macro/micro [23] ;

3.1.4. Reésultats de la simulation numérique

La simulation numérique a été réalisée dans le cadre d'une injection rectiligne sur une préforme
rectangulaire unidirectionnelle (Fig.3-19). L’injection a été faite a pression constante, dont la

pression d’injection est de P;,,; = 2.1 bar et la pression a I’évent est de Py, = 1.1 bar.

E—

P A

Pi.-'Ei’!f

-

R KO

|
: 400 mm
|

Figure -19 : Dimensions de la préforme simulée
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Dans ce cadre, nous avons travaillé avec deux architectures de renforts différentes. Une premiere

dont les méches sont considérées linéaires et posées parallelement les unes par rapport aux autres

(Fig.3-20.a). Tandis que les méches de la seconde sont considérées sinusoidales et périodiques

(Fig.3-20.b), c’est une configuration plus proche de 1’architecture réelle des renforts au cours de

la mise en ceuvre par le procédé RTM.

Figure 3-20 : Architecture des renforts de la préforme UD, a) Linéaires paralleles, b) Sinusoidales périodiques

Les caractéristiques des renforts et de la résine utilisés sont résumeées dans les deux tableaux

suivants, respectivement (Tab.3-1) et (Tab.3-2) :

Tableau 3-1 : Caractéristiques des renforts utilisés

Fibres de carbone AS7

Densité d 1.79 g/cc
Diamétre de la fibre Dy 6.9 um

Taux volumique de fibres dans le sens chaine Vf cn 0.53

Taux volumique de fibres dans le sens trame Vi tr 0.63

Longueur de la chaine dans la direction longitudinale lrx 0.011m
Longueur de la chaine dans la direction transversale lry 0.0045 m
Perméabilité saturée dans la direction longitudinale Kunsatx 0.17 10719 mz2
Perméabilité saturée dans la direction transversale Kunsat,y 0.05 10710 m?2
Facteur de forme micro de la chaine hy mic 0.53

Facteur de forme macro de la chaine hy mac 0.53

Hauteur de la méche 2H 2.36107*m
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Nous signalons que les valeurs de la perméabilité insaturée dans les directions longitudinale et
transversale ont été déduites a partir de celles saturées mesurées expérimentalement. En effet,

dans la littérature, le rapport entre K54 €t Ksqr €5t égal a 0.4.

Tableau 3-2 : Caractéristiques de la résine utilisée

Résine RTM6
Densité d 1.11 g/cc
Viscosité U 0.2 Pass
Tension de surface y 341073 N.m
Angle de contact a I’équilibre O, 0°

Ces conditions d’injection seront conservées tout au long de ce chapitre.

Les resultats de la simulation numérique que nous allons présenter concernent a la fois : une
perméabilité constante dont la valeur est donnée dans le tableau (Tab.3-1) et une perméabilité
variable dont les valeurs en fonction de la position sont présentées sur la figure (Fig.3-15).

- ——F_mac

——F_mic

Taux de création (%)

8
7
6
5
4 -
3
2
1
0
0,

044 0,084 0,124 0,164 0,204 0,244 0,284 0,324 0,364
x(m)

Figure 3-21 : Taux de création des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a
perméabilité constante

Le profil de la courbe décrivant la distribution des taux de bulles d’air créées représentée sur la
figure (Fig.3-21) rejoint les courbes obtenues dans la littérature [24], [33], [13], [37], [11], [25].

C'est I'allure obtenue pour la configuration ou la perméabilité est constante.
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Le phénoméne de création des bulles d’air commence par ’apparition des micro-bulles et se

termine par la formation des macros, en fonction de la position.

Ces mémes quantités peuvent étre tracées en fonction du nombre capillaire modifié (Eq.3-2). La
méme allure est également observée.

——F_mac

12

——F_mic

10

—

Taux de création (%)
D
J— |

L
NI B

0,004 0,044 0,084 0,124 0,164 0,204 0,244 0,284 0,324 0,364
x (m)

Figure 3-22 : Taux de création des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a
perméabilité variable

La répartition du taux de création des bulles d’air dans la préforme change radicalement, lorsque

nous réalisons la simulation avec la permeabilité variable.

Le fait que la perméabilité variable prenne une valeur différente en chaque position, conduit a des
effets d’avance et de retard du liquide, qui sont non négligeables. Cette variation influence les
temps de remplissage. Par conséquent, la compétition entre les écoulements dans les capillaires
est assez importante, notamment 1’alternance entre les deux capillaires (vis-a-vis de celui qui se

remplira en premier) est bien prononcée dans cette configuration.

Cette observation peut également étre expliquée par les deux courbes suivantes (Fig.3-23) et
(Fig.3-24) :
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Figure 3-23 : Distribution spatiale de la Perméabilité géométrique et de la surface de la méche sur une période
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Figure 3-24 : Taux de création des bulles d'air sur une période

Sur la courbe de la figure (Fig.3-23) ou la surface de la méche est minimale et la perméabilité est
importante, nous déduisons que nous nous plagons dans les canaux qui sont un milieu peu dense
(surface minimale) et dans lesquels le liquide passent facilement (perméabilité importante). Par
conséquent, des micro-bulles d’air sont piégées comme nous pouvons le remarquer sur la courbe
de la figure (Fig.3-24). Avec le méme raisonnement, si nous nous plagons dans une partie plus
dense (meche) et dont la perméabilité est élevée (le liquide passe facilement) (Fig.3-23), alors des
macro-bulles d’air seront piégées (Fig.3-24). Ainsi, entre ces deux cas (x € ]0.056,0.06][ ), nous

observons la coexistence des deux types de bulles d’air micro et macro a la méme position.
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La chronologie de création est globalement conservée ; les micro-bulles d’air sont
majoritairement présentes au début de la préforme, tandis que les macro-bulles sont plut6t

prépondérantes vers la fin de celle-ci.

Par ailleurs, le taux de bulles d’air minimal n’égale pas a zéro et n’est pas unique, contrairement a
la simulation a perméabilité constante, ou nous relevons un seul point minimal a taux de bulles
nul. En effet, zéro bulle n’est pas possible physiquement, et expérimentalement, [30] - [35] - [36],
une fenétre de processabilité est observée et non pas un unique point.

En revanche les moyennes des taux de création dans le cas de perméabilité constante et variable
sont différentes. En effet, pour la perméabilité constante, le taux moyen de création macro est de
0.41% et celui micro est de 3.42% ; par contre, dans le cas de la perméabilité variable, le taux
macro est de 7.67% et micro est de 0.78%. Cette différence peut étre expliquée par I’effet de la
microstructure de la préforme. Au fait, dans le cas ou la perméabilité est constante, la géométrie
du renfort n’est pas prise en compte, contrairement au cas de la perméabilité variable ou celle-ci

est considerée et sa variation est prise en compte.

12 - ——F_mac
—F_mic

10 +

Taux de création (%)
(o]

0 0,044 0,088 0,132 0,176 022 0,264 0,308 0,352 0,396
x (m)

Figure 3-25 : Taux de création des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a
perméabilité variable et & valeurs moyennées

La courbe (Fig.3-25) décrit les taux de création des micro et macro-bulles d’air en fonction de la
position, dans le cas de la perméabilité variable, mais a des valeurs de création moyennées. En

effet, d’un c6té, nous avons constaté que c’est a cause de la perméabilité que nous obtenons des
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profils de courbes linéaires continus (Fig.3-21) ou discontinus (Fig.3-22). Egalement, d’un autre
c6té, nous avons montreé la coexistence des deux types de bulles d'air, a la méme position, dans le
cas de la perméabilité variable (Fig.3-22). Alors, a partir de ces constats, nous nous sommes
résolus a calculer la moyenne des taux créés sur chaque période de la meche (Fig.3-11) et
présenté leur évolution sur la courbe (Fig.3-25) ci-dessus. En conséquence, parce que la
perméabilité est variable, alors nous avons la coexistence des deux types de bulles d’air, et

puisque nous tragons des valeurs moyennées, alors les courbes sont linéaires continues.
Si nous négligeons la coexistence, alors nous allons retrouver ‘la courbe en V’, communément
approuvee comme présentation du phénomene de création.

3.2.Phénoméne de compression des bulles d’air

3.2.1. Principe de compression

Le mouvement du liquide autour des bulles d’air réduit la taille de ces dernieres. En effet, au fur
et a mesure que le liquide avance, il applique une pression sur les bulles d’air de maniére qui peut
réduire leur taille. La modélisation de ce phénomene peut étre conduite a l'aide de la loi des gaz
parfaits [37]. En revanche, le traitement de ce phénoméne change de 1’échelle macro a 1’échelle
micro. Dans le premier cas, nous parlons de la compression, tandis que dans le second, nous

parlons de la saturation de la meche.

La loi des gaz parfaits traduit que :

P, = pyRT (3-—61)
Dans les conditions isothermes ou c'est le cas ici, cette relation peut étre ramenée a :

P,V, = constante (3—62)

Ainsi, en connaissant la pression exercée sur les bulles d’air, nous pouvons déduire le volume de

celles-ci aprés compression, d’ou leur taux volumique quantifiant ce dit phénomeéne.
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3.2.2. Compression dans les macro-capillaires

Dans les canaux, la pression de la résine est prépondérante. En conséquence, la taille des bulles

d’air est réduite sous l'action de cette derniére.

En appliquant la loi des gaz parfaits sur une macro-bulle d’air (Fig.3-26) et (Fig.3-27), nous

aurons :

V(t) = (3 —63)

0
o)

Avec V(t) est le volume de la bulle aprés compression et P(t) est la nouvelle pression de la

résine apres compression.

Vo i Py Pyent

-
o

Pinj

Py = Pyent

Figure 3-26 : Pression de la résine et volume de la bulle d’air avant compression [33]

—
V({t);P(t) —
=® Pyent
—
—
P
Pinj
P(t)
Py = Pyent

Figure 3-27 : Pression de la résine et volume de la bulle d’air aprés compression [33]
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L’expression (EQ.3-64) peut étre appliquée au volume d’air entre deux instants t et t 4+ dt :

P(t,x)

C' —
PQ + dt, ) Pairmac(t:X) (3 —64)

¢gir,mac(t + dt, x) =

chir,mac = (pgir,mac(l - VT) (3 — 65)

C’est cette derniere relation (EQ.3-65) qui sera exploitée pour quantifier le taux de macro-bulles

d’air comprimées.
La compression des macro-bulles d’air est modélisée de la méme maniere, dans les deux cas de

perméabilité constante et variable.

3.2.3. Saturation de la méche dans les micro-capillaires

a. Cas de la perméabilité constante

A T’échelle des micro-pores, la perméabilité a I’intérieur de la méche est inférieure a celle dans le
canal. Par conséquent, aucune pression n’est négligée, notamment la pression capillaire et la

pression de I’air a I’intérieur de la bulle.

Le flux transverse dans la méche est estimé par la loi de Darcy (Eq.3-5) en utilisant une
différence entre la pression de la résine a I’extérieur de la meéche et la pression de I’air

emprisonné a ’intérieur de la méche [13].
Ce flux transverse est estimé par :

KJ_ Présine - Pair + Pcap,J_

q. = —
* u H_hair

(3 — 66)

La demi-hauteur moyenne de la bulle h,;, peut étre exprimée en fonction de la portion de meche

non remplie ¢S;,. mic (EQ.3-67)

hair =H ¢gir,mic (3 - 67)

En conséquent, la portion non remplie (Fig.3-28) est mise a jour en utilisant 1’équation (Eq.3-
68) :

Bouchra AABOUD 120



Chapitre 3. Modélisation des phénomeénes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

2q,A.dt
¢gir,mic(t + dt) = ¢gir,mic(t) - :

(1 - Vf)(lT.xlT,yH)

(3 — 68)

Vacir,mic = ¢gir,mic(1 - Vf)VT (3 - 69)

L’expression (Eq.3-69) donne le taux de micro-bulles d’air comprimées.

Pi-ﬁ_e ine (tj

2 h’air (tj

Figure 3-28 : Saturation de la méche

N |

# S
——— 0
%

[ch,y

A
v

ch,x

Figure 3-29 : Aire effective de la zone d'imprégnation

La pression de I’air a I’intérieur de la bulle est mise a jour par le biais de la loi des gaz parfaits :

¢gir,mic(t)
(t + dt)

Pgir(t + dt) = Py (£) (3—-70)

Cc
¢air,mic

La schématisation de ce phénomeéne est représentée sur la figure suivante (Fig.3-30) :
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Figure 3-30 : Réduction de la taille de la micro-bulle d'air

De cette maniére, nous estimons le taux de micro-bulles d’air saturées et la pression de I’air a

Pintérieur de celles-Ci.

b. Cas de la perméabilité variable

Dans le cas ou la perméabilité de la préforme évolue en fonction de la position, nous allons
calculer le flux longitudinal (Eg.3-71) au lieu de celui transversal (Eq.3-66). En effet, dans cette
configuration nous supposons que la réduction de la taille se passe dans la direction parallele aux

fibres.

Kmic Présine - Pair + Pcap,ll
u H— hair

q = 3-71)
La méme démarche présentée au paragraphe précédent est appliquée ici. Elle nous conduit a une
estimation du taux de micro-bulles d’air saturées par la relation (EQ.3-73) et & celle de la pression

de I’air dans les micro-bulles donnée par 1’expression (Eq.3-74).

Psirmic(t +dt) = GG mic () — (3-72)
air,mic air,mic (1 _ Vf)(lch,xlch,yH)
V(fir,mic = ¢gir,mic(1 - Vf)VT (3 - 73)
¢gir mic(t)
P .. (t+dt) = - P ... (t 3 —74
(4 0) = o P (O 3 -74)
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3.2.4. Reésultats de la simulation numérique

Taux de compression (%)

7
6
5
4
3
2
1
0
0,

044 0,084 0,124 0,164 0,204 0,244 0,284 0,324 0,364

x (M)

—— C_mac
—— C_mic

Figure 3-31 : Taux de compression des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a

perméabilité constante

Taux de compression (%)
»

0

L —

0,004 0,044 0,084 0,124 0,164 0,204 0,244 0,284 0,324 0,364

x (M)

—— C_mac

—— C_mic

Figure 3-32 : Taux de compression des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a
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12 - —— C_mac

——C_mic

[y
o
I

Taux de compression (%6)
»

0 0,044 0,088 0,132 0,176 0,22 0,264 0,308 0,352 0,396
x(m)

Figure 3-33 : Taux de compression des bulles d'air a double échelle de pores, en fonction de la position a
perméabilité variable et a valeurs moyennées

Les mémes constats ainsi que les explications donnés au paragraphe 3.1.4. sont valables ici.
Notamment ’effet de la variation spatiale de la perméabilité sur la répartition des taux de bulles

d’air comprimées (Fig.3-23).

Nous notons que le phénomene de compression a un comportement identique que celui de la

création.

La figure (Fig.3-31) décrit dans le cas de la perméabilité constante, la distribution spatiale du taux
de bulles d'air obtenue en fin de I'injection, avec prise en compte de la modélisation des deux
phénomeénes : création et compression. Tandis que les figures (Fig.3-32) et (Fig.3-33) présentent
le profil de cette répartition dans le cas de la perméabilité variable, sans et avec les valeurs

moyennées, respectivement.

Par comparaison entre les courbes des figures (Fig.3-21) et (Fig.3-31), nous pouvons noter que la
prise en compte du phénomeéne de compression conduit a un taux de bulles d'air plus réduit que

dans le cas de sa non-prise en compte.

Par ailleurs, nous notons que l'effet de la saturation des micro-bulles d’air est plus important que

celui de la compression des macro-bulles d’air. En effet, cette derniére est pilotée uniquement par
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la valeur de la pression de la résine ; par contre, la premiere dépend de la pression de la résine, de

I’air et capillaire.

3.3.Phénomeéne de transport des bulles d’air

La modélisation du phénoméne de transport des bulles d’air se fait indépendamment que la
perméabilité utilisée soit constante ou variable. La méme démarche sera adoptée pour les deux

cas.

3.3.1. Modele existant

L’approche la plus utilisée pour modéliser le phénoméne de transport a 1’inter-méches, est celle
proposée par Eun [25]. En effet, cet auteur a établi, grace a des essais expérimentaux, une relation

entre la vitesse de la résine et celle de I’air (EQ.3-75).
Ugirmac = Fullresine (3—=175)

Avec :

1
Y(l B E esmcrit_urésme) s DOUT Ucrit = Urgsine

X 8 (Uresine—Ucrit) - <
2 e y DOUT Ucyit Urgsine

F, = (3—76)

OU u,,i; est la vitesse critique de la résine a partir de laquelle les bulles d’air se déplacent plus

rapidement que la résine (Fig.3-34).

Vitesse de
la bulle dUgir macro _

dUyésine

Ugirmacro _ é
2

Urésine

Vitesse de la

Ucrit résine

Figure 3-34 : Vitesse de la bulle en fonction de la vitesse de la résine [33]
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Lee [11] a intégré ce modele dans ses travaux numeériques, et a réussi a quantifier le taux de

macro-bulles d’air transportées.

Au niveau de I’intra-méche, une vitesse relative des micro-bulles d’air a été définie [33] :

uair,mic,rel = uair,mic — Upgsine (3 - 77)

L'étude sur sa valeur révéle qu'elle est quasi-nulle [33]. Cela s’explique par le fait que la taille des
pores a I’intérieur des meches est trés petite, ce qui implique que 1’effet de la tension de surface
est grand. La bulle d’air se déplace donc a la méme vitesse que la résine, dans les micro-

capillaires.

Sous I’hypothése que le gradient de pression dans le micro-pore est égal a celui dans le macro-
pore, et a I’aide de I’équation de Darcy (EQ.3-5), nous exprimons la vitesse des bulles d’air en

fonction de celle de la résine :

Ky
- Urésine (3 - 78)

uair,mic - K
unsat

A partir de la relation (Eqg.3-79), la quantité des micro-bulles d’air transportées peut étre estimée.

3.3.2. Equation de transport

La modélisation du transport des bulles d'air par I'écoulement du liquide est décrite par I'équation

de transport suivante :

T

avr .
% + VWV u,) =S (3-79)

Ou le terme source S sera associé soit aux macro-bulles d'air (S = S,,4c) SOit aux micro-bulles

d'air (S = Sc).

Pour quantifier le taux de bulles d'air V.. a l'aide de cette équation, il faut d'abord estimer la

air

vitesse u,, et le terme source S.

Dans le paragraphe précédent, nous avons exposé les approches empiriques employées pour

I’estimation de la vitesse des bulles d’air a double échelle de pores.
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Dans le cadre de ce travail, nous allons adopter un modele qui permet le calcul de cette vitesse en
fonction de paramétres quantifiables, évitant ainsi le recours a des mesures expérimentales pour

leur identification.

Quant au terme source proposé, son développement tient compte de la physique du transport des

bulles d'air et comportera toutes les composantes susceptibles d’alimenter la quantité transportée.

3.3.2.1. Vitesse des bulles d’air

La vitesse du liquide estimée par I’équation de Darcy (Eq.3-35) est utilisée pour déterminer celle
des bulles d’air. En effet, Ben Abdelwahed [31] a donné un modele reliant ces deux grandeurs

permettant ainsi d’évaluer la vitesse de 1’air sans passer par 1I’expérimental (Eq.3-80).

w,—w, _ 22(Ca)/3
Uy 1434 (Ca)s

(3 — 80)

L’établissement de la relation (EQ.3-80) a été basé sur le calcul du volume du liquide résiduel

apres passage de la bulle d’air.

Un capillaire de rayon R, est initialement rempli de liquide, une fois la bulle créée passe a travers
celui-ci, il reste une portion du liquide sur les parois du capillaire d’épaisseur e, dont le volume

est fonction du volume du liquide et de la bulle (Fig.3-35).

i&‘
1

DXy = X1 =Xy Xp1— Xy

Figure 3-35 : Lubrification de la paroi du capillaire [31]

Le modéle analytique (Eq.3-81) permet de calculer 1’épaisseur du liquide en fonction des

vitesses :
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1

Riczl_(ﬂ)f (3—81)

Up

Afin de s’en passer des grandeurs expérimentales, 1’auteur a fait appel a plusieurs bibliographies

[60], [61] et [62] qui lui ont permis d'exprimer les vitesses en fonction du nombre capillaire.

Aprés simplifications, la vitesse des bulles d’air a été déduite a partir de celle du liquide et en

fonction du nombre capillaire (Eq.3-80).
Sur le plan numérique, la résolution de cette équation a été conduite par la méthode de Newton.

3.3.2.2. Terme source

Ce terme source est défini pour tenir compte des phénomeénes de conservation et de migration
((Eq.3-82) a I'échelle macro et (Eq.3-83) a I'échelle micro). En effet, il englobe les quantités de
bulles d’air qui conservent leur nature macro/micro jusqu’a la fin de I’injection ; et celles qui

migrent de macro-capillaires vers les micros et inversement.

Smac = chir,mac + Mpic — Mipqc (3—82)
5.'mic = VaCir,mic + Mpmac — Mipic (3—83)
Avec :

La premiére catégorie, notéeVS;,., regroupe les bulles d’air créées et comprimées macros et micros
qui demeurent macros et micros jusqu’a la fin de 1’injection et respectivement (Fig.3-36). Ce sont
les quantités estimées via les démarches expliquées précédemment dans les deux premiers

paragraphes (phénomenes de création et de compression).

Figure 3-36 : Phénomene de conservation

Concernant la seconde catégorie notée M, elle représente les micro-bulles d’air qui passent dans

les macro-capillaires et les macro-bulles d’air qui passent dans les micro-capillaires (Fig.3-37).
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Ce sont les quantités de bulles d’air qui ont emprunté, lors de leur déplacement, un autre

capillaire autre que celui dans lequel elles ont été formées et comprimées.

Figure 3-37 : Phénomene de migration

La soustraction des quantités changeant de cheminement (intra-meches vers inter-meches et vice
versa), a été établie pour assurer la conservation de volume des bulles d’air tout au long de la

préforme et durant toute la phase d'injection.

Dans ce travail, la quantification du phénoméne de migration est basée sur l'utilisation des
notions de fréquences de migration macro et micro. L'approche expérimentale pour leur
détermination est une voie possible qui peut étre envisagée, mais sa mise en place n'est pas aussi

évidente. Nous avons donc opté dans un premier temps a l'utilisation des valeurs de fréquences

Proposées foic et finac-

Ainsi, les quantités migrantes peuvent étre évaluées par :

Mpoe = fmacVaCir,mac (3—84)
Et
Mypic = fmicVaCir,mac (3—85)

Le choix des valeurs de ces fréquences n’est limité que par leur somme. En effet, (fiuic + finac)

ne doit pas dépasser 1 (100% de migration), par définition.

Pour modeliser ce phénoméne de migration, nous avons imposé ces deux conditions, que nous

appelons les conditions de migration :

e Une micro-bulle d’air ne peut se déplacer que si sa pression intérieure dépasse la somme
de la pression de la résine et la pression capillaire. Dans le cas contraire, la micro-bulle

d’air reste stationnaire ;
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e La probabilit¢ qu'une macro-bulle d’air devienne micro est faible. Physiquement, il est
difficile d’entrer dans I’intra-méche que d’en sortir. En plus, notre travail est conduit dans
le cadre d’un flux laminaire, donc il est difficile de diviser une macro-bulle en plusieurs

micros. Par conséquent, la valeur de f,,,,. Va étre considérée petite.

3.3.2.3. Porosité finale et saturation totale

La résolution de 1’équation de transport (EQ.3-79) nous permet d'estimer la quantité de bulles

d’air expulsée a I’extérieur de la piece V...

A partir de cette derniére nous déduisons la quantit¢ VX de bulles d’air restante en fin

d’injection, ¢’est la porosité finale de la piéce produite (Eq.3-86).

VR = Vcﬁr(l - V(’lrir) (3 - 86)

air
En effet, nous avons soustrait la quantité transportée V.. de ce qui a été créé et comprimé V5.,

afin d’en déduire le taux final de bulles d’air VX ..

Par ailleurs, nous pouvons passer de 1’échelle méso a 1’échelle macro par le biais de la saturation.
Notamment, la porosité finale de la préforme sert de pont pour remonter a 1’échelle de la piéce et
verifier son imprégnation. La saturation globale de la préforme, est donnée par [13] :

1-V,—VER
s=—L @ (3 —87)

3.3.3. Résultats de la simulation numérique

3.3.3.1. Vitesses du liquide et des bulles d’air

La vitesse du liquide est définie en fonction de la perméabilite, du gradient de pression et de la
viscosité (Eq.3-35). Cette derniére est supposée constante durant toute 1’injection, le gradient de
pression l'est également. En effet, la courbe de pression en fonction de la position est linéaire
avec une pente constante (Fig.3-27). Par conséquent, c’est la perméabilité qui décide de la nature

de la vitesse, si elle est constante ou variable.
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Dans le cas ou la perméabilité est constante, cette vitesse du liquide le sera aussi. En revanche,

avec une perméabilité variable nous obtiendrons une vitesse sinusoidale et périodique.

Le méme constat est valable pour la vitesse des bulles d’air et le nombre capillaire ; car, ces deux

grandeurs sont déduites a partir de la vitesse du liquide.

—— Ul_mac (m/s)
0,00007 - Uair_mac (m/s)
Ca*_mac
0,00006 -
0,00005 -
0,00004 -
0,00003 -
0,00002 | M M M
0,00001 -
ATLVVATACATHTATERVETAT AV ATATLRAVETAVLVAVATAY (VAVHTATLVAVATA
0 T T T T T T T T T
0,004 0,044 0,084 0,124 0,164 0,204 0,244 0,284 0,324 0,364
x (m)

Figure 3-38 : Vitesse du liquide, vitesse des bulles d*air et le nombre capillaire modifié & I'échelle macro, en
fonction de la position

——— Ul_mic (m/s)
0,003 - Uair_mic (m/s)
Ca*_mic

0,0025 -
0,002 -
0,0015 - U
0,001 -
0,0005 -W

O T T T T T T T T T

0,004 0,044 0,084 0,124 0,164 Oz20)4 0,244 0,284 0,324 0,364

X (m

Figure 3-39 : Vitesse du liquide, vitesse des bulles d'air et le nombre capillaire modifié & I'échelle micro, en
fonction de la position
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Les figures (Fig.3-38) et (Fig.3-39) ci-dessus nous confirment la conservation de 1’aspect

sinusoidal par le biais de la permeabilité.

Nous constatons également que la vitesse des macro-bulles d’air est supérieure ou égale a celle
du liquide dans les macro-capillaires. Par ailleurs, les micro-bulles d’air se déplacent toujours

plus vite que le liquide dans les micro-capillaires.

En se référant au modeéle de Eun [25], alors nous concluons que le transport des bulles d’air sera
fluide. Ainsi, nous pouvons conclure que cette architecture (Fig.3-8) de la préforme favorise

I’évacuation des bulles d’air a I’extérieur de la picce.

3.3.3.2. Migration des bulles d’air macro-micro

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'étude de la distribution spatiale des quantités des
bulles d’air transportées et restées en fin d’injection, dans les macros et micros pores et
également a la saturation totale de la préforme en fin de I’injection. Tous ces résultats seront
présentés a différentes fréquences de migration macro et micro, dans le cas d'une perméabilité

constante, variable et valeurs moyennées.

Le but de cette étude est de voir l'influence de I'effet du phénoméne de la migration sur le
transport des bulles d’air, la porosité finale et la saturation de la préforme. Dans ce cadre, nous
allons considérer cing cas de figures possibles de fréquences de migration, tel que donné sur le

tableau ci-dessous (Tab.3-3) :

Tableau 3-3 : Fréquences de migration proposées

fmic fmac
0 0
05 0.5
0.01 0.5
05 0.01
0.25 0.1

Bouchra AABOUD 132



Chapitre 3. Modélisation des phénoménes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

Cas;fmlrzoetfmnrzo

Nous commencons tout d'abord par présenter les résultats de simulation du phénoméne de

transport, obtenus sans considérer la migration. Dans ce cas finic = fmac = 0.
Les résultats de ces simulations sont présentés sur les courbes des figures (Fig.3-40) a (Fig.3-44).

Transport et porosité dans le cas de la perméabilité constante :
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Figure 3-40 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité constante, avec foic = 0 et frae = 0

- La figure (Fig.3-40.a) décrit dans le cas d'une perméabilité constante, la quantité de bulles
d’air transportées au sein des micros et macro-pores. Nous retrouvons le profil d'une
courbe en V comme c'est le cas des courbes de création (Fig.3-21) et de compression
(Fig.3-31). Les micro-bulles d’air sont les plus a étre évacuées vue leur vitesse qui
dépasse largement celle du liquide dans les micro-capillaires (Fig.3-39). Contrairement
aux macro-bulles d’air qui sont peu évacuées, car leur vitesse demeure voisine de celle du
liquide dans les macro-capillaires (Fig.3-38).

- Le taux de porosité finale obtenu est illustré sur la figure (Fig.3-40.b). Il garde la méme
allure que les courbes précédentes (Fig.3-21), (Fig.3-31) et (Fig.3-40.a), par ailleurs ses
valeurs maximales micro et macro ont diminué par rapport au cas de la simulation ou
nous considérons uniquement le phénoméne de création (Fig.3-21). Cela est di, a
I’échelle micro, & la prise en compte du phénoméne de transport (Fig.3-40.a) et

principalement & la saturation de la méche (Fig.3-31). En revanche, a 1’échelle macro,
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Transport et porosité dans le cas de la perméabilité variable

celui prépondérant lors du phénomeéne de création.

c’est la contribution de la compression (Fig.3-31) et le transport (Fig.3-40.a) qui a réduit
le taux de porosité macro.
En conséquence, la piece produite comportera plus de micro-bulles d’air que de macros.

En effet, d'une maniére générale, le type de la porosité finale majoritaire, est le méme que
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Figure 3-41 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position & perméabilité variable, avec f i = 0 et fiac = 0
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Figure 3-42 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avec foic = 0 et finae = 0
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La discontinuité périodique observeée sur la courbe de la Fig.3-41.a décrivant la répartition
spatiale du taux de transport s’explique de la méme maniére que celle de la création et la
compression, sur la base de I’interprétation donnée par la Fig.3-23. Ce constat reste valide
quel que soit le phénomeéne simulé tant que la permeéabilité est considérée variable.

Sur cette figure (Fig.3-41.a), nous pouvons facilement noter la coexistence des deux types
de bulles d’air a la méme position. Dans cette configuration, les macro-bulles d’air sont
expulsées a I’extérieur de la piece plus que les micros. En effet, le taux de création de ces
premiéres est plus important que celui de ces derniéres (Fig.3-21). Par conséquent, méme
si la vitesse des macro-bulles d’air ne dépasse pas largement celle du liquide (Fig.3-38),
mais leur abondance en nombre, fait que leur taux de transport est plus élevé que celui des
micro-bulles d’air.

Quant a la porosité finale illustrée sur la figure (Fig.3-41.b), elle est majoritairement de
type macro, car nous avons créé plus de macros que de micro-bulles d'air (Fig.3-21). En
revanche, la quantité restante de micro-bulles d’air a significativement diminué par
rapport au taux initial de création. Cela est grace a la saturation de la méche. Par contre,
I’effet de la compression est faible, donc le taux de macro-bulles restées en fin d’injection
n’a pas beaucoup diminué. De la méme maniére que précédemment, le transport des
bulles d’air dans ce cas, n’a pas une grande influence sur la porosité finale.

La figure (Fig.3-42.a) décrit la répartition spatiale des quantités des micros et macro-
bulles d’air transportées. Dans ce cas, nous avons moyenné les taux transportés sur
chaque période de la meche (Fig.3-11), et nous avons tracé ces valeurs moyennes en
fonction de la position. Le fait de moyenner a éliminé la discontinuité de la courbe
décrivant la perméabilité variable (Fig.3-41.a), tandis que I’utilisation de cette derniere est
également intéressante car elle permet de détecter la coexistence des macros et micro-
bulles d'air au méme endroit.

La distribution spatiale de la porosité finale est représentée par la courbe (Fig.3-42.b).
Comme nous sommes dans le cas de la permeéabilité variable, alors la porosité finale est,
plutét, majoritairement de type macro. Le palier de la quantité de macro-bulles d’air
restantes sur la premicre période n’égale pas a zéro, sa valeur est faible et représente les

deux petits piques créés, comprimés et transportés aux deux positions 0.016 m et 0.028 m.
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Egalement dans cette configuration, 1’effet de la compression et le transport a double

échelle de pores, explique les taux de porosités macro et micro finales obtenus.

Transport et porosité dans les cas de la perméabilité constante et variable
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Figure 3-43 : Saturation totale en fonction de la position a) A perméabilité constante, b) A perméabilité
variable, avec fic =0 €t frnae =0
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Figure 3-44 : Saturation totale en fonction de la position & perméabilité variable et & valeurs moyennées, avec
fmic = Oetfmac =0

- En ce qui concerne la saturation de la préforme, elle est non linéaire dans le cas de la
perméabilité variable (Fig.3-43.b) et linéaire dans les deux autres configurations (Fig.3-
43.a) et (Fig.3-44). Dans tous les cas, sa valeur nous renseigne sur la qualité
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d’imprégnation du produit. Une valeur maximale sur ces courbes coincide avec une valeur

minimale sur les courbes de porosité. Par ailleurs, en tenant compte de la microstructure

de la préforme via la variabilité de la perméabilité, la porosité finale de celle-ci augmente

et sa saturation diminue. Notamment, la préforme simulée avec la perméabilité constante
(Fig.3-43.a) est mieux imprégnée que celle a perméabilité variable (Fig.3-43.b). Il est a
noter que le fait de moyenner (Fig.3-44) n’affecte pas les valeurs, seulement il rend la

courbe continue. Aussi, la valeur maximale de la saturation totale differe selon la

configuration considérée. En effet, cette valeur correspond a la position 0.3 m dans le cas

de la perméabilité constante, et a la deuxieme période (I’abscisse 0.044 m) dans le cas des

valeurs de la saturation moyennées.

Cas: fpi.=0.5etf,,..=0.5

Nous allons analyser ici le cas de la totale migration (100%), ou 50% de macro-bulles d’air

deviennent micros et 50% de micro-bulles d’air deviennent macros.

Les courbes ci-dessus (Fig.3-45) a (Fig.3-49) illustrent 1’effet de migration sur le phénoméne de

transport dans le cas considéré : fo..c = fmac = 0.5.

Transport et porosité dans le cas de la perméabilité constante
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Figure 3-45 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position & perméabilité constante, avec f;c = 0.5 et fqc = 0.5

- La distribution spatiale des quantités de bulles d’air transportées obtenue, a double échelle

de pores et avec la perméabilité constante, est donnée sur la figure (Fig.3-45.a). Nous
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remarquons une absence du transport des macro-bulles dair et qu'il y a uniquement
transport des micros, le long de la piéce ; c’est I’effet de la migration. En effet, les micro-
bulles d’air sont d'abord créées en premier dans la préforme avant le point minima
(x = 0.3 m) (Fig.3-21), et leur présence apres de ce dit point est incitée par la migration
des macro-bulles d’air qui deviennent micros. Quant a la courbe T mac, décrivant la
distribution des quantités de bulles d'air transportées le long de la préforme, elle est
asymptotique a I’axe des abscisses. Cela peut étre expliqué par les deux remarques
suivantes : D’un c6té et dans la zone gauche avant le point minima, les micro-bulles d’air
n’ont pas changé de capillaires, elles sont restées micros a cause de la condition de
migration citée dans le paragraphe 3.3.2.2. (une micro-bulle n’est susceptible de bouger
que si la pression de I’air a ’intérieur de celle-cCi est supérieure a la somme de la pression
de la résine et la pression capillaire). Dans le cas ou cette condition n'est pas Vérifiée, la
valeur de fréquence de migration micro associée est égale a zéro, d’ou la valeur nulle des
quantités de macro-bulles d’air transportées a gauche du minima. Ensuite, du coté droit de
la courbe apres le point minima, la quantité de macro-bulles d’air initialement présente est
compensée par celle migrante vers les micro-capillaires.

En termes de comparaison entre les courbes de transport a perméabilité constante, a 0% et
100% de migration (Fig.3-40.a) et (Fig.3-45.a), nous constatons que la valeur maximale
des micro-bulles d'air transportées n’a pas changé (3.15%), tandis que celle des macros est
devenue nulle par effet de migration.

- La courbe de la figure (Fig.3-45.b) décrit la répartition du taux de bulles d’air restées en
fin d’injection dans la préforme, en fonction de la position. Sur cette figure nous
retrouvons des taux non nuls de chaque type. En effet, le taux de porosité est estimé a
partir de I’expression (EQ.3-86). Celle-ci contient les quantités créées et comprimées
macros et micros qui annulent et/ou alimentent les quantités transportées. En d’autres
termes, la valeur de V5, .. dans la zone droite du point minima est nulle, et celle de

rirmic Qui correspond au taux transporté micro est non-nulle ; en outre, lorsque nous
appliquons 1’équation (EQ.3-86), nous multiplions par zéro une quantité différente de zéro,
ce qui donne un résultat nul. Par conséquent, la courbe (Fig.3-45.b) ne contient pas de

micro-bulles d’air dans la partie droite du minima.
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En comparant les valeurs maximales de porosité a 0% et 100% de migration, nous
remarquons une légére diminution de la quantité de micro-bulles d’air restée dans la
préforme (de 6.11%, dans le cas sans migration, a 6.04% dans le cas de 100% de
migration), grace au transport micro. Par ailleurs, une fine augmentation du taux de
porosité macro (de 2.69%, dans le cas sans migration, a 2.73% dans le cas de 100% de

migration) a été relevée, c’est parce que les macro-bulles d’air n’ont pas été transportées.

Transport et porosité dans le cas de la perméabilité variable
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Figure 3-46 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable, avec f,;c=0.5 et fac=0.5
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Figure 3-47 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avecf ;,;-=0.5 et fnac=0.5
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La répartition en fin d'injection des quantités transportées macros et micros des bulles
d’air en fonction de la position et avec une perméabilité variable est représentée sur la
courbe (Fig.3-46.a). Dans ce cas de figure également, il n’y a que des micro-bulles d’air
qui se sont transportées par I'écoulement du fluide. Un raisonnement identique a celui
développé precédemment pour la figure (Fig.3-41.a) est valable pour expliquer ce fait.
L'évolution de la porosité dans ce cas de figure est illustrée par la courbe de la figure
(Fig.3-46.b). La coexistence des deux types de bulles d’air est également soulignée ici en
raison de la variation spatiale de la permeéabilité. Cette coexistence est constatée au cours
de la formation (Fig.3-22), la compression (Fig.3-32) et non pas au cours du transport
(Fig.3-46.a), mais nous la retrouvons dans 1’évolution de la porosité (Fig.3-46.b) par
application de 1’équation (Eq.3-86).

La valeur maximale du taux de bulles d’air micro restées en fin d’injection n’a pas
changé, en comparaison avec la courbe sans migration (Fig.3-41.b). Tandis que celle des
macros a augmenté a cause du phénomene de migration.

Tous les aspects relevés a perméabilité variable sont également conservés lorsque nous
moyennons les valeurs transportées (Fig.3-47.a) et restées (Fig.3-47.b). Notamment, en

termes de coexistence et de valeurs.

Saturation dans les cas de la perméabilité constante et variable
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Figure 3-48 : Saturation totale en fonction de la position, a) A perméabilité constante, b) A perméabilité
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Figure 3-49 : Saturation totale en fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avec

fmiCZO.S et fmac:0-5

- La description de la saturation est donnée sur les figures (Fig.3-48.a), (Fig.3-48.b) et

(Fig.3-49) dans le cas de la permeabilité constante, variable et a des valeurs moyennées,

respectivement. Cette grandeur étant inversement proportionnelle a la porosité (Eq.3-87),

alors le profil de sa courbe garde la méme allure que celle-ci.

En comparaison avec le cas sans migration, la saturation n’a pas significativement changé.
9

En conséquence, 50% de migration permet le transport d’un seul type de bulles d’air. Afin

d’explorer cette remarque encore plus, nous allons simuler le cas : f,,;c = 0.01 et f,,,,c = 0.5. La

premicre valeur favorisera le transport d’un type de bulles d’air au détriment de 1’autre. Tandis

que la seconde défavorisera I’autre sens de migration.

Cas:fni-=0.01etf,,,.=0.5
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Figure 3-50 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité constante, avec f;c = 0.01 et f0c = 0.5
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Figure 3-51 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable, avec f ;. = 0.01 et f,,0c = 0.5
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Figure 3-52 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable et a des valeurs moyennées, avec fic = 0.01 et f0c = 0.5
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Figure 3-53 : Saturation totale en fonction de la position, a) A perméabilité constante, b) A perméabilité
variable, avec fic = 0.01 et f0c = 0.5

Bouchra AABOUD 143



Chapitre 3. Modélisation des phénoménes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

1 -
0,9 -
0,8
0,7 1
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2 1
0,1 -

0

Saturation totale

0 0,044 0,088 0,132 0,176 0,22 0,264 0,308 0,352 0,396 0,404
x(m)

Figure 3-54 : Saturation totale en fonction de la position & perméabilité variable et & valeurs moyennées, avec
Fmic =0.01 et frae = 0.5

- La comparaison des courbes présentées sur les figures (Fig.3-50) a (Fig.3-54) avec celles
des figures (Fig.3-45) a (Fig.3-49), montre que les allures obtenues sont assez similaires.
En effet, le fait de réduire f,,;c n’a agi que sur la quantité de micro-bulles d’air migrantes
vers les macro-capillaires.

- A partir des courbes de transport (Fig.3-50.a), (Fig.3-51.a) et (Fig.3-52.a), nous pouvons
constater que ce sont uniquement les micro-bulles d’air qui ont été transportées. De la
méme maniére que précédemment, nous expliquons ce résultat. En revanche et parce que
la fréquence de migration micro est faible, alors le taux maximal de transport des micro-
bulles d’air a diminué par rapport a celui ou f;,,;0 = 0.5.

- Les courbes de porosité et de saturation sont quasiment identiques a celles de la migration
a 50/50.

Cas: fnic=0.5etf,...=0.01

Dans le cas contraire ou nous inversons les fréquences telles que f,;c = 0.5 et fi,ac = 0.01, nous

obtenons les résultats suivants :
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Transport et porosité dans le cas de la perméabilité constante
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Figure 3-55 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en

fonction de la position & perméabilité constante, avec f,ic = 0.5 et fpac = 0.01

La courbe de la figure (Fig.3-55.a) représente le taux de micro et macro-bulles d’air
transportées. A gauche du point minima (x = 0.3 m) nous notons la création des micro-
bulles dair et I'absence des macro-bulles. Cette absence se justifie de la méme maniere
que précédemment (condition de migration du paragraphe 3.3.2.2.). En revanche, la partie
située a droite de ce point minima, differe de celle de la courbe (Fig.3-50.a). Nous notons
notamment que les deux types de bulles d’air sont transportés. En effet, un pourcentage
non nul de micro-bulles d’air est relevé, sa faible valeur est due au petit taux de migration
macro (fnee = 0.01). Egalement, le taux de macro-bulles d’air transportées est assez
significatif. En appliquant le méme raisonnement que dans le cas des courbes (Fig.3-45.a)
et (Fig.3-50.a), le terme source cette fois n’est pas nul, car nous déduisons une faible
quantité (M,qc = fimacCmac) d€ Ce qui a été créé et comprimé macro (une quantité assez
importante).

La courbe décrivant la porosité est illustrée sur la figure (Fig.55.b) en fonction de la
position. Sa valeur maximale micro n’a pas beaucoup changé par rapport au cas précédent

(fmic = 0.01 et f,,c = 0.5), du moment que sur la zone a gauche du minima est restée

Bouchra AABOUD 145



Chapitre 3. Modélisation des phénoménes de création, de compression et de
transport des bulles d’air

identique. Quant a celle de droite, le taux de porosité macro a diminué vu que le
pourcentage des macro-bulles d’air transportées n’est pas nul.

Transport et porosité dans le cas de la perméabilité variable
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Figure 3-56 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position & perméabilité variable, avec f,ic = 0.5 et fiec = 0.01
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Figure 3-57 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avec fpic = 0.5 €t fqc = 0.01

- Egalement les courbes de bulles d'air transportées dans le cas de la perméabilité variable,
présentent la méme allure que dans le cas de la perméabilité constante, mais avec une

évolution non linéaire (Fig.3-56.a). Notamment nous retrouvons la coexistence des deux
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types de bulles d’air, quasiment, sur toute la longueur de la préforme. En effet, celle des
macros présentent au tout début de la piece, est due au phénomene de création ; tandis que
celle des micros présentent dans la zone de création des macros, est due au phénomeéne de
migration. La faible valeur de cette derniere quantité se référe a la petite valeur de f;,,4¢.
L’application de I'équation (Eq.3-86) pour le calcul des quantités de bulles d’air restantes
en fin d’injection conduit & une réduction de la coexistence prononcée par le phénoméne
de transport et conserve celle exprimée par la création. La figure (Fig.3-56.b) garde la
méme allure que les courbes précédentes de porosité a perméabilité variable, avec une
mince diminution de la porosité macro grace au phénomene de transport.

Les courbes des figures (Fig.3-57.a) et (Fig.3-57.b) décrivent le transport et la porosité a
des valeurs moyennées, respectivement. Ces courbes confirment les mémes remarques
relevées a perméabilité constante ainsi que variable. En outre, ils combinent entre la
coexistence soulignée par la perméabilité variable et la linéarité articulée par la

perméabilité constante.

Saturation dans les cas de la perméabilité constante et variable
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Figure 3-58 : Saturation totale en fonction de la position, a) A perméabilité constante, b) A perméabilité
variable, avec f,ic = 0.5 et f0c = 0.01
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Figure 3-59 : Saturation totale en fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avec
fmic =0.5¢et fr0c=0.01

- Concernant les courbes de saturation, comme les valeurs de la porosité n’ont pas
significativement varié, alors son évolution n'a pas beaucoup changé du cas précédent
(fmic = 0.01 et f,,.c = 0.5). Ses valeurs maximales ont demeuré identiques dans tous les
cas de figure, a savoir a perméabilité constante (Fig.3-58.a), a perméabilité variable

(Fig.3-58.b) et a perméabilité variable avec des valeurs moyennées (Fig.3-59).

Aprés avoir compris le mécanisme de migration et comment le choix des fréquences peut
favoriser un type de bulles d’air par rapport a I’autre ; nous allons choisir des frequences de
migration macro et micro de maniére a obtenir la coexistence des deux types de bulles sans sur-

estimer ni sous-estimer une typologie par rapport a 1’autre.

Cas:fi.=0.25etf,.,..=0.1

Comme il a été précisé dans le paragraphe 3.3.2.2., les macro-bulles d’air migrent plus
difficilement que les micros. Notamment, le fait qu’une macro bulle d’air se divise en des micro-
bulles qui partent dans les micro-capillaires est plus difficile a concevoir que deux micro-bulles
d’air qui se regroupent et passent dans les macro-capillaires. A partir de ce constat, nous allons
supposer que seulement 10% de macro-bulles d’air qui vont devenir micros, et 25% de micros

qui vont devenir macros. Cette combinaison de fréquences macro-micro, va également conduire a
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la coexistence des deux types de bulles d’air, aussi bien avec la perméabilité variable que

constante.

Transport et porosité dans le cas de la perméabilité constante
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Figure 3-60 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position & perméabilité constante, avec fic = 0.25 et fc = 0.1

- Dans ce cas, la courbe de transport (Fig.3-60.a) démontre la coexistence sur une méme
position des deux types de bulles d’air. Les quantités micros transportées obtenues sont
inférieures a celles macros, a cause des valeurs des fréquences de migration choisies.

- Parailleurs, la courbe de la porosité représentée sur la figure (Fig.3-60.b) ne montre qu’un
seul type de bulles d'air a la fois. En revanche, grace a la migration, la valeur maximale de
la porosité macro a diminué par rapport au cas précédent. Par contre, celle micro, elle est
restée inchangée, car il n'y a pas de migration dans la partie gauche du point minima

(condition de migration n’est pas vérifiée).
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Transport et porosité dans le cas de la perméabilité variable
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Figure 3-61 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position a perméabilité variable, avec fic = 0.25 et fpec = 0.1
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Figure 3-62 : a) Taux de transport des bulles d'air, b) Taux de porosité, a double échelle de pores et en
fonction de la position & perméabilité variable et & valeurs moyennées, avec fic = 0.25 et f0c = 0.1

- Le résultat de la modélisation & perméabilité variable du phénomeéne de transport (Fig.3-
61.a), confirme ce qui a déja été observé sur la figure (Fig.3-56.a) ; a savoir : la
coexistence tout au long de la préforme des micros et macro-bulles d‘air.

- De la méme maniére sur la courbe de la porosité, nous notons I’apparition des deux types

de bulles d’air au méme endroit (Fig.3-61.b). De plus, la porosité macro a diminué par
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rapport au cas précédent (Fig.3-56.b) parce qu’il y a suffisamment de bulles d’air (micros
et macros) qui ont été expulsées a I’extérieur de la picce.

- Le fait de moyenner les quantités transportées (Fig.3-62.a) et restées (Fig.3-62.b) des
micros et macro-bulles d’air ne modifie pas le constat relatif a la coexistence et la
réduction de porosité.

Saturation dans les cas de la perméabilité constante et variable
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Figure 3-63 : Saturation totale en fonction de la position, a) A perméabilité constante, b) A perméabilité
variable, avec foic = 0.25 €t fec = 0.1
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Figure 3-64 : Saturation totale en fonction de la position a perméabilité variable et a valeurs moyennées, avec
fmic =0.25¢et frac = 0.1
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- Concernant les résultats de la saturation (Fig.3-63.a), sa valeur maximale n’a pas changé
par rapport au cas précédent (Fig.3-58.a), ou la perméabilité est considérée constante. En
revanche, avec la perméabilité variable, sa valeur maximale a diminué. Dans ce cas, le
maximum se situe dans la zone de la deuxiéme période (x = 0.044 m) ou la coexistence
est le plus prononcée. Donc, méme si cette position correspond au creux de la porosite,
mais sa valeur est plus importante que celle obtenue dans le cas précédent (f,,;c = 0.5 et
fmac = 0.01). Par conséquent, la valeur de la saturation de cette position est inférieure a
celle du cas précedent, a cause de la coexistence et des fréquences de migration. Cette
remarque est valable pour la permeabilité variable que ¢a soit pour les valeurs moyenneées
(Fig.3-64) ou pas (Fig.3-63.b).

3.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude des phénoménes de création,
compression et transport des bulles d’air, avec prise en compte de la double échelle de pores des
milieux fibreux et a différents niveaux. En effet, nous avons rappelé le principe de chaque
phénomeéne, défini toutes les grandeurs considérées dans la modélisation proposée, et présenté et

discuté les résultats obtenus de la simulation.

L'explication des phénomenes traités ainsi que le développement de I'approche de modélisation
proposée, reposent principalement sur la loi de Darcy. Les différentes grandeurs physiques
régissant les protocoles de cette modélisation ; dont notamment : la perméabilité, les temps de
remplissage des capillaires micros et macros, les vitesses du liquide et de I’air et les fréquences
de migration ont été explicitées. La premiére grandeur représente la microstructure de la
préforme considérée. La deuxiéme fait référence a la nature de la bulle qui sera piégée. La
troisieme concerne le calcul des vitesses de déplacement de la résine et des bulles d’air durant
I’injection. Puis la derniere correspond a la quantification de la migration des macro-bulles d’air
vers les micro-capillaires et vice versa. Il est important de souligner que le modele utilisé pour
estimer la vitesse des bulles d’air n’est pas empirique. En effet, cette grandeur est calculée en
fonction de la vitesse du liquide et du nombre capillaire que la simulation dans notre cas peut

fournir.
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Nous avons ainsi estimé les quantités créées par le calcul des temps de remplissage des capillaires
macros et micros ; nous avons également quantifie les taux de compression par application de la
loi des gaz parfaits ; et nous avons aussi modélisé le phénomeéne de transport des bulles d’air par
la résolution de son équation. C’est sur ce dernier phénoméne que nous avons notamment mis

plus I’accent.

Dans cette partie, nous avons analyseé en détails 1’effet de la migration et de la variation spatiale
de la perméabilité sur les résultats de la simulation numérique de la modélisation des bulles d‘air.
En tenant compte de la double échelle de pores, nous avons simulé la distribution spatiale des
quantités de bulles d’air créées, comprimées, transportées et restées en fin de I’injection. Puis

enfin, nous avons présenté 1’évolution de la saturation de la préforme en fonction de la position.

A partir de ces resultats de l'approche de modélisation proposée, nous constatons que la
perméabilité variable favorise la coexistence des deux types de bulles d’air a la méme position,
tandis que la perméabilité constante ne montre qu’un seul type de bulle a la fois. Cette
coexistence peut étre favorisée ou défavorisée selon les fréquences de migration considérées. En
effet, cette coexistence des deux types de bulles d'air est bien notée, d'une part, dans le cas d'une
simulation avec une perméabilité variable et sans prise en compte de la migration, et d'autre part
dans le cas d'une simulation avec perméabilité constante et prise en compte du phénomene de

migration.

Par ailleurs, tous les résultats présentés dans ce chapitre, ont été conduits dans le cas d’une
injection a pression imposée. La simulation a débit imposé par l'approche de modélisation
proposée, ne permet de capter que la création d’un seul type de bulles d’air a la fois (soit macro
ou micro). Cette restriction est, en effet, imposée par le protocole de création adopté. Dans le
chapitre suivant, nous allons expliquer davantage cette problématique et présenter un nouveau
modéle pour décrire la création des bulles d’air qui permet de modéliser les micros et macro-

bulles d’air a pression ou a débit imposés.
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Chapitre 4 : pore Doublet Model

Ce chapitre est dédié principalement a la présentation d'un nouveau protocole de modélisation de
la création des bulles d'air, nommé PDM (Pore Doublet Model). Ce modele permet la simulation
de la formation des micros et macro-bulles d'air en RTM indépendamment des conditions

d'injection utilisées : a pression et a débit imposés.

Le principe de ce modeéle sera rappelé et les développements mathématiques permettant sa mise

en place seront explicités.

La formulation du modéle de transport sera également améliorée en explicitant davantage, les
définitions des fréquences de migration, par l'introduction de la fréquence de coalescence de

micro-bulles et la fréquence de fragmentation de macro-bulles.

Divers résultats numériques, avec cette approche de modélisation, seront présentés. Notamment,
une étude paramétrique du PDM ; une analyse de la distribution spatiotemporelle et a double
échelle de pores des quantités de bulles d'air créées, comprimées, transportées et restées ; ainsi

que I'évolution spatiotemporelle de la saturation totale de la préforme.

Et enfin, la question de la validation de cette nouvelle modélisation proposée sera discutée.

4.1.Problematique

Dans le but de simuler le phénoméne de création des bulles d’air, une structure de renforts
linéique (UD) a été considérée dans le chapitre 3 (Fig.3-19). Cette derniere procure a l'approche
de modélisation proposée une simplicité d’interprétation, mais elle conduit a 1’inconvénient
majeur de n’estimer qu’un seul type de bulles d’air (soit micro ou macro) lors d’une injection a

débit constant.

Au cours d'une injection a debit imposé, la vitesse du liquide le long d'un capillaire (soit macro
ou micro) demeure constante. En effet, le débit est égal au produit de la section et la vitesse
(Q = S x u). Or dans notre cas, tous les macro-capillaires ont le méme diametre &,,,,. et tous les

micro-capillaires ont le méme diametre &,,;. ; ainsi, les sections macro et micro seront
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constantes, d'une part. D'autre part, le debit d'injection est également constant. Par conséquent, la

vitesse du liquide dans un capillaire (macro ou micro) sera constante tout au long de la préforme.

D'apres ce qui précede et sachant que tous les capillaires ont la méme longueur indépendamment
de la double échelle de pores, alors les micro-canaux se rempliront toujours en premier et nous

n‘aurons que la création de macro-bulles d'air et aucune micro-bulle ne sera piégée.

C’est pour remédier a cette problématique que nous allons présenter une nouvelle approche de
modélisation permettant la simulation de la création des bulles d’air a double échelle de pores a
pression et a débit imposés : il s’agit du Pore Doublet Model, que nous allons détailler dans ce

qui suit.
4.2.1 e Pore Doublet Model (PDM)

4.2.1. Principe

Le modéle PDM est composé de deux parties qui, a l'origine, ont été étudiées séparément. La
premiere était considérée dans la these de Bico [40], pour I'étude de I’imprégnation de poreux et
plus spécifiquement pour les tubes interconnectés. La deuxiéme faisait 1’objet d’un travail en
génie civil développé dans la thése de Panfilova [39] pour I'étude de piégeage de la phase fluide
déplacée par une modélisation avec un double réseau périodique. Ensuite, il y avait le travail de
Benabdelwahed [41] qui a combiné les deux approches pour en faire un seul systeme, c’est le
PDM.

La suite de ce paragraphe 4.2.1. porte sur une présentation de ces deux composantes et les
hypothéses a considérer pour I'application du PDM, le modele qui nous permettra la modélisation

de la formation des micros et des macro-bulles d’air a débit et a pression imposés.

42.1.1. Connectivité paralléle

La premiere partie est composée de deux capillaires interconnectés [40], c’est une configuration

que nous allons nommer : connectivité paralléle (Fig.4-1).
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Rumic

Le ratio des rayons des capillaires macro et micro a = est supposé étre inférieur a 1’unité.

mac

De maniere a ce que le grand tube (de rayon R,,,.) puisse jouer le role du réservoir pour le plus

petit (de rayon R,,;.) ; ¢’est le principe d’alimentation.

En effet, dans le but de garantir une avance du liquide dans le micro-canal par rapport a celui

dans le macro-canal, I’auteur a fait les hypothéses suivantes :

- Existence d’une multitude de pores latéraux qui permettent au liquide de passer d’un tube
a ’autre ;
- Principe d’alimentation dont le grand tube est considéré comme un réservoir du petit ;

- Ratio des rayons est trés inférieur a un.

De cette facon, le petit tube sera soumis a une aspiration plus forte et donc le liquide va
progresser plus loin et plus vite. Notamment, nous aurons la formation de macro-bulles d’air
(Fig.4-1).

Figure 4-1 : Connectivité parallele [40]

4.2.1.2. Connectivité au nceud

La seconde partie est nommée connectivité au nceud [39]. Elle est issue de la conception d’un
modeéle de doubles réseaux peériodiques (Fig.4-2) pour 1’étude d’un piégeage de la phase fluide

déplacée dans le domaine de génie civil.
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Figure 4-2 : Réseaux périodiques de tubes [39]

C’est un enchainement périodique entre des tubes étroits et d’autres larges.

Si les réseaux sont placés parallélement a I’axe de 1’écoulement, alors le liquide ne passera que

par les grands canaux, d’ou I’inclinaison de 45° pour laisser passer le liquide dans les petits tubes.

Vu que la structure est périodique, alors il suffit de travailler sur une seule cellule. D’une maniere
générale, lorsque le front du liquide rencontre une zone faiblement perméable, la phase en
mouvement s’ouvre un passage a travers les voies les plus perméables, en contournant la phase
non déplacée. Lors d’un collapse (effondrement) consécutif, cette derniére devient séparée de la

sortie du milieu. Ainsi, le piége est formé (Fig.4-3).

Figure 4-3 : Piégeage d'air par le liquide [39]

En pratique, nous allons examiner un élément composé de la moitié du canal large et de la moitié

du canal étroit (Fig.4-4).

Bouchra AABOUD 160



Chapitre 4. Pore Doublet Model

Figure 4-4 : Schématisation du réseau périodique [39]

En faisant référence a notre cas et en considérant la schématisation proposée par 1’auteur [39] ;
alors le liquide passera plus vite dans le macro-canal (de rayon R,,,.) que dans le micro (de
rayon R,,;.), et quand il arrivera au nceud, il bloquera 1’avancée de 1’écoulement dans le micro-

canal, d’ou la formation de micro-bulles d’air (Fig.4-5).

Y

RN

¥
il

Figure 4-5 : Connectivité au neeud [39]

Par ailleurs, nous admettons que le volume de chaque nceud est beaucoup plus petit que le
volume du moindre pore, alors le temps de passage d’un ménisque a travers un nceud sera
négligeable. Par conséquent ; la vitesse d'écoulement ne sera pas affectée par le passage du

liquide a travers les nceuds.

42.1.3. Combinaison des deux connectivités

D’aprés ce qui précéde, nous sommes donc en mesure de modéliser en méme temps la création
des macro-bulles et des micro-bulles d’air. Notamment, la mise en place du Pore Doublet Model

(PDM) a partir de la combinaison des deux configurations [41] (Fig.4-6).
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Figure 4-6 : a) Combinaison des connectivités, b) Emprisonnement d'une macro-bulle d'air, c)
Emprisonnement d'une micro-bulle d'air [41]

Une telle conception suppose que :

- Tout au long de la premiére partie de longueur [,
o La paroi entre les deux capillaires est non étanche, elle laisse passer le liquide ;
o Lerayon du grand capillaire est tres supérieur a celui du plus étroit ;
o Le large capillaire est considéré comme un réservoir du petit (principe
d’alimentation).
- Sur la seconde partie de longueur L,
o Il'yaun espacement entre les deux capillaires ;

o Le volume des nceuds est tres inférieur au volume des pores.
Quant a I’aspect physique de I’écoulement, nous allons travailler avec :

- Un fluide Newtonien ;

- Une structure poreuse, un liquide et un gaz non compressibles.

Le fait que I’écoulement dans le micro-canal sera en avance sur la premiére partie, alors sur la
deuxiéme il y aura une compétition entre les écoulements des deux capillaires. Soit le micro qui
gardera son avance ou le macro qui I’emportera, par conséquent ; NOus aurons soit des macros ou

des micro-bulles d’air. C’est dans cette optique que le PDM a été congu.
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4.2.2. Développement analytique

Nous adoptons le schéma suivant (Fig.4-7) pour représenter le Pore Doublet Model.

Position du ; : Position du
front dans le —>i i% front dans le
macro-canal ! ! micro-canal

> Canal ' Connectivité | . ’,
> | . Connectivité au
parallele et | d |
| . neeu |
—— Meéche —— | contunue e D 1

D ve—
Sens de ’écoulement

[ _ ®
VER

Figure 4-7 : Schématisation du Pore Doublet Model

Le Volume Elémentaire Représentatif (VER) de cette configuration se compose des deux
connectivités mises cote a cote. Sur l'architecture de la préforme, le VER est situé entre deux fils

de couture (les traits en rouge sur le schéma de la figure (Fig.4-7)).

Egalement dans cette représentation, les micro-capillaires correspondent a I’espace entre deux
fibres successives de la méme meche. Tandis que les macro-capillaires correspondent a 1’espace

entre deux fibres de deux méches successives.

La description mathématique de I'écoulement du front dans cette configuration est gérée par

I’équation de Washburn [63]. Elle prend en compte les effets capillaires et visqueux (Eq.4-1) :

B i p 4o 2Y 058 4-1
R—izxiE—Pi+ PQRH‘R—iCOS ai 4-1)

Ou:

- i correspond soit au mic ou mac ;

- x est la position du front de liquide (m) ;
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Sur le plan physique, nous avons a gérer trois régimes d’écoulements (Fig.4-8) : un régime
inertiel qui sera régi par la loi de Newton, un régime visqueux et un régime visco-capillaire
gouvernés par la loi de Washburn. Le deuxieme cas ne prend pas en compte I'effet capillaire,

tandis que le troisieme le considere.

Régime inertiel Régime visqueux Régime wisco-capillaire

Figure 4-8 : Régimes d'écoulement

Sur cette figure, x est la position du front de liquide dans le macro-capillaire et (x + Ax) est sa

position dans le micro-capillaire.

4.2.2.1. Régime inertiel

L’équation de mouvement du front décrivant ce régime est donnée par Washburn (Eq.4-2) :

4T dxl- 1 X (4 2)
—_—X— = —_ —
RZ™ dt hy
Avec T = 25

Yycos0

Washburn suppose que 1’écoulement de type visqueux s’établit instantanément.

A la position x; = 0 I'équation (Eq.4-2) conduita 0 X u; =1 (% = u;), ce qui donne une valeur
infinie de la vitesse du liquide. Or un liquide au repos a une vitesse nulle, ce qui méne a une
contradiction.

Pour résoudre cette contradiction, Quéré [64] a établi une vitesse finie, pour un liquide de faible
viscosité. Pour cela, il a fait appel a la loi de Newton (Eq.4-3) et dont le développement est

comme suit :
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- Loi de Newton, équation de mouvement :

d(mu;)

Fra 2nR;ycosB,; — mg — 8mux;u; (4-3)

Ou:m =nR?x;p ;
u; est la vitesse du liquide (m/s) ;
La colonne du liquide est faible (les diametres des capillaires macro et micro sont

petits), alors nous pouvons négliger le poids et la dissipation visqueuse.

- Dans un premier temps, il a cherché I'expression de la vitesse du liquide sans prise en

compte de I’angle de contact dynamique, alors :

o

o

o

Nous avons :

d(mu,)
% = 2mR;y

Apres résolution, nous obtenons la vitesse initiale (w;;;) :

dx; 2y
Uinit = - E 4-4)
l

. R . . N . R? .
Ainsi, nous commencgons a une Vvitesse u;,;;, jusqu'a un certain temps t; = ’;—H‘ qui
est estimé expérimentalement [40]. Puis, nous enchainons avec la vitesse issue de
I'équation de Washburn du régime visco-capillaire (qui sera développée dans le
paragraphe 4.2.2.3.).

Par conséquent I’extension de (x;); sur cette partie est donnée par : (x;); = UjnitTi

Rl
> (x); =+ |2

2

- Maintenant, si nous considérons 1’angle de contact dynamique, nous avons :

o

Angle de contact de Tanner De Gennes [65] :
6ul
i = (1)’ (4-5)
14
L’expression (Eq.4-5) pour 8, ; = g donne la vitesse limite :

0y (4-06)

Substitution dans 1’équation de mouvement (Eq.4-3) :

d(mu;)
dt
Avec :

= 2mR;ycos0y; 4-7)
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m = wR*x;p (4 —8)
Et
oenl’
4, = (7%)”3 (4-9)

Nous obtenons :

1

u; )2 n( u; >§
=cos| = 4—-10
<uinit (2 Ulim ( )

Donc la résolution de 1’équation (Eg.4-10) donne la vitesse du liquide u; durant le régime inertiel.

4.2.2.2. Régime visqueux

Le régime visqueux est modélisé par la loi de Washburn, sans tenir compte de la pression

capillaire, ce qui le rend similaire a 1’équation de Darcy (EQ.3-5) et dont la perméabilité sera

. 8
approchée par =

1

L’équation gouvernante de ce régime permettant de décrire I'écoulement est donnée par (Eq.4-
11):

8,[1 dxi

R_l-zxi%: Pi+2pgRi (4—11)

C’est un modele qui décrit I’écoulement de résine en aval du front de flux.

4.2.23. Régime visco-capillaire

Le régime visco-capillaire regroupe ’effet visqueux en amont du front de liquide et I’effet
capillaire en aval de celui-ci ; il décrit le comportement de I'écoulement au niveau du front de
flux. Or, dans le code de simulation, nous nous intéressons au suivi de la cinétique de ce dernier,
ce qui rend ce régime visco-capillaire le mieux adapté pour arriver a notre fin. Par conséquent ;
les écoulements modélisés seront au mode inertiel au démarrage de l'injection puis visco-

capillaire dans la suite.

L'équation de Washburn (Eq.4-1), également, prend en compte les effets visqueux et capillaire

dans sa formulation. Ainsi, elle sera I’équation gouvernante pour notre simulation.
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Notre VER se compose de deux parties : une connectivité parallele et une connectivité au nceud.

La logique de modélisation dans chaque partie est décrite dans ce qui suit :

- Tout au long de la connectivité paralléle :
o L’écoulement macro est régi par la loi de Washburn ;
o L’écoulement micro est régi par la loi de Washburn avec prise en compte du
principe d’alimentation.
- Tout au long de la connectivité au nceud :
o Les deux écoulements sont régis par la loi de Washburn avec considération de
la continuité spatiotemporelle du modéle (la position dans la connectivité au

nceud représente la continuité de celle dans la connectivité paralléle).

La résolution de 1’équation de Washburn nécessite d’abord I’identification des valeurs de I’angle
de contact dynamique 6, macro et micro. La formule utilisée est celle proposée par De Gennes

[65], sous la forme :
0,002 — 62) = 6Cal (4 —12)

mac

AvecT = In (X—) ou Xac correspond au rayon du capillaire et X,,;. représente la taille

mic

caractéristique d’une molécule du liquide.

La différence entre cette formulation (Eq.4-12) et 1’équation (Eq.4-5) est que 1’angle de contact a
I’équilibre dans cette dernicre a été négligé devant I’angle de contact dynamique. Dans notre cas,

cette hypothese est vérifiée parce que I'angle de contact a I'équilibre est 6, = 0° (Tab.3-2).

Afin d’estimer les valeurs de I'angle de contact dynamique 6, nous avons utilisé la méthode

exacte de résolution d’une équation du troisiéme degré sous la forme : X3 + pX + q = 0 [66].

Dans notre cas, les variations entre les solutions obtenues sont minimes, ce qui nous a incité a
travailler avec leur valeur moyenne. Par conséquent, tout le developpement qui suivra sera abordé

en adoptant les valeurs moyennes des angles de contact dynamiques macro (6,,,.) €t micro
(emic)-
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Egalement dans ce régime, l'effet de la gravité ne sera pas considéré. En effet, la pression
hydrostatique peut étre négligée devant les pressions : visqueuse, capillaire et de la résine. Dans

ces conditions, I’équation de Washburn peut s'écrire sous la forme simplifiée suivante :

8u x; 2y
R_izxi d_lt =P+ R—icosﬁd,i (4 —-13)

Nous introduisons également les deux temps t; et t;:

-t est le temps nécessaire pour que la connectivité au nceud soit remplie, par le liquide
du capillaire qui est en avance.
- t; est le temps nécessaire pour que la connectivité parallele soit remplie, par le liquide

du capillaire qui est en avance.

Selon cette configuration et a partir de 1’équation de Washburn (Eq.4-13), nous déterminons ces

temps a partir des expressions suivantes :

- Dans la connectivité paralléle :

l

)

1 YRAi 1
— (PqcR%,4 + 2V R, q.COSO + S2E 0S5O 4 s -
\/16.11( mactimac Vfmac d’m‘w) 2u d'mw(Rmic R

mac

- Dans la connectivité au nceud :
o Si I’écoulement dans le micro-canal garde son avance par rapport a celui dans

le macro-canal :

2
PmicR2 + ZyRmicCOSHd,mic

mic

o SiI’écoulement dans le micro-canal est dépassé par celui dans le macro-canal :

4u(l + L)?
Pmacernac + 2}/Rmaccosed,mac

tr, = (4 — 16)

Les calculs des positions du front de liquide seront menés dans la connectivité ou celui-ci est

positionné :
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La position du front de I’écoulement tout au long du macro-canal x,,,. est déduite de
I’équation (Eq.4-17). En effet :

Comme
8u dx 2y
ernac Xmac drrzac = Bpac + %Cosgmac (4‘ - 17)
Nous aurons :
R2 2
XmacABXmac = —mac (Pmac + —ycosemac> dt (4—-18)
8” Rmac

Donc, I’expression donnant la position du liquide dans le macro-canal sur tout le VER est

déduite apreés intégration :

t \2
Xmac = ((Pmacernac + 2YR1nac€0SOmac) E) 0=t < trr (4—-19)

Dans le but de déterminer la position du front du liquide dans le micro-canal x,,;., hous
allons, dans un premier temps, déterminer 1’expression de Ax (Fig.4-8) qui représente
I’avance réalisée par le liquide dans le micro-capillaire par rapport au macro au niveau de

la connectivité parallele. Pour ce faire, nous allons introduire la relation traduisant

d(Xmac+Ax)

, . . 8 . .
I’équilibre des pertes des charges visqueuses APy, = RZH Ax et capillaires

mic

1

AP.qp = 2YC0SOm;c (RL — ) , e qui donne :

mic mac

1 1\2
Ax > <(PmacR,2nac + 2YR11qc€C0SOmac) 4_,ut> dt + Ax d(Ax)

YRmic ( 1 1 )
= ——c0SOpic | =— — dt (4 —20)
4’.“ e Rmic Rmac
Apres résolution, nous obtenons :
1
1 RZ%ic 1 1 \]2
Ax = {[E (Pmacernac + ZyRmacCOSHmac) + YTCOSHmic (a - Rmac)] -
1 S
[m (PmacRanac + 2)/Rmaccosemac)]2 tz ,0<st< tfl (4’ - 21)
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- La position du front du liquide dans le micro-capillaire est pilotée par le principe
d’alimentation dans la connectivité paralléle et par la continuité de 1’écoulement dans la
connectivité au nceud :

o Sur la premiére partie, I’écoulement dans le micro-capillaire est en avance par
rapport & celui dans le macro, ce qui est traduit par x,,;; = Xmac + Ax €t par

conséquent :

1 ) yR,ZniC 1 1 2
Xmic = @ (PmacRmac + ZyRmaccosgmac) + 2# Cosgmic <_ - )

Rmic Rmac
1

1 2( 1
+ [@ (PnacRimac + ZyRmaCcosemac)] }ti 0t <ty (4 —22)

o Sur la deuxiéme partie, il y a une compétition entre les écoulements dans les
deux capillaires, donc la position x,,;. sera déterminée par le principe de
continuité (ajout de la position et soustraction du temps antérieurs dans la
connectivité parall¢le) et en appliquant 1’équation de Washburn (Eq.4-13) au

micro-canal :
1

t—te\2
fl
Xmic = ( PmicRTZnic + ZVRmiccosemic) 4-,LL > + xmic(tfl) ’ tfl st= th (4’ - 23)

- Les taux de bulles d’air créées peuvent donc étre déduits a partir des positions ci-dessus :
o Si le micro-capillaire est rempli avant le macro, alors les macro-bulles d’air

seront créées, dont leur taux ¢ ;;. mqc €st calculé donc par :

Vo P (o)~ ()
air,mac Vtotal (ernac + R2 )(l-l—L)

mic

(4—24)

Ainsi, le taux de création des macro-bulles d’air Vi, ,nqc €St déduit a partir de :
V(fir,mac = ¢gir,mac(1 - VT) (4 - 25)
o Si le macro-capillaire est rempli avant le micro, alors des micro-bulles d’air

seront créées, dont le taux ¢, ;. est déterminé par :

¢F _ Viuiie _ ernic (xmac(th) - xmic(th)) (4 26)
T Veotar (Riac + Ryi) A+ L)

mic

Ainsi, le taux de création des micro-bulles d’air V.. est estimé par :
ailr,mic
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V:ir,mic = ¢gir,mic(1 - Vf,t)VT (4 - 27)
4.3.Equations gouvernantes

4.3.1. Modéle de création des bulles d’air

Le mécanisme de création des bulles d'air adopté pour la simulation numérique de ce chapitre, est
celui défini précédemment via le PDM. Avec ce dernier, le principe de creation des bulles d'air
est également basé sur la comparaison des temps de remplissage des capillaires a double échelle
de pores. En effet, les expressions analytiques décrivant les positions du front de liquide dans le
micro (Eq.4-22) et (Eq.4-23) et le macro-capillaire (Eq.4-19) en plus des temps de remplissage
des capillaires (Eq.4-14), (Eg.4-15) et (Eq.4-16), sont intégrés dans le code de calcul afin
d'estimer les taux de bulles d'air piégées macros et micros. Dans ce cadre, le champ de pression
est déterminé numériquement a partir de I'intégration de I'équation de Washburn (Eq.4-13). Quant
a l'estimation des vitesses du front du liquide, elle est faite en respectant le régime d'écoulement
et qui est décrit par : I'équation de Quéré (Eg.4-10) dans le régime inertiel et par celle de

Washburn (Eg.4-13) dans le régime visco-capillaire.

4.3.2. Modéle de compression des bulles d’air

Le phénomene de compression des bulles d’air est régi par la loi des gaz parfaits. Sa modélisation

est menée de la méme facon que celle du chapitre 3.

4.3.2.1. Compression dans les macro-capillaires

La description employeée ici pour la compression des macro-bulles d’air est identique a celle
utilisée au chapitre 3. Lors de ce phénomene, la variation du volume d'une macro-bulle d'air entre

deux instants t et t + dt est donnée par la relation :

P(t,x)

—~"77 €. —
P(t + dt, x) ¢alr,mac (¢, x) (4 —28)

¢gir,mac(t + dt, x) =

Cc

Le taux de compression des macro-bulles d’air V. 4. €St donné par :

Vacir,mac = d)gir,mac(l - VT) (4—29)
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4.3.2.2. Saturation de la méche

La formulation de la compression dans les micro-capillaires differe de celle présentée dans le
chapitre 3. Cette différence réside dans le fait que dans le cadre du PDM, la loi de Darcy n’est
plus utilisée et c'est I'équation de Washburn qui est adoptée. En effet, cette derniere est
considérée pour tenir compte de l'effet capillaire ; car a I'échelle micro, cet effet sur la

compression ne peut étre néglige.
Le taux de vide ¢ peut étre calculé par :

Volume de l'air Volume de l'air

— = 4 —30
¢ Volume de la résine + Volume de l'air 1 — Volume des fibres ( )
Vair
¢=—"0 — (4-31)
1- Vthotal

Avec Vio:ar €St le volume total effectif de la zone d’imprégnation de la méche, en analogie avec

I’aire effective d’imprégnation pour la saturation de la méche du chapitre 3, estimé par :
Viotar = lch,xlch,yZHhv (4—32)
Ainsi, I'expression actualisant le taux de compression a chaque instant est donnée par :

V4ir mouillé

¢(t +dt) = ¢() "1 VW (4 —33)

En effet, a chaque itération, nous prélevons le taux de vide qui a été atteint par le liquide, c'est le

volume d'air mouillé :

Vair mouillé = Vyggine arrivée = flux de résine (Q) X pas de temps(dt) (4 —34)
Donc V,;, = Q dt (4 —35)
Avec Q = ul,mic(1 - Vf,ch)lch,xlch,yhv (4 —36)

Au final, la saturation de la méche est estimée par :

ul,mic(l - Vf,ch)lch,xlch,yhvdt
1 - VflT,xlT,yZHhV

¢gir,mic(t + dt) = ¢gir,mic (t) - (4 - 37)
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Et dont le taux de compression des micro-bulles d’air Vi, e est déduit a partir de 1’expression
suivante :
VaCir,mic = d)gir,mic(l - Vf,t)VT (4 - 38)

4.3.3. Modzéle de transport des bulles d’air

La modélisation du phénomene de transport repose sur la détermination de la vitesse des deux
phases liquide et air.

La vitesse du liquide ici est déduite a partir des équations (Eq.4-10) et (Eq.4-13). Tandis que celle
des bulles d’air est estimée (comme au chapitre 3) par la relation (Eq.4-39) développée dans le
travail de thése de Ben Abdelwahed [31] :

w,—w, _ 22(Ca™)73
Up 1434 (Ca)s

(4 — 39)

Cette équation, dont l'inconnue est u,;, sera résolue numériquement par la méthode de Newton.

Les deux figures suivantes présentent les résultats de ce type de traitement numérique a I’échelle
micro et macro :

a) 0,045 - *Ul_mac b) 1,0E-04 - « Ul_mic
0,04 4« * Uair_mac 9,0E-05 . « Uair_mic
0,035 - 8,0E-05 -
0,03 - 7,0E-05 -
% 0025 1° & BOE05 1.
E 0on le £ 50E05 |
0(;15 1 4,0E-05 ~ .
) .o 3,0E-05 - +»
0,01 1%, 2,0E-05 - %%
0,005 - & 1,0E-05 - \\w..
0 - ' : - 0,0E+00 : : ; .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x (m) X (m)

Figure 4-9 : Vitesses du liquide et de I'air, a) A I'échelle macro, b) A I'échelle micro
Les courbes obtenues (Fig.4-9.a) et (Fig.4-9.b) montrent que la vitesse des bulles d’air est
supérieure a celle du liquide. L’écart entre les deux courbes diminue au fur et & mesure que nous

avangons au long de la préforme. Vers I’extrémité finale de cette derniére, les deux vitesses
deviennent quasiment identiques.
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Par conséquent, I’application du modele de Eun [25] et Lee [11] qui fait appel a la notion de
vitesse critique du liquide ne peut étre possible. Car, par définition, cette vitesse correspond a
celle de la résine a partir de laquelle les bulles d’air se déplacent plus rapidement que la résine.
Ainsi, a la place de ce modéle phénoménologique, nous optons pour la résolution de I’équation de
transport (EQ.3-79) ou la vitesse des bulles d’air sera donnée par la relation (Eq.4-39) de
Benabdelwahed [32] afin de décrire le phénomene de migration des bulles d‘air.

Les frequences de migration f,,;. et fiac qui interviennent dans le terme source de cette équation
de transport seront définies dans cette partie. Nous allons travailler précisément avec des
fréquences de coalescence et de fragmentation, telle que cette derniére peut survenir des

phénomenes d’accélération ou de turbulence.

Dans le cadre du PDM, la fréquence micro correspond aux micro-bulles d’air qui se sont
agglomeérées et coalescées afin de devenir des macro-bulles d’air et ont passé dans le macro-
capillaire ; dans ce cas nous parlons de la fréquence de coalescence f.,;. Tandis que, la
fréquence de migration macro sera associée aux macro-bulles d’air qui deviennent micros sous
I’effet de la fragmentation et passent dans les micro-capillaires. Cette fragmentation peut étre
engendrée par la turbulence ou par l'accélération, d’ou I’introduction des fréquences de

fragmentation par accélération f,.. et par turbulence f,,.

Quant aux conditions de migration, la condition précisant que « la pression de I’air a I’intérieur
de la micro-bulles d’air doit dépasser la somme de la pression capillaire et la pression de la résine
I’entourant, afin que cette bulle se mette en mouvement » introduite au chapitre 3 sera maintenue.
Elle sera complétée par d’autres, afin de valider ou non le processus de migration d’un macropore

VErs un micropore et inversement.

En effet, nous calculons les rayons des bulles d’air aprés coalescence et fragmentation et nous les
comparons avec ceux des capillaires, afin de tester si les bulles coalescées peuvent intégrer le

macro-capillaire et celles fragmentées peuvent passer dans le micro-capillaire.

Ce calcul a été conduit en se basant sur le travail de Kolev [67] realisé pour des écoulements

multiphasiques dans les milieux poreux. Son développement repose sur ce qui suit :
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- Fragmentation des macro-bulles d’air :

Dans ce cadre, nous avons calculé le diameétre stable de la macro bulle apres
fragmentation et nous 1’avons comparé avec le diametre du micro-capillaire. Si c’est
inférieur, alors nous avons une migration macro vers micro.
Cette fragmentation peut étre régie soit par accélération, soit par turbulence :

o Accélération : dans ce cas, le diamétre de la bulle aprés fragmentation est

estimeé par :
o

Pc (uc - udoo)2

Ddoo = Wedoo (4‘ - 40)

Avec:

* D, désigne le diametre de la bulle aprés fragmentation (m) ;

» We, €St le nombre de Weber ;

= yestlavitesse (m/s);

= Les indices ¢ et d correspondent a la phase continue (liquide) et
dispersée (bulle), respectivement. Et 1’indice oo est pour un temps
infini.

o Turbulence : dans ce cas, le diamétre apres fragmentation est estime par :

Dien = <Wed—°'” (C—1)3> (4 — 41)

Pc &

ulw

Ou:
» We/ est le nombre de Weber pour le liquide sature, il vaut 2.48 pour
des bulles d’air turbulentes dans un liquide ;
= ¢, est une constante qui vaut 0.3536 ;
= g, est le taux de dissipation par turbulence, c’est 1’énergie mécanique
dissipée par turbulence par unité de temps et de masse (J/(s.Kg)) qui

peut étre déduit de la relation :

anCgC
3\ (1 d 3, .d 3
= Bcaapc ) D_d (Ccd,rluc —ugl® + cia0lve — val
+ ¢ ,lwe — wgl®) + uR, + VR, + wR,, (4 —42)
Avec :
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Bouchra AABOUD

a. est le taux volumique du liquide, alors o, = 1 — V ;

per g sont les densités de la phase continue et dispersee,
respectivement ;

B. est une partie de 1’énergie cinétique dissipée par la résine et qui
causera la fragmentation ;

D, est le diamétre de la macro-bulle ;

c&ir ¢, &, sont les coefficients de trainée exercée par la bulle
dispersée et submergée dans la résine, suivant la direction r, 6 et z,
respectivement ;

U, Vs We, Ug, Vg, Wg SONt les composantes des vitesses da la phase
continue et dispersée, respectivement, et selon les trois directions r, 8
etz;

R,, R,, R,, sont les chutes de pression par unité de longueur, dues & la
friction, suivant les directions r, 8 et z, respectivement.

Dans le but de trouver la valeur de ¢, il faut d’abord déterminer celle
de B.. Pour le faire, il est nécessaire de calculer le nombre de Reynolds

afin de préciser le régime dans lequel nous nous plagons :

u.D
Reyy = PcllcPa (4 — 43)
He
3
* 9¢cPc 0.209
Recd = 373(@) (4 - 44)
3
*k O-C pC .25
Recd = 31(@)0 2 (4 - 45)

Ou:

o, est la tension de surface de la phase continue ;

U est la viscosité dynamique de la phase continue.

Avec les données de notre cas, nous trouvons que 0 < Re.; < Rely,
alors nous sommes en régime laminaire.

Par conséquent 8. = 0

Nous travaillons en unidirectionnel, alors la vitesse est portée par une

seule direction, v =w = 0.
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UuRy
acpc

Donc aprés développement, nous obtenons : ¢, =

- Coalescence des micro-bulles d’air :

Dans ce cas, une fois le diamétre limite (final) de la micro bulle aprés coalescence est
calculé, s’il est supérieur au diametre du macro-capillaire, alors nous avons une migration
du micro-canal vers le macro-canal.
o Le diametre de la bulle aprés coalescence est estimé par :
32 (06)? 1
( )3

1A
3 " Ucpe Uq 1im

Dy 1im = ( (4 —46)

Ou:
= § est I’épaisseur du film radial entre deux bulles, dans notre cas, elle

vaut 10~ ;

Ug 1im €St la vitesse limite des bulles, elle sera déterminée par :

_ pe(ue = uge)’ <3zn (05)2>§

UL tim = (4—47)
lim Wed,ooo- 3 HcPc
o Temps de collision-coalescence :
Ateo 32w (06)? (4 — 48)

Meoqt 3 HePo (uqDy)?
Qui correspond au rapport entre le temps de collision et celui de coalescence.
La coalescence n’est possible que si ce rapport est supérieur a 1. En effet, il
faut que le temps de collision soit supérieur a celui de coalescence, pour que
les bulles puissent évacuer le liquide qui les sépare et puis s’agglomérer.
Par la suite, afin d’identifier le mode de migration & considérer, ces différentes informations ont
été intégrées au sein de notre code de simulation en se basant notamment sur I’étude de cas
suivante :

- Cas d’une fragmentation uniquement par accélération : la seule condition a verifier est que

le diameétre apres fragmentation de la macro bulle soit inférieur a celui du micro-
capillaire.

- Cas d’une fragmentation uniquement par turbulence : de la méme maniére, la vérification

de la méme condition sur le diamétre suffira.
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- Cas ou la fragmentation résulte des deux phénomeénes : la condition & considérer est de

veérifier si les diametres aprés fragmentation par accélération et turbulence sont inférieurs
au diameétre du micro-capillaire.

- Cas ou nous n’avons que la coalescence : il faut que le micro diametre apres coalescence

soit supérieur au diameétre de la macro-bulle, et le rapport des temps de collision et
coalescence soit supérieur a 1’unité.

- Cas d’une fragmentation par accélération et coalescence: les conditions des deux

phénomenes doivent étre vérifiées.

- Cas d’une fragmentation par turbulence et coalescence : les conditions relatives aux deux

phénomenes doivent étre vérifiées.

- Cas ou nous avons les trois modes de migration (la fragmentation par accélération et

turbulence en plus de la coalescence): toutes les conditions relatives aux trois
phénomenes doivent étres vraies.

- Cas ou nous n’avons pas de migration : aucune condition n’est donc vérifiée.

4.4.Simulation numérique

La simulation numérique a été réalisée pour les mémes conditions considérées au chapitre 3. Par
rapport a ce dernier, nous changeons le modéle de création, nous gardons celui de compression,

tandis que dans celui du transport nous modifions les fréquences et les conditions de migration.

4.4.1. Etude paramétrique

Dans le but d’identifier les paramétres géométriques du PDM, nous avons procédé a une étude

S . \ Rmi L .
paramétrique en fonction des deux parametres a = Rm—‘c et f =-. Le premier correspond au

mac l

rapport des rayons du micro et macro capillaires, tandis que le second correspond au ratio des

longueurs de la connectivité au nceud et celle parallele.

Par sa définition, nous déduisons que a est un parametre qui sera imposé par la géométrie de la
préforme. Dans cette étude, nous allons modifier sa valeur pour voir quel effet aura-t-il sur la
création des bulles d’air. Par contre, sur le paramétre S la seule contrainte a prendre en compte
est : [ + L = 11 mm. En effet, cette distance de 11 mm correspond a la valeur de I’espacement

entre deux fils de couture de notre UD, c’est la taille du VER considéré.
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Nous nous sommes intéressés donc a la simulation d’une injection a pression imposée, ou la

pression d’injection Py, ; = 2.1 bar et la pression a I’évent Py, ; = 1.1 bar.

Sur les figures (Fig.4-10) et (Fig.4-11), nous présentons les résultats obtenus relatifs a la
répartition spatiale du taux de macro-bulles d’air créées le long de la préforme, en fin de

I’injection pour une valeur constante de £ et a différentes valeurs de a.

0,001 - alpha_0.014
0,0009 - alpha_0.028
0,0008 - alpha_0.033
alpha_0.043

0,0007 -
0,0006 -
0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -

0,0001 - \R
0 :

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356
x(m)

Taux de création micro (%)

Figure 4-10 : Taux de création des micro-bulles d'air en fonction de la position, a B = 0.028 et a variable

Nous constatons que pour un B constant et a des valeurs de a croissantes, le taux des micro-

bulles d’air créées est croissant.

Dans ce cas micro, une augmentation de a est associée a une croissance de R,,;. (ou une
décroissance de R,,4.), Ce qui veut dire que le micro-canal est assez large pour que le liquide se
déplace librement en créant plus de micro-bulles d’air a I’entrée. Par contre 1’étendu de la zone de
création des micro-bulles est inversement proportionnel & a, cela s’explique par le fait que le

liquide se stabilise d’autant plus vite que le capillaire est plus large.
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2 - alpha_0.014

18 - alpha_0.028
< alpha_0.033
S 16 - pha_
‘O’ alpha_0.043
s 14 4
3 —
= 1,2
S 1
=
8 08 -
]
o 06
°
x 044
>
S02 -

0 1 T : r

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356
X (m)

Figure 4-11 : Taux de création des macro-bulles d'air en fonction de la position, a 8 = 0.028 et « variable

Sur la figure (Fig.4-11), nous notons une augmentation croissante du taux de macro-bulles d’air
en fonction de a. En effet ; quand a augmente, R,,,. diminue (ou R,,;. augmente), d’ou un

champ restreint qui favorise I’avancée du liquide dans le micro-canal et donc la création des
macro-bulles d’air.

Pour les figures (Fig.4-12) et (Fig.4-13) qui suivent, nous avons choisi la valeur a« = 0.043 qui
fait référence aux rayons issus de la géométrie de notre préforme. Puis nous avons changé les

valeurs de [ et L de fagon a ce que nous aurons plusieurs valeurs tests pour S.

;\3 0,007 - beta_0.028
: beta_0.047
5 0,006 7 beta_0.1
E 0.005 - beta_0.158
c )
2
= 0,004 -
<)
1.
© 0,003 -+
(5]
gl
X 0,002 ~
S
©
= 0,001 _\

0 T : - -

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356

x (m)

Figure 4-12 : Taux de création des micro-bulles d'air en fonction de la position, a « = 0.043 et B variable
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Sur la figure (Fig.4-12), une directe proportionnalité est relevée entre S et le taux de micro-bulles
d’air créées. En effet, lorsque S augmente, [ décroit et la connectivité au nceud devienne plus

importante, par conséquent cela conduit a un piégeage de micro-bulles d’air plus élevé.

3 - beta_0.028
beta_0.047

<o - beta 0.1
g 2,5 |
~ beta_0.158
o, -
[&)
]
S
c 15 -
2
IS
) 1
j—
o
S 05
x
2
— 0 T T T T

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356

X (m)

Figure 4-13 : Taux de création des macro-bulles d'air en fonction de la position, @ &« = 0.043 et 8 variable

La figure (Fig.4-13) montre une augmentation croissante du taux des macro-bulles au fur et a
mesure que S augmente. Cependant, lorsque cette derniere atteint la valeur de 0.1, cette tendance
s’inverse. En effet, une valeur importante de S est associée a une petite valeur de [ ou une grande
valeur de L. Or, une petite distance [ ne permet pas d’avoir une grande avance de 1’écoulement
dans le micro-canal par rapport au macro. Puis une grande distance L donne la possibilité a
I’écoulement dans le macro-canal de prendre 1’avance par rapport au micro. Donc d’apres le
graphe ci-dessus, la valeur f = 0.1 est le point de transition de la compétition entre les

écoulements dans les capillaires micro et macro.

D’une maniéere générale, a une valeur fixe de B, I’augmentation de a favorise la création des
bulles d’air a double échelle de pores. Puis a une valeur fixe de a, le taux de création des micro-
bulles d’air augmente en fonction des valeurs croissantes de g, tandis que celui des macro-bulles
change de tendance selon la valeur de . Une conclusion analogique a tété presentée dans le
travail de Ben Abdelwahed [41].

Ainsi par la suite, nous allons travailler avec o = 0.043 et f = 0.028. La valeur de a est

imposée par la géométrie de la préforme, tandis que celle de B elle est choisie de maniére a ne
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pas avoir plus de 2% de bulles d’air en fin d’injection. C’est un critére de santé matiere dans

I’industrie aéronautique sur les piéces de structures.

4.4.2. Résultats de simulation avec le PDM

Nous proposons des fréquences de migration dont les valeurs sont :

feoar = 0.4 : fréquence de coalescence ;

face = 0.1 : fréquence de fragmentation par accélération ;
ftur = 0.01 : fréquence de fragmentation par turbulence.

Le choix de celles-ci repose sur le raisonnement qu’il est plus facile de faire migrer des micro-
bulles d’air dans les macro-canaux que I’inverse. Donc la fréquence de coalescence est plus
importante que celle de fragmentation. En addition a cela, les conditions d’injection de notre cas
d’étude, conférent au régime d’écoulement 1’aspect laminaire et stationnaire. Par conséquent, la
fréquence de fragmentation par turbulence est choisie trés faible. Celle-ci conduit aux mémes

résultats d’une fréquence de turbulence nulle.
4.4.2.1. Simulation a pression imposée
a. Angle de contact dynamique

Dans cette application, les mémes valeurs des pressions d’injection et a 1’évent proposées au

chapitre 3 sont conserveées.

Bouchra AABOUD 182



Chapitre 4. Pore Doublet Model
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Figure 4-14 : Angle de contact dynamique en fonction de la vitesse du liquide, a) A I'échelle macro, b) A

I'échelle micro

Les courbes des figures (Fig.4-14.a) et (Fig.4-14.b) représentent la tendance des angles de contact

dynamiques (issue de 1’équation de De Gennes (Eq.4-12)) en fonction de la vitesse du liquide, a

double échelle de pores. Ces deux courbes correspondent bien au résultat présenté dans le travail

de Gueroult [35], ou les angles 6, croient en fonction de la vitesse du liquide.

b. Phénomeéne de création des bulles d’air

QD
—

o000 PRk
ovhromRNVRER DN
Ly

Taux de création macro (%0)

,3E-03 1,7E-03 2,4E-03 3,5E-03 5,7E-03 1,1E-02
Ca*_mac

=

Taux de création micro (%)

3,2E-06

6,4E-05 1,0E-04 2,6E-04

Ca*_mic

4,6E-05

Figure 4-15 : Taux de création des bulles d’air en fonction du nombre capillaire modifié, a) A I’échelle macro,
b) A I’échelle micro
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QD
L

2 A
1,8 1
1,6 -
14 -
1,2 -

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

0

Taux de création macro (%)

0,18 0,268 0,356

X (m)

0,004 0,092

(=)
~

0,001 -
0,0009 -
0,0008 -
0,0007 -
0,0006 -
0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -

0

Taux de création micro (%)

0,004

0,092

0,I18
X (m)

0,268

0,356

Figure 4-16 : Taux de creation des bulles d’air en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle

micro

Les courbes (Fig.4-15.a) et (Fig.4-15.b) représentent les quantités de bulles d’air créées en

fonction du nombre capillaire, tandis que les figures (Fig.4-16.a) et (Fig.4-16.b) montrent

I’évolution de cette grandeur en fonction de la position. Nous remarquons que le taux de micro-

bulles est faible par rapport a celui des macro-bulles, cela est di a la faible valeur de g et la

valeur imposée de a, comme il a été énoncé précédemment. Ben Abdelwahed [41] dans son

travail a précisé que si a « 1, alors le taux de micro-bulles d’air créé sera négligeable ; c’est le

constat que les courbes (Fig.4-15.b) et (Fig.4-16.b) confirment.

Nous constatons également que le pourcentage des micro-bulles créées est croissant en fonction
du nombre capillaire (Fig.4-15.b) et décroissant en fonction de la position (Fig.4-16.b). Quant au

taux de macro-bulles créées, nous notons I’inverse de ces remarques.

a) Taux de création des
macro-bulles d’air (%)

0.35
0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

OD 005 01 015 02 025 03 035 04

X

b)

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0

0 005 0.1

0.15 0.2
X

Taux de création des
micro-bulles d’air (%)

0.25 0.3 035 04

0.0008
0.00075
0.0007
0.00065
0.0006
0.00055
0.0005
0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
5E-05

Figure 4-17 : Distribution spatiale des taux de création des bulles d'air, a) Echelle macro, b) Echelle micro
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Sur la figure ci-dessus (Fig.4-17), nous donnons la représentation du taux de création des macro

(Fig.4-17.a) et micro (Fig.4-17.b) bulles d’air sur I’ensemble des points de la plaque en fin de

I’injection.

De la méme maniére que sur les courbes de la figure 4-16, nous constatons que le phénomeéne de
création des bulles d’air commence d’abord avec 1’échelle micro (Fig.4-17.b) et s’enchaine avec
celle macro (Fig.4-17.a). Bien évidemment, le point minima, ou les micro-bulles d’air

disparaissent et les macro-bulles d’air apparaissent, est le méme que celui des figures 4-16.

c. Phénomeénes de création et compression des bulles d’air
Les figures (Fig.4-18.a) et (Fig.4-18.b) représentent les résultats obtenus sur la répartition spatiale
des taux de bulles macro et micro en fin d’injection, respectivement. Nous notons que ce dit
phénomene n’a qu’une faible influence ; dans ce cas, les taux de bulles créées et comprimées ont
resté quasiment inchangés, a double échelle de pores. Néanmoins, nous signalons que la
saturation de la méche (compression des micro-bulles d’air) est plus prononcée que la
compression des macro-bulles d’air.

DA D) o001

S 18- & 0,0009 -

E 1,6 £ 10,0008 -

S 14 - £ 0,0007

E 12 S 0,0006 -

c ' 2 !

o 177}

2 11 g 0,0005 -

S 08 - S 0,0004 -

o 1<

E 061 S 0,0003 -

8 04 - & 0,0002 -

T 02 30,0001 -

3 0 e 0

© T T T T T T T T

. 0,004 0,092 0,18 0,268 0,356 0,004 0,002 0,18 0,268 0,356
X (m) X (m)

Figure 4-18 : Taux de compression des bulles d’air en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A
I’échelle micro
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d. Phénomeénes de création, compression et transport des bulles d’air

a) 70 D) 06

o
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Figure 4-19 : Taux de transport des bulles d’air en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle
micro

Les courbes (Fig.4-19.a) et (Fig.4-19.b) présentent 1’évolution des quantités de bulles d’air micro

et macro expulsées a I’extérieur de la préforme, a double échelle de pores.

Comme nous n’avons qu’un faible pourcentage de micro-bulles d’air qui ont été formées, alors la
quantité de bulles d’air transportées est faible. Par contre les macro-bulles sont créées en masse,

d’ou le grand pourcentage transporté.

Nous signalons aussi que le phénomene de transport révele une coexistence simultanée des deux
types de bulles d’air. Nous transportons bien et des micros et des macros bulles d’air au méme

temps et & la méme position.

e. Porosité de la préforme

) 12 b) o5
S 1 g o
g S 035

0.8 S 035 -
g g 03
s 06 s 0,25
2 Z 02 -
S 04 e c |
2 02 e

S o,
3 S 005 1
X 0 . . : . 3 0 . . . ;
& 0,004 0,092 018 0,268 0,356 £ 0004 0092 018 0268 0356
X (m) X (m)

Figure 4-20 : Taux de porosité en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle micro

Les quantités de bulles d’air restantes dans le produit final sont représentées sur les figures

(Fig.4-20.a) et (Fig.4-20.b), respectivement. Nous retrouvons un profil de courbe « en marche »
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qui a été mentionné dans le travail de Guroult [35] et traité dans le travail de Arnaud [36]. En

effet, le passage de la zone micro a celle macro constitue la différence entre ce résultat et celui
des références [35] et [36].

F_mac

=+ =F_mic

1,8 - R_mac
1,6 - — - —-R_mic
14

1,2 1

08 -
0,6 -
04 N
02\

Taux de création et de porosité (%)

0 — . — —_

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356
x(m)

Figure 4-21 : Taux de création des bulles d’air et de porosité en fonction de la position, a double échelle de
pores

La courbe de la figure (Fig.4-21) présente le cycle de vie des bulles d’air durant la phase

d’injection : combien nous en avons créé et combien il nous en reste en fin d’injection.

Nous notons que le taux de macro-bulles d’air a diminué entre le créé et le resté. C’est une
conséquence du phénomene de transport. Nous notons également, une porosité micro plus
importante que le taux de création micro. Le surplus de ce pourcentage provient du terme source
micro (S,,,c) qui est alimenté par la migration des macro-bulles d’air en plus des quantités

conservées micros (les micro-bulles d’air qui restent micros tout au long de I’injection).

Sur les cartographies de la figure 4-22 ci-dessous, nous relevons les valeurs de la porosité finale
en fonction de la position. Egalement, nous constatons que 1’ajout d’un évent a la partie
supérieure du cote droit de la préforme est nécessaire pour diminuer le taux de bulles d’air

restantes dans la préforme en fin d’injection.

Bouchra AABOUD 187



Chapitre 4. Pore Doublet Model

a) Taux de porosité I 1:2 b) Taux de porosité 0:5
macro (%) 14 micro (%) 0.35
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Figure 4-22 : Distribution spatiale de la porosité, a) Echelle macro, b) Echelle micro
f. Saturation de la préforme
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Figure 4-23 : a) Saturation totale en fonction de la position, b) Agrandissement de a)

Le résultat numérique donnant le taux de saturation du milieu fibreux est présenté sur la figure

(Fig.4-23.a). Ce résultat montre que la préforme a été bien imprégnée.

La seconde figure (Fig.4-23.b) est proposée pour analyser cette grandeur au voisinage du point

minima (x = 0.056 m). Sur cet agrandissement (saturation € [0.97,1]), nous remarquons que

le pic de cette courbe correspond au creux de la porosité (Fig.4-21).
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Saturation de 095
la préforme 0.9

I
0O 0.056 01 015 0.2 025 0.3 035 04
X

Figure 4-24 : Saturation de la préforme
La cartographie de la figure 4-24 nous indique que la préforme a été bien imprégnée. En effet, les valeurs

de la saturation a I’instant final de 1’injection, sont tangentes a [’unité.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a 1’évolution temporelle des différentes quantités de bulles

d’air et a la saturation de la préforme, en trois positions choisies dans celle-ci. Les positions considérées

sont les suivantes: Pos.1(x = 0.04m, y = 0.15m), Pos.2(x = 0.16 m, y = 0.15m) et P0s.3(x =

0.36 m, y = 0.15 m) (Fig.4-25).

1

300 mn

! 400 min

Figure 4-25 : Emplacement des trois positions choisies
Le but est d’analyser le comportement des grandeurs physiques en question ; au début de la préforme, au
milieu et vers la fin de celle-ci.
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Ainsi, apres avoir réalisé 1’étude spatiale tout au long de la préforme a I’instant final de I’injection, nous

allons nous intéresser a I’étude temporelle de I’injection en trois différentes positions de la préforme.
I.  Phénomeéne de création des bulles d'air et porosité de la préforme
Sur la figure ci-dessous (Fig.4-26) nous remarquons que :

- AlaPos.1, il nous reste plus de bulles que ce que nous avons créé. Cela s'explique par le
fait que le transport des bulles a été effectué a faible taux et que I'effet de migration est
non négligeable (alimentation du terme source).

- Aussi a la Pos.1, nous piégeons moins de bulles d’air qu’aux deux autres positions. C’est
la raison pour laquelle la courbe F Pos.1 est adjacente a I’axe des abscisses, mais elle
n’est pas nulle.

- Aux positions 2 et 3, le pourcentage de bulles d’air restées est inférieur a celui de la
création (Fig.4-26). A ces positions éloignées des bords de la piece, le processus de

création et de transport sont assez matures pour former puis expulser assez de bulles au fil

du temps.

18 — F_Pos.1
S 16 - — .~ R_Pos.1
N
"é 1’4 i —_— F_POS.2
é 1,2 - —-—-R_Po0s.2
@ g — F_Pos.3
E - :‘_
g 0,8 4 0 })e———_— - R_POS3
=)
= 0,6 -
@
S 04 -
S
2 02
c% - === = — — ——
'_ 0 L L L T

10 1010 2010 3010 4000

t(s)

Figure 4-26 : Taux total de création des bulles d’air et de porosité en fonction du temps
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ii.  Phénomenes de création et compression des bulles d'air

1,8 ——C_Pos.1
16 - — ——C_Pos.2
14 - ——C_Pos.3
12 -

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

0

Taux de compression (%)

10 1010 2010 3010 4000
t(s)

Figure 4-27 : Taux total de compression des bulles d'air en fonction du temps

Le comportement des taux de bulles d’air comprimées (Fig.4-27) est le méme que celui des taux
créés représentes sur la figure (Fig.4-26).

iii.  Phénomeénes de création, compression et transport des bulles d'air

60 - —T_Pos.1
—T_Pos.2

50 —T_Po0s.3

40 -

30 -

20 -

Taux de transport (%)

10 +

10 1010 2010 3010 4000
t(s)

Figure 4-28 : Taux total de transport des bulles d'air en fonction du temps
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Les courbes de la figure (Fig.4-28) montre qu’au fur et a mesure que nous avangons dans le

temps et dans I’espace, nous transportons plus de bulles d’air.

Iv.  Saturation de la préforme

1 - ——S_Pos.1
0,9 - ——S_Pos.2
0,8 - —S _Pos.3
0,7 -
0,6 -
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0,4 -
0,3 -
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10 1010 2010 3010 4000
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Figure 4-29 : Saturation totale en fonction du temps

Ces courbes (Fig.4-29) révelent une bonne imprégnation de la préforme. Nous avons une valeur

de saturation tangente a 1’unite.

4.4.22. Simulation a débit imposé

Nous nous intéressons ici a une injection rectiligne a débit imposé, sur la méme géométrie et la

préforme UD que précédemment, avec Q;,,; = 0.85 1077 m>/s et P,epn, = 1.1 bar-.

a. Vitesses des bulles d'air et du liquide
De la méme maniére que le cas d'une injection a pression imposée (Fig.4-9.a) et (Fig.4-9.b), nous
obtenons une vitesse des bulles plus élevée que celle du liquide (Fig.4-30.a) et (Fig.4-30.b) ci-
dessous. D’un autre coté, les valeurs des vitesses a débit imposé sont plus importantes que celles
a pression imposé€e. En effet, les conditions d’injection font que la vitesse a débit imposé

(u = Q/A) soit plus importante que celle a pression imposée déterminée par (Eq.4-13).
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Figure 4-30 : Vitesses du liquide et de I'air, a) A I'échelle macro, b) A I'échelle micro

b. Angle de contact dynamique

En se référant a I’expression de De Gennes donnant I’angle de contact dynamique en fonction du

nombre capillaire (en I'occurrence la vitesse) (Eq.4-12), nous constatons que ces deux grandeurs

sont proportionnelles. Or, dans ce cas de débit impose, nous avons des valeurs de Ca plus

importantes qu’a pression imposée (car la vitesse est plus élevée). D’ou des valeurs de 8, sur les

courbes (Fig.4-31.a) et (Fig.4-31.b), qui sont plus importantes que celle des courbes (Fig.4-14.a)

et (Fig.4-14.b).
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Figure 4-31 : Angle de contact dynamique en fonction de la vitesse du liquide, a) A I'échelle macro, b) A
I'échelle micro

c. Phénomeéne de création des bulles d'air

Sur la figure (Fig.4-32.a), nous notons un profil décroissant de la courbe décrivant les macro-

bulles d’air créées en fonction du nombre capillaire macro. Tandis que la courbe (Fig.4-32.b)
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décrivant les micro-bulles d’air formées en fonction du nombre capillaire micro, présente un

profil croissant.

a) 18, D) 0,0009 -

o 16 ~ 0,0008 -

S 14 < 0,0007 -

o o

5 121 50,0006 -
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Figure 4-32 : Taux de création des bulles d’air en fonction du nombre capillaire modifié, a) A I’échelle macro,
b) A I’échelle micro
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Figure 4-33 : Taux de création des bulles d’air en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle
micro

Sur les figures (Fig.4-33.a) et (Fig.4-33.b) donnant les taux de création en fonction de la position,
nous remarguons une allure inversée de ce qui a été constaté sur les figures (Fig.4-32.a) et (Fig.4-
32.b) en fonction du nombre capillaire.

En revanche, les figures 4-34.a) et 4-34.b), ci-dessous, sont cohérentes avec les figures 4-33.a) et
4-33.b), ci-dessus. En effet, le taux de création des macro-bulles d’air croit en fonction de la
position, et celui des micro-bulles d’air décroit en fonction de celle-ci.
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Figure 4-34 : Distribution spatiale des taux de création des bulles d'air, a) Echelle macro, b) Echelle micro

d. Phénomeénes de création, compression et transport des bulles d'air et porosité de

la préforme
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Figure 4-35 : Taux de compression des bulles d’air en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A
I’échelle micro
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Figure 4-36 : Taux de transport des bulles d’air en fonction de la

position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle

micro
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Figure 4-37 : Taux de porosité en fonction de la position, a) A I’échelle macro, b) A I’échelle micro
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Figure 4-38 : Distribution spatiale de la porosité, a) Echelle macro, b) Echelle micro
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Les courbes dans les figures (Fig.4-35.a) et (Fig.4-35.b) représentent le taux de micro et macro-
bulles d’air créées et comprimées, le long de la préforme et en fin d'injection. En outre, les
courbes (Fig.4-36.a) a (Fig.4-38.b) représentent le taux des quantités de bulles d’air expulsées de

la pi¢ce et celles qui ont resté en fin d’injection, a la double échelle de pores.

Les courbes (Fig.4-32.a) a (Fig.4-38.b) ont gardé les mémes tendances que les courbes
représentees sur (Fig.4-15.a) a (Fig.4-22.b). Le profil de la distribution spatiale des quantités
créées, comprimées, transportées et restées des micros et macro-bulles d’air a débit imposé est

similaire a celui a pression imposée.

La seule différence est notée au niveau des valeurs obtenues. En effet, le phénomeéne de
compression est plus important dans cette injection a débit imposé qu'a pression imposee.
Notamment, la vitesse est plus importante et en 1’occurrence le gradient de pression de la résine,
alors la taille des bulles d’air est réduite davantage. Puisque tous les phénoménes sont dépendants
(Eq.3-79), (Eq.3-86) et (EQ.3-87), alors les taux de transport et de porosité ainsi que les valeurs
de la saturation sont affectés.

Nous notons également que les quantités de bulles d’air restantes dans la préforme sont plus
importantes & débit imposé qu’a pression imposée. Notamment dans notre premier cas, la vitesse
du liquide est plus importante que dans le second. Par conséquent, la création des bulles d'air est

plus favorisée lors de notre injection a débit constant que celle a pression constante.
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Taux de création et de porosité (%)

Figure 4-39 : Taux de création des bulles d’air et de porosité en fonction de la position
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Cette courbe (Fig.4-39) regroupe les phénomeénes par lesquels ont passé les bulles d’air. C’est
une représentation de la distribution spatiale des quantités totales de bulles d’air créées et restées

en fin d’injection.

En effet, la quantit¢ de bulles d’air qui demeurera dans la préforme en fin d’injection est

inférieure a celle que nous avons créée au depart.

Les porosités micros sont plus importantes que celles macros. Cela est di a I'effet de la migration

des macro-bulles d'air.

e. Saturation de la préforme
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Figure 4-40 : a) Saturation totale en fonction de la position, b) Agrandissement de a)

La courbe (Fig.4-40.b) est un agrandissement (saturation € [0.97,1]) de la distribution

temporelle de la saturation tout au long de la préforme (Fig.4-40.a).

La saturation est inversement proportionnelle aux taux de bulles d’air. Et parce que nous avons
piégé plus de bulles d’air a débit imposé (Fig.4-39), alors la valeur de la saturation de ce cas de

figure est inférieure a celle constatée a pression imposée (Fig.4-23.b).

Quant au point ou la saturation maximale est atteinte (Fig.4-40.b), il est quasiment identique a
celui obtenu a pression imposee (Fig.4-23.b). Sa valeur est proche de x = 0.056 m, il

correspond donc & la position ot nous avons le minimum de bulles d’air.
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Saturation de
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Figure 4-41 : Saturation de la préforme

Aussi bien dans cette configuration, ou I’injection est réalisée a débit imposé (Fig.4-41), que celle
conduite a pression imposée (Fig.4-24), nous avons obtenu une bonne imprégnation de la
préforme.

De la méme maniére que dans le cas d'une injection a pression imposée, NOUS NOUS SOMMeS
intéressés a I'évolution temporelle des quantités de bulles d’air créées, comprimées, transportées

et restées en plus de la saturation, sur les trois positions précédentes Pos. 1, Pos. 2 et Pos. 3.

i.  Phénomene de création des bulles d'air et porosité de la préforme
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Figure 4-42 : Taux total de création des bulles d'air et de porosité en fonction du temps
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L’évolution temporelle des taux de création et de porosité et la logique d’interprétation

mentionnées dans le cas a pression imposée pour la courbe (Fig.4-26), sont également valables
pour la figure ci-dessus (Fig.4-42).

Le taux de bulles d’air a la premicre position est trés faible par rapport a celui des deux autres
positions (Fig.4-42), c¢’est la raison pour laquelle il est tangent a 1’axe des abscisses, mais il n’est

pas nul. Cette remarque est valable aussi pour les courbes (Fig.4-43) et (Fig.4-44) ci-dessous.

ii.  Phénomenes de création et compression des bulles d'air
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Figure 4-43 : Taux total de compression des bulles d'air en fonction du temps

Le profil des courbes des quantités comprimées (Fig.4-43) est le méme que celui des quantités
créées (Fig.4-42).

iii.  Phénomenes de création, compression et transport des bulles d'air
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Figure 4-44 : Taux total de transport des bulles d'air en fonction du temps
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Vu que nous ne créons qu’un faible pourcentage de bulles d’air (Fig.4-42), alors la quantité
transportée (Fig.4-44) sera également faible. Au fur et @ mesure que nous avancons plus dans le

temps et dans I’espace, nous expulsons plus de bulles d’air.

iv.  Saturation de la préforme

1 - ——S_Pos.1
0,9 - —S_Pos.2
0,8 - —S_Pos.3
0,7 -
0,6
0,5 A
0,4 -
0,3 -

Saturation

0,1
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Figure 4-45 : Saturation totale en fonction du temps

La figure (Fig.4-45) présente I'évolution temporelle de la saturation sur les trois positions. Elle

renseigne sur la santé matiére en terme d'imprégnation de la préforme.

4.5.Comparaison expérimental-numeérique

Dans cette partie, nous allons comparer nos résultats numériques avec certains résultats obtenus

expérimentalement.

4.5.1. Injection a pression imposée

Dans un premier temps, nous avons comparé nos résultats avec le travail de Leber [68]. Il a
réalisé des plaques en RTM, en injectant a pression imposée égale a 2.1 bar et a une différence

de pression de 1 bar, de la résine RTM6 sur un tissu UD en carbone.
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Figure 4-46 : a) Atténuation moyenne en fonction de la position [68], b) Porosité finale numérique en fonction
de la position

La courbe de la figure (Fig.4-46.a) correspond au résultat expérimental et celle de la figure

(Fig.4-46.b) au résultat numérique.

La courbe expérimentale de gauche décrit I’atténuation du signal électrique émis en fonction de
la position sur la plaque. En effet, ce résultat est issu d'un Contréle Non Destructif (CND)
appliqué a une piece composite en fibres de carbone et la résine RTM6 qui a les mémes
propriétés physico-chimiques et géométriques que la plaque simulée. D'une fagon plus générale,
quand un signal électrique est envoyé sur un média fibreux, lorsqu’il rencontre un vide, alors le
signal s’amortit et I’atténuation devient plus importante, ce qui fait que 1’atténuation et la porosité

sont proportionnelles.

La difficulté de comparaison avec la courbe de droite, qui présente la porosité finale tout au long
de la préforme, est que le passage de l'atténuation a la porosité n'a pas été effectué dans le travail
de Leber.

Par ailleurs, nous remarquons que les deux courbes ont la méme tendance : elles commencent
avec un taux de bulles d’air relativement important, qui diminue au voisinage de 56 mm (point
minima), et il commence a augmenter jusqu’a atteindre son maximum entre 200 et 300 mm. La
courbe (Fig.4-46.b) présente, également, une chute de porosité vers la fin de la plaque (400 mm),

c’est I’endroit ou les évents sont positionnés.

Un autre travail moins récent que celui de Leber a aussi estime la porosité finale de la préforme

expérimentalement, en utilisant des capteurs diélectriques [35].
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Le gradient de pression entre celle d’injection et a I’évent est égal a 1 bar, c’est la seule donnée
commune entre notre travail et celui de Gueroult [35]. Par contre, les propriétés de la préforme

fibreuse ne sont pas identiques. En effet, cette derniere est un UD de verre et imprégnée par une
résine Eau/glycérol et silicone.

Malgré ces conditions, nous allons procéder a une comparaison entre la distribution spatiale

numérique et expérimentale, des quantités de bulles d’air restées en fin de 1’injection.

4 2,5
) b)
3,5
3 - 2]
S 25 - S15 -
g 2 2
] S i
§ 1,? : QS_ 1
0,5 1
0,5
0 T T T 0 : : :
40 160 280 390 40 160 280 390
Position (mm) Position (cm)

Figure 4-47 : Porosité finale expérimentale en fonction de la position, a) Eau/Glycérol, b) Silicone [35]
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Figure 4-48 : Porosité finale numérique en fonction de la position

Les courbes sur les figures (Fig.4-47.a) et (Fig.4-47.b) sont issues des mesures relevées par
quatre capteurs positionnés sur la longueur de la plaque. Ces deux courbes présentent trois

paliers : le premier est décroissant, puis les deux autres sont croissants avec différentes pentes.

Sur la courbe de la figure (Fig.4-48), nous retrouvons cette tendance mais avec des pentes
distinctes : nous notons une baisse puis une augmentation selon deux différentes pentes. Vers

I’extrémité de la piece, nous remarquons une chute du taux de bulles d’air.
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Dans ce méme travail experimental, Gueroult a présenté des résultats relatifs a la distribution
spatiotemporelle de la saturation totale de la préforme. En effet, & une injection a pression
imposée (P;,j — Pyene = 1 bar), il a constaté que la saturation commence avec une valeur faible
puis augmente au fur et a mesure que le liquide avance, jusqu’a la fin de la préforme ou elle

baisse de nouveau (Fig.4-49.a).

C’est la remarque relevée aussi dans le cadre de notre simulation, ou a la premiére position nous
avons une valeur de la saturation de 0.9953, puis elle augmente jusqu’a atteindre 0.9961 et
ensuite elle baisse a 0.990 (Fig.4-49.b).
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Figure 4-49 : Saturation totale en fonction de la position, a) Expérimentale [35], b) Numérique

Au niveau de I’évolution temporelle de cette grandeur, plus que nous avangons dans le temps,

plus que la préforme est mieux saturée (Fig.4-50.a) et (Fig.4-50.b).
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Figure 4-50 : Saturation totale en fonction du temps, a) Expérimentale [35], b) Numérique
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4.5.2. Injection a débit imposé

Pour le cas d'injection a débit imposé, nous avons comparé nos résultats numériques sur la
porosité finale avec les résultats expérimentaux de Arnauld [36]. Dans ce cas notamment, les
expériences réalisées et la simulation effectuée n’étaient pas conduites avec les mémes matériaux
ni avec la méme architecture de la préforme. En effet, l'auteur a travaillé sur un stratifié
carbone/époxy. Par contre, le nombre capillaire est pratiquement le méme dans les deux cas :

Ca = 1.43 1073 pour ’expérimental et Ca = 1.1 1073 pour le numérique.

) b) 16 -
104 . 5 S
Nombre capillaire: 1,43.10 ; S 1,4 A
1 5]
8_ § S 1,2 T
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© 64 g 0,8
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£ 4 204 -
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Figure 4-51 : Porosité finale en fonction de la position, a) Expérimentale [36], b) Numérique
La premiere figure correspond aux résultats expérimentaux de la mesure de la porosité tout au
long de la plaque, tandis que la seconde est issue de notre simulation. Sur les deux courbes, nous
remarquons une croissance rapide des taux de bulles d’air. Les deux paliers ne sont pas
identiques, mais au début il y a une baisse de porosité qui est moins importante en (Fig.4-51.a)
qu’en (Fig.4-51.b). Aussi, le taux de porosité vers la fin de la préforme est moins important sur
(Fig.4-51.b) que sur (Fig.4-51.a).

Concernant la mesure de la saturation, encore, Gueroult [35] a réalisé des expérimentations a
débit imposé de Q;,,; = 0.95 1077 m?3/s. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure (Fig.4-

52.a).

De méme, il y a le travail de Gascon et al [69] qui a représenté cette méme grandeur en fonction
de la position (Fig.4-52.b), dans le cas d'une injection a débit imposé Q;,; = 0.25 1077 m3/s, et

sur une préforme fibreuse unidirectionnelle et rectangulaire.
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Figure 4-52 : Saturation totale expérimentale en fonction de la position, a) Gueroult [35], b) Gascon [69]
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Figure 4-53 : Saturation totale numérique en fonction de la position

Les trois courbes (Fig.4-52.a) a (Fig.4-53) démontrent 1’aspect croissant de la valeur du palier de

la saturation en fonction de la position.

Ensuite, la saturation adopte un comportement croissant selon [35] et décroissant selon [69], en
fonction du temps (Fig.4-54.a) et (Fig.4-54.b). Mais, nos résultats numériques confirment plutot
la tendance décroissante de la saturation en fonction du temps (Fig.4-55). Notamment, a la
premiére position, nous avons une saturation de 0.999, puis a la deuxieme position nous baissons

a la valeur 0.991 et a la derniere nous atteignons une saturation de 0.986.
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Figure 4-54 : Saturation totale expérimentale en fonction du temps, a) Gueroult [35], b) Gascon [69]
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Figure 4-55 : Saturation totale numérique en fonction du temps
D’une maniére globale, la comparaison expérimental-numérique présentée ci-dessus est
qualitative plus que quantitative. En effet, nous avons travaillé en parall¢le avec 1’ingénieur
d’études afin de valider les résultats de simulation, cependant le rendu des expérimentations n’a
pas pu étre mené jusqu’au bout. Alors, nous nous sommes contentés de se comparer avec d’autres
travaux ou les données expérimentales ne sont pas toutes connues. Par conséquent, nous avons

réalisé les simulations avec les données fournies dans les travaux publiés tout en maintenant au
moins un parametre en commun.

La confirmation expérimental/numérique ainsi conduite dans cette partie, révele une premiere
validation qualitative de notre approche. Les tendances des profils numériques des distributions
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spatiales de la porosité finale et spatiotemporelles de la saturation totale de la préforme sont assez

similaires aux profils des résultats expérimentaux.

4.6.Conclusion

Ce chapitre était consacré a la présentation d’un nouveau protocole de modélisation de la création
des bulles d’air, nommé PDM (Pore Doublet Model). Le principe de ce modéle est rappelé et les

développements mathématiques permettant sa mise en place sont explicités en détail.

Ce modeéle permet, la simulation de la formation des micros et macro-bulles d’air en RTM

indépendamment des conditions d'injection utilisées : a pression et a débit imposés.

Egalement 1’équation gouvernante a été changée pour mieux traduire les effets produits au sein
du VER (Volume Elémentaire Représentatif) par les phénomeénes physiques mis en jeu, telles que
la viscosité et la capillarité. Par conséquent, le mode d’estimation des pressions et des vitesses a

été modifié.

De ce fait, la modélisation du phénomeéne de compression des bulles d’air a été reformulée.

Notamment, la saturation de la méche et donc la réduction de la taille des micro-bulles d’air.

Par ailleurs, le modéle décrivant le phénoméne de transport des bulles d’air a été conservé tel
qu’il était présenté dans le chapitre précédent. Néanmoins, les fréquences de migration ont été
explicitées davantage. Nous avons introduit la fréquence de coalescence qui quantifie les micro-
bulles d’air qui se sont agglomérées et devenues macros. Aussi, nous avons presenté la fréquence
de fragmentation des macro-bulles d’air qui se divisent et deviennent micros, soit par effet

d’accélération ou de turbulence.

Les résultats de la simulation numérique abordée dans ce chapitre portaient sur 1’étude
paramétriqgue du modéle proposé ; sur l'analyse de la distribution spatiotemporelle et a double
échelle de pores des quantités de bulles d’air créées, comprimées, transportées et restées ; et aussi

sur I’évolution en temps et en espace de la saturation totale de la préforme simulée.

Une validation qualitative de notre approche de modélisation qui repose sur une confrontation

numérique/expérimental a eté egalement presentée. Les profils numériques et expérimentaux des
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distributions spatiales de la porosité finale et spatiotemporelles de la saturation totale de la

préforme comparés sont assez similaires.

Par la suite dans le cinquieme chapitre, nous allons exploiter la modélisation développée afin de
déterminer les paramétres optimaux d’injection, vis a vis de la problématique des bulles d’air, et

également pour identifier la perméabilité relative.
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Chapitre 5 : comparaison des modéles et applications

Dans ce chapitre, nous considérons une comparaison entre les deux approches de modélisation
présentées dans les chapitres 3 et 4. Une confrontation entre divers résultats de simulation avec
ces deux modeles sera conduite, discutée et analysée. Notamment, concernant la modélisation des

phénomenes de création, compression et transport des bulles d‘air.

Par la suite, une étude sur I'effet des paramétres procédé (pression ou débit d'injection et pression

a I'évent) et leur optimisation, sur la porosité finale de la préforme considérée, sera menée.

Puis également, nous exposons comment l'approche de modélisation proposeée, pourra étre

exploitée pour l'identification de la perméabilité relative.

Pour rappel : les simulations que nous considérons dans ce chapitre, ont été réalisées avec les
mémes données que celles des chapitres précédents : injection rectiligne a débit ou pression
imposee, avec la résine RTM6, sur une préforme unidirectionnelle a géométrie rectangulaire en
fibres de carbone AS7. L’ensemble des données d’entrée de la simulation est celui des tableaux

(Tab.3-1) et (Tab.3-2). Seules les conditions d’injection vont étre modifiées.

5.1.Comparaison des modeles présentés

Nous désignons par M.1 le modéle proposé dans le chapitre 3 et par M.2 celui du chapitre 4.
L’objectif ici est de comparer et interpréter les résultats fournis par ces deux modeles lors de la

description des trois phénomenes : création, compression et transport des bulles d’air.
a. Phénoméne de création des bulles d’air

Concernant la simulation de la création des bulles d’air, le modéle M.1 conduit a un taux de
bulles d’air plus important que le modéle M.2 (Fig.5-1). Cela est di a I’architecture de la

préforme utilisée et a la maniére dont nous avons quantifié les taux de création micro et macro.
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Figure 5-1 : Taux de création des bulles d'air a double échelle de pores en fonction de la position, a) M.1 a
perméabilité constante, b) M.2

En effet, les taux de création du modele M.2 sont conditionnés par le choix des parameétres a et 8
(géométrie du PDM), notamment ce dernier est choisi de maniére a obtenir un taux de bulles d’air
inférieur & 2%. Par contre, avec le modele M.1 aucune contrainte n’est imposée a la géométrie de
la préforme fibreuse considérée. Par conséquent, nous obtenons plus de bulles d’air avec le
modele M.1 qu’avec le M.2.

Au niveau du point minima, il se situe difféeremment dans la premiere et la seconde configuration.
Avec le modele M.1, ce point est positionné vers la fin de la préforme (x = 0.3 m), tandis
qu’avec le modéle M.2, il est placé au début de celle-ci (x = 0.056 m). Ce fait est directement lié
au principe de la modélisation du phénomene de création des bulles d’air. En effet, I’écoulement
du liquide est plus aisé dans le PDM que dans la premiere configuration (vitesse du liquide avec
M.2 u]"™* =0.019m/s est plus importante qu’avec le M.l u™* =110"°m/s). En
conséquence, les bulles d’air se déplacent facilement dans le deuxiéme cas que dans le premier
(vitesse de I’air est croissante en fonction de celle du liquide). Ainsi, le maximum des bulles d’air
se positionne vers la fin de la préforme pour M.2 et plutdt vers le début pour M.1. Si nous
voulons rapprocher le modele M.2 de la configuration du modéle M.1, nous pouvons agir sur la
valeur du parametre 5. Comme mentionné dans le paragraphe 4.4.1. et sur les figure (Fig.4-12) et
(Fig.4-13), nous pouvons déplacer le point minima en changeant la valeur de g, tout en
maintenant la contrainte d’avoir un taux de bulles d’air inférieur a 2%.

La formation des deux types de bulles d’air a la méme position, n’est constatée que dans le cas
d’une simulation a perméabilité variable. C’est la géométrie de la préforme qui est responsable de

la coexistence des micros et macro-bulles d’air au méme point de celle-ci. Or avec le modéle
p
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M.2, le VER du PDM ne peut pas étre approché a une microstructure sinusoidale ; nous ne
pouvons donc pas simuler cette configuration. Par conséquent, la coexistence ne peut étre relevée
qu’avec le modele M.1.

b. Phénomenes de création et compression des bulles d’air

Concernant le phénoméne de compression des bulles d’air, nous constatons qu’il est quasiment
équivalent pour les deux modeles M.1 et M.2 (Fig.5-2), avec un effet de la saturation de la meche

plus important que la compression des macro-bulles d’air.
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Figure 5-2 : Taux de compression des bulles d'air a double échelle de pores en fonction de la position, a) M.1 a
perméabilité constante, b) M.2

En effet, la quantité de micro-bulles d’air créées avec le modele M.2 est tres faible devant celle
obtenue avec le modéle M.1. Par conséquent, le taux de compression par saturation de meéches
dans la configuration du modéle M.1 est nettement plus important.

c. Phénomeénes de creation, compression et transport des bulles d’air

Le phénomeéne de transport des bulles d’air a ét¢ modélisé de la méme maniere dans les deux
modeles M.1 et M.2. La seule différence réside dans la description de la migration des macro-
bulles d’air dans les micro-capillaires et vice versa, en termes de fréquences et de conditions de
celle-ci.

En revanche, la modélisation du transport dans M.1 fait expulser moins de bulles d’air que celle
dans M.2 (Fig.5-3).
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Figure 5-3 : Taux de création des bulles d'air a double échelle de pores en fonction de la position, a) M.1 a
perméabilité constante avec fic = 0.25 et fiac = 0.1, b) M.2 avec feoar = 0.4, face = 0.1 €t fr = 0.01

En effet, ce dernier cas de figure traite la problématique du déplacement des bulles d’air avec

plus de précision que le premier. Car les conditions et les fréquences de migration sont mieux

définies en M.2. Egalement, nous remarquons que les deux modéles permettent de souligner la

coexistence des deux types de bulles d’air a la méme position.

Par conséquent, la simulation avec M.2 conduit & un taux moins important de bulles d’air et une

bonne imprégnation de la préforme, tandis que la simulation avec le modele M.1 conduit a un

taux de porositeé élevée et une saturation moins importante du milieu fibreux considéré. (Fig.5-4)

et (Fig.5-5).
a) . ——R_mac b) —— R_mac
7 —R_mic 12 1 —— R_mic
6 1
g 51 g
o « 0,8
3 4 ‘B
= g
g8 34 S 06 -
3 S
5 29 X 041
= [
0,2
0,044 0,092 0,14 0,188 0,236 0,284 0,332 0,38 0 " T " "
X (M) 0,004 0,092 O,ifzm) 0,268 0,356

Figure 5-4 : Taux de porosité a double échelle de pores en fonction de la position, a) M.1 a perméabilité
constante, b) M.2
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Figure 5-5 : Saturation de la préforme en fonction de la position, a) M.1 a perméabilité constante, b) M.2
En plus, le point le plus important dans cette comparaison est celui de la simulation de la création
des bulles d’air a double échelle de pores pour une injection a débit imposé. En effet ; celle-ci est

concevable avec le modele M.2 mais elle ne I’est pas avec le modéle M. 1.

En conclusion, le modele M.2, grace au protocole du PDM, fournit plus d’avantages que le
modele M.1. Par conséquent, c’est ce modéle M.2 que nous allons adopter par la suite,

notamment pour notre étude d’optimisation qui va suivre.

5.2.Effets des parametres d’injection

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser a I’effet de la pression et débit d’injection et de la
pression a I’évent sur la porosité finale de la préforme. Le but recherché est d’identifier les
valeurs optimales de ces parametres qui conduisent en fin d'injection a un taux minimal de bulles

d'air.

5.2.1. Injection a pression imposée

Sur la figure (Fig.5-6), nous présentons les résultats obtenus lors de quatre simulations ou nous
maintenons la pression a I'évent a P,.,; = 1.1 bar, et nous changeons celle d’injection : 1.6 bar,

2.1 bar, 2.6 bar et 3.1 bar.
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Figure 5-6 : Taux de porosité en fonction de la position a différentes pressions d'injection

Les taux de bulles d’air obtenus sont proportionnels a la pression d’injection, lorsque cette
derniére augmente alors la porosité augmente aussi. En effet, tout en augmentant la valeur de la
pression d’injection, celle de la vitesse augmente également. Ainsi, nous assurons assez

d'accélération de maniére a ce qu’un taux considérable de bulles d’air soit piégé.

Nous notons également que ’amplification de la pression d’injection n’affecte pas le taux de
création des bulles d’air, au début de la préforme. En effet, quelle que soit la valeur initiale de la
pression de la résine, son effet ne commence qu’au moment ou la pression capillaire entre en
compétition avec celle-ci. Notamment, plus que la valeur de la pression de résine est importante

plus qu’elle domine celle capillaire et donc favorise la création de plus de bulles d’air.

La courbe ci-dessous (Fig.5-7) illustre I’effet de la pression a 1’évent tout en conservant la méme
pression d’injection de 1.6 bar. Les valeurs de la pression a 1’évent considérées sont : 0.6 bar,
0.8 bar et 1.1 bar.

Bouchra AABOUD 218



Chapitre 5. Comparaison des modéles et applications

——R_06
1 ——R 0S8
—R 11

141 I

Taux de porosité (%)

0 T T T T
0,004 0,092 0,18 0,268 0,356

x(m)

Figure 5-7 : Taux de porosité en fonction de la position a différentes pressions a I'évent

Nous constatons que les profils des courbes obtenues présentent trois modes de comportement.
Au tout début de la préforme ou la porosité est micro, I’augmentation de la pression a 1’évent fait
croitre le taux de micro-bulles d’air. Par contre, dans la zone de macro-bulles d’air, le taux de la
macro-porosité diminue avec I’élévation de la pression a 1’évent. Puis a partir de la position
x = 0.3 m, le sens d’évolution de la porosité s’inverse et redevient proportionnel aux valeurs de

la pression a I’évent.

Dans la premiére partie, nous avons un champ de pression de résine proche de la valeur de la
pression maximale (c'est a dire la pression d'injection), ce qui fait avancer le liquide avec une
vitesse ¢levée. Notamment, le fait d’augmenter la pression a 1’évent, freine 1’écoulement de la
résine. Par conséquent, plus que la pression a I’évent est importante plus que le taux de

formation des micro-bulles d’air est important.

Sur la seconde partie, la porosité devient inversement proportionnelle a la pression a I’évent,
nous avons donc un effet capillaire dominant. En effet, la pression de la résine est décroissante le
long de la préforme, donc 1’augmentation de la pression a 1I’évent tend a équilibrer 1’écoulement.
Par conséquent, le taux de création des bulles d’air diminue avec 1’augmentation de la pression a

I’évent.

Sur la derniére partie, nous retrouvons 1’aspect croissant de la porosité en fonction de la pression
a I’évent. En effet, c’est la zone d’expulsion des bulles d’air, I’augmentation de la pression a
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I’évent tend a empécher leur sortie de la préforme. D’ou I’augmentation du taux de porosité avec

I’accroissement de la pression a I’évent.

En moyennant les valeurs de la porosité le long de la préforme, nous trouvons que la pression a

I’évent P,.,,; = 1.1 bar est celle qui donne le minimum de bulles d’air.

Par conséquent et pour la préforme simulée, la pression d’injection de 1.6 bar et la pression a
I’évent de 1.1 bar, constituent la combinaison optimale vis-a-vis un taux final minimal de bulles

d’air.

5.2.2. Injection a débit imposé

Dans cette application (Fig.5-8), la pression a 1I’évent est maintenue a 1.1 bar et le débit
d’injection est considéré égale aux valeurs suivantes: 5.51078m3/s, 7.01078m3/s,
8.51078m3/set9.510°8 m3/s.

— R 5568
——R 7.0e8
——R 85e8
1,6 - ——R 95e-8
1,4 -

1,2 1

0,8 A
0,6

Taux de porosité (%0)

0,004 0,092 0,18 0,268 0,356
x (m)

Figure 5-8 : Taux de porosité en fonction de la position a différents débits d'injection
Sur la figure (Fig.5-8), nous remarquons que lorsque le debit d’injection augmente, le taux de
bulles d’air obtenu diminue, a ’exception de la derniére valeur : 9.5 1078 m3/s. En effet, une
élévation de ce débit implique une augmentation de la vitesse. Puis, comme les bulles d’air ont

une vitesse supérieure a celle du liquide (Fig.4-27) et a I’aide de 1’équation de transport (Eq.3-
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76), alors les quantités de bulles expulsées de la piece seront importantes. Par conséquent, la

porosité obtenue est inversement proportionnelle au débit d’injection employé.

Néanmoins, lorsque ce débit augmente suffisamment 9.5 1078 m3/s, il contribue également au

piégeage de plus de bulles d’air.

Les taux de micro-porosité au début de la préforme sont quasiment identiques qu’elle que soit la

valeur du débit d’injection.

Ainsi, la valeur Q;,,; = 8.51078 m?/s est celle qui produit le moins de bulles d’air dans la

préforme.

Sur la figure (Fig.5-9) ci-aprés, nous représentons 1’évolution de la porosité en fonction de la
position, oll le débit d’injection est pris égal a 8.5 1078 m3 /s et la pression a 1’évent varie entre
0.5 bar, 0.8 bar, 1.1 bar et 1.4 bar.

——R_05
——R_ 08
—R 11
1,8 - —R_ 14
1,6
31,4
812
S 1
<3
- 0.8
©
x 0,6
3
+ 0,4
0,2
0 T T T T
0,004 0,092 0,18 0,268 0,356
X (m)

Figure 5-9 : Taux de porosité en fonction de la position & différentes pressions a I'évent

Dans les deux configurations d’injection : & debit imposé et a pression imposée, nous avons une
proportionnalité directe puis inverse entre la pression a 1’évent et la porosité. Notamment,
I’augmentation de la pression a I’évent freine 1’avancée du liquide en produisant plus de micro-

bulles d’air, puis tend a équilibrer I’écoulement dans la partie de macro-bulles d’air.

Par conséquent, la valeur optimale de la pression a I’évent dans cette configuration est 1.4 bar.
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Au final nous concluons que I’injection a débit imposé de 8.5 1078 m3/s avec une pression a

I’évent de 1.4 bar, est la plus favorable pour produire un taux de porosité final minimal.
5.3.Perméabilite relative

5.3.1. Introduction

Parmi les propriétés fondamentales de la préforme, qu’il faut considérer lors de la simulation de
la mise en ceuvre des pieces composites, il y a la perméabilit¢ du média fibreux. C’est une
grandeur qui chiffre la facilité avec laquelle tout milieu poreux se laisse s’imprégner avec un

fluide et dont I’identification est nécessaire avant la simulation de ce type d’écoulement.

Kozeny [53] et Carman [54] ont exprimé la perméabilité d’un milieu fibreux en fonction de ses

propriétés intrinséques (Eq.5-1).

83

K =
ke S5 (1 —€)?

G-1

Plusieurs travaux, notamment dans le domaine de la mécanique des sols, ont révélé que cette
perméabilité dépend également de la saturation du milieu poreux considéré, et que sa
modélisation, peut étre envisagée comme étant le produit de deux parameétres. Un évalue le
parcours de I’écoulement (tortuosité) et 1’autre correspond au rayon hydraulique du capillaire a
travers lequel le liquide passe (Eq.5-2). En effet, c’est le produit de la perméabilité relative et
géométrique (Eqg.5-3).

R:

K=kaTe (5-2)

Avec Ry, =% (m) est le rayon hydraulique pour un capillaire cylindrique, introduit par Blake

[70], tels que V (m?) est le volume occupé par le flux et S (m?) est la surface mouillée.
K = ngokrel G=3

Historiquement, 1’une des premiéres corrélations entre la saturation de la phase mouillée et la
courbure interfaciale du fluide mouillant et non mouillant, était présentée par Leverett [71]. En

effet, ’auteur a proposé une fonction, nommée Leverett J-function, combinant les propriétés
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géométriques des capillaires et celles intrinseques de la phase mouillante (Eq.5-4). Elle

représente une fonction adimensionnelle de la pression capillaire et la saturation [72].

Pca
J(Sw) = —=JK/ (5-4)

o cos0

Par ailleurs, Rose et Bruce [73] ont travaillé avec la formulation de Kozeny-Carman afin de
caractériser la capillarité dans un réservoir pétrolier. Ils ont constaté que la tortuosite dépend de
la saturation et ont suggéré de déterminer cette derniére par le biais des mesures électriques. En
revanche, les auteurs n’ont pas présenté une formulation de la perméabilité relative. Cependant,

ils ont démontré ’utilité de la fonction Leverett-J pour quantifier cette derniere.

Dans la méme anneée, Purcell [74] a développé un modele donnant la perméabilité relative en
fonction de la pression capillaire et la saturation, pour la phase mouillante k., (Eq.5-5) et non

mouillante k,; ., (EQ.5-6).

I dS, /P2y
Ll (5-5)
fo dSw/Pcap
1 2
fSW dSw/Pcap
relnw = 1 o o2 (5—-6)
fo dSw/Pcap

Dans sa formulation, I’auteur s’est reposé sur un réseau de capillaires de différents diameétres, sur
lequel il a appliqué la loi de Poiseuille. Toutefois, il n’avait pas intégré la tortuosité dans ses

calculs.

Gates et Lietz [75] ont repris ce modele et lui ont introduit un coefficient de tortuosité

empirique.

L’intégration du rayon hydraulique dans I’expression de la perméabilité relative a été établie par

Whyllie et Spangler [76] puis Burdine [77].

A partir des mesures relevées de la perméabilité relative, Burdine a observe que la tortuosité peut
étre approximee par un rapport des saturations des fluides (phases mouillante k,.;,, et non

mouillante k¢ ny)-
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S,
f " dSw/Pczap
krel,w = (Arel,w)z 01—2 5- 7)
fO dSw/Pcap
AVEC Aygp,y = 2D — SwSm (5 —8)

Tw (Sw) 1-Sm

Ou : S, est la valeur minimale de la saturation de la phase mouillante déterminée a partir de la
courbe de la pression capillaire ; 7,,(1.0) et 7, (S,,) sont les valeurs de la tortuosité de la phase

mouillante lorsque la saturation de la phase mouillante est égale a 100% et S,, respectivement.

Jy dSu /Py

krel,nw = (Arel,nw)z ;V—z 5-9)
fO dSw/Pcap

DONt Aygpmy = 20 — 1SS (5 — 10)

Tnw(Sw) - 1-Sm—Se
Avec S, est la valeur de la saturation d’équilibre de la phase non mouillante.

Ainsi, selon les modéles de Purcell et Burdine, une expression analytique de la perméabilité
relative peut étre donnée, pour la phase mouillante et non mouillante. Cette formulation n’est

possible que si la pression capillaire est représentée par une simple fonction mathématique [78].

Corey [79] a développé une approximation de la pression capillaire par la saturation, dans le cas
de I’huile et le gaz (Eq.5-11).

1 {C(SW — Sur) Si Sy, > Sy

0siS, <S, G-11)

Pczap
Avec C est une constante et S, est la saturation résiduelle de la phase mouillante.

Dans le cas ou la saturation est fonction du volume effectif de pores (le volume des pores moins

le volume résiduel du liquide), 1’auteur a posé :

1

== CSwe (5 —12)
cap

Ou:C =C(1-Sy,.)etS,, est lasaturation effective de la phase mouillante définie par :
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Sw = Swr

S =
we 1_Swr

(5 —13)

Ainsi, en combinant les équations (Eq.5-5, Eq.5-6, Eq.5-7, EQ.5-9 et Eq.5-12), I’auteur a obtenu :
Kretw = Swe (5 —14)
En plus, si S, est supposée égale a I’unité, alors :

Kretmw = (1= Sue)2(1 = S2,) (5 - 15)
Cependant, 1’application de ce modele est limitée pour le cas d’une configuration spécifique.

Par conséquent, Brooks et Corey [80] ont élargi le domaine de validité de cette modélisation en

développant une nouvelle approximation plus générale de la pression capillaire (Eq.5-16).
Pcap = Pcap,e(Swe)_l/A (5—16)

Avec Py est la pression capillaire d’entrée et A est I’indice de distribution de la taille des

pores.

Au final, les perméabilités relatives sont sous la forme :

24+3A
krel,w = Swé\ (5-17)
244
krel,nw =1- Swe)z (1 - Swle\ > (5—-18)

Pour A = 2, Ces équation (Eq.5-17) et (Eq.5-18) deviennent équivalentes a celles de Corey
(Eq.5-14) et (Eq.5-15).

Ce modeéle donne des prédictions proches des valeurs obtenues expérimentalement.

Toute la chronologie présentée ci-dessus est relative a 1’industrie pétroliére. Ce sont ces travaux

qui ont constituée la base de la modélisation de la permeabilité relative.

En revenant au domaine de notre étude qui est la mise en ceuvre des pieces composites par les

procédés LCM, nous citons le travail de Breard et al [81] et celui de Gascon et al [82].
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Les deux parties ont suivi le méme cheminement pour exprimer la permeabilité relative. Ces
auteurs ont combiné 1’équation de conservation de la masse et celle de Darcy, afin d’expliciter
cette grandeur. En revanche, les premiers auteurs ont proposé un modéle exprimant la
perméabilité relative de 1’ensemble des fluides présents (gaz plus liquide) ; tandis que les
seconds ont différencié entre les phases et ont présenté la perméabilité relative du gaz et du

liquide séparément.

En effet, le développement de Breard et al repose sur les équations (Eq.5-19) et (Eq.5-20) :

K;;(S)
q; + a.0.,q; = — vp (5-19)
1 Ds(9S)
V.qi——1_¢5 Dt (5-120)

Telle que la premiere expression représente 1’équation de Darcy et la seconde correspond a

I’équation de continuité, tout en incluant 1’effet de la saturation.

Dont I’indice i correspond a la phase modélisée ; g est la vitesse de la résine (m/s) et K;;(S) est

le tenseur de la perméabilité qui dépend de la saturation (m?).

La combinaison de ces deux équations conduit & la corrélation entre la pression de la résine, la

saturation et la perméabilité relative (Eq.5-21).

V. (kran(S)TP) = 22

geo

9:S (5 —21)

Expérimentalement, il a été prouvé que la perméabilité relative dépend de celle géométrique en

- K. .y, T
termes de K,; et Ky nsqe- Avec la notation Rg = ZL““ les auteurs ont exprimé la perméabilité

sat

relative (Eq.5-22).
* * :8
kret(S) = ((1 = RS + Rs) (5—22)
1/B
P

Avec S est un facteur de lissage de la loi de puissance et R¢ = R

Par ailleurs, le travail de Gascon et al met en avant les equations suivantes :

Bouchra AABOUD 226



Chapitre 5. Comparaison des modéles et applications

K;i(S
g=— S gp (5 - 23)
U
aS
V. Qrésine = — a (5 - 24)
0(1-295)
V.quir = _d)T (5 - 25)

La premiére formulation est la loi de Darcy telle que la perméabilité globale est fonction de la

saturation (K;;(S) = Kgeokrei(S)). En revanche, la deuxieme et la troisieme représentent

I’équation de conservation de la masse pour la résine (phase mouillante) et 1’air (phase non

mouillante), respectivement.

En additions a cela, les auteurs ont défini la relation entre la pression capillaire et celles de 1’air

et de la résine (Eq.5-26) :
Pcap(S) = Pgair — Présine (5—26)

Aprés un développement mathématique, les auteurs ont déduit les expressions empiriques de la

perméabilité relative pour chaque phase :
Krelrésine (S) =k, S™ (5-27)
krel,air(s) =k,(1-5)" (5-128)

Tels que m est un parametre de lissage qui dépend de la taille des pores (m = 1 pour les courbes
linéaires et m = 2 pour celles quadratiques), k, et k, sont les valeurs extrémes de la
perméabilité relative lorsque ’autre phase atteint sa valeur résiduelle (S = 1 pour la résine et

1 —S = 1 pour lair).

Les valeurs de k; et k, sont déduites expérimentalement, par ajustement des courbes numériques

et expérimentales.
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5.3.2. Simulation numérique

5.3.2.1. Modélisation

Dans cette application dédiée a I'estimation de la perméabilité relative, nous avons adopté le
modéle empirique de Breard et al [81] (Eg.5-22). Son utilisation nécessite I'identification des

deux paramétres S et Rs.

Le premier joue le méme rdle que le parametre m dans le travail de Gascon et al [82]. C’est un
coefficient qui décide de I’allure de la courbe de perméabilité relative, soit linéaire ou

quadratique.

Le second correspond au rapport des perméabilités saturée et insaturée évalué par Spaid et Phelan
[83]. Ces auteurs ont réalisé des expériences sur un réseau de capillaires dans le but de modéliser
la formation des vides. Notamment, le cheminement de la méthode de Boltzmann adoptée a
nécessité la détermination de la perméabilité et donc évaluer le rapport Rg. Pour un taux
volumique de fibres de 50%, ils ont trouvé que Rs = 0.49. Egalement, Henzel et al [84] ont
proposé une valeur de R égale a 0.4 dans le cas d'un renfort unidirectionnel et a 0.8 pour un mat

de fibres aléatoires.
Par conséquent, pour notre simulation, nous avons pris R¢ = 0.4 et § = 1.

5.3.2.2. Résultats

Pour la simulation numérique, nous avons utilisé les résultats de la saturation obtenus en fin
d'injection dans les deux cas réalisés (injection a pression et a débit imposés) (Fig.5-10), avec les
conditions optimales d'injection, traitées dans le deuxiéme paragraphe de ce chapitre ; a savoir :
Pinj = 1.6 bar et P,en, = 1.1 bar, puis Q;; = 0.85 1077 m>/s et P,en, = 1.4 bar.
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Figure 5-10 : Saturation de la préforme en fonction de la position, a) A pression imposée, b) A débit imposé
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Figure 5-11 : Perméabilité relative numérique en fonction de la position, a) A pression imposée, b) A débit
imposé

Les courbes sur la figure (Fig.5-11) ci-dessus représentent I'évolution de la perméabilité relative
en fonction de la position, tout au long de la préforme et a l'instant final, a pression et a débit
imposés. Nous remarquons que dans les deux cas de figure, il s'agit de la méme courbe, la
perméabilité relative a un profil croissant, qui commence par une valeur initiale de 0.4 au tout
début de l'injection (ou la saturation est nulle), puis il continue avec des valeurs proches de

I'unité (ou la saturation est quasiment égale a 1).

Cette tendance a été observée également dans le travail expérimental de Gueroult [35], ou
l'auteur s'est intéressé a la représentation de la perméabilité relative en fonction de la saturation
d'une préforme UD en fibres de verre imprégnée par de l'eau/glycerol. En effet, Gueroult a

présenté, en fin d'injection, I'évolution de la perméabilité relative en fonction de la saturation qui

est, & son tour, fonction de la position (krel (S(x, tfl-nal))> (Fig.5-12).
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Figure 5-12 : Perméabilité relative expérimentale le long de la préforme, a) A Pression constante, b) A Débit
constant [35]

Les figures ci-dessous (Fig.5-13) décrivent I'évolution temporelle de la perméabilité relative sur
les trois positions Pos.1(x = 0.04m, y =0.15m), Pos.2(x =0.16 m, y=0.15m) et

Pos.3(x = 0.36 m, y = 0.15 m), précédemment définies, lors de I'injection a pression et a debit

imposés.
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Figure 5-13 : Perméabilité relative numérique en fonction du temps, a) A pression imposée, b) A débit imposé

Nous remarquons que la perméabilité relative décroit au cours du temps durant une injection a
débit imposé€, et décroit puis croit lors d’une injection a pression imposée. Notamment, cette
conclusion est reliée a la valeur de la saturation de la préforme, en I’occurrence la porosité, dans
chaque cas de figure. En effet, sur la figure (Fig.5-13) nous constatons qu’a débit imposé et en
fonction de la position, la porosité croit ; par contre a pression imposée, elle croit puis décroit
vers I’extrémité finale de la préforme. Ce raisonnement est transposable a I’échelle temporelle,
d’ou I’aspect décroissant de la perméabilité relative a débit imposé, et décroissant puis croissant

a pression imposée.
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Figure 5-14 : Perméabilité relative expérimentale en fonction du temps [85]

Sur cette derniere figure (Fig.5-14) nous donnons les profils de la perméabilité relative en
fonction du temps lors d’une injection a débit imposé, réalisés par Yenilmez et Sozer [85]. Leurs
résultats sont issus des mesures de la saturation de la préforme fibreuse, par le biais de capteurs
diélectriques. Dans ce travail, un comportement décroissant de la perméabilité relative est relevé,
en fonction du temps. C'est la conclusion observée, également, dans notre simulation numérique

au cours d'une injection a débit imposé (Fig.5-13.b).

5.4.Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons mené une comparaison entre les deux approches de
modélisation présentées dans les chapitres 3 et 4. Une confrontation entre les divers résultats de
simulation avec ces deux modeéles, concernant la modélisation des phénomenes de création,
compression et transport, a été conduite, discutée et analysée. Il en ressort que I'approche qui fait
appel au Pore Doublet Model est mieux adaptée a I'étude de cette problématique de bulles d‘air,

car elle bénéficie de plus d'avantages.

Ensuite, cette approche a été exploitée dans I'étude et l'analyse de l'effet des parametres

d'injection sur la porosité finale de la préforme produite. Ce qui a permis d'identifier les valeurs
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optimales des paramétres procéde : pression d'injection, débit d'injection et pression a I'évent

correspondante, dans les configurations traitées (injection a pression/débit imposés).

Et en dernier lieu, nous nous sommes intéresses a l'estimation de la perméabilité relative de la
préforme fibreuse considérée. Une revue bibliographique a été brievement présentée, afin de
situer notre cas d'étude. Dans ce cadre, les résultats de la saturation issus de l'approche de

modélisation ~ proposée, ont été  exploités pour identifier  cette  grandeur.

Bouchra AABOUD 232



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la maitrise et le controle des procédés de mise en ceuvre LCM.
Il vise I'optimisation de la santé matiere des piéces composites élaborées par RTM et se focalise

sur I'étude des défauts de type bulles dair.

Plus précisément, la problématique traitée dans ce travail concerne la modélisation et la
simulation des phénomenes de création, compression et transport des bulles d’air a double échelle

de pores, dans un milieu fibreux unidirectionnel, lors de la mise en ceuvre par le procédé RTM.

Nous avons décomposé notre travail en cing parties. Une premiére dédiée a un ensemble de
généralités sur les matériaux composites, a une introduction aux procédés de mise en ceuvre des
matériaux composites, notamment la famille des procédés LCM dont le RTM fait partie et un
rappel sur les défauts les plus répandus dans les pieces composites en se focalisant sur les bulles

d’air.

La deuxiéme partie concerne 1’étude bibliographique relative a notre sujet. Nous ’avons
commenceée par un ¢€tat de 1’art sur la problématique des bulles d’air, de par son identification,
formulation et modélisation expérimentale puis numérique. Les travaux de recherche sur cette
thématique ont passé de la modélisation du piégeage des bulles d’air a la notion de phénomenes
par lesquels ces derniéres passent, au cours de 1’injection ; a savoir la création, la compression et
le transport. Nous avons, également, alimenté cet état de 1’art par la contribution de I’équipe
composite de notre laboratoire LOMC. Un récapitulatif chronologique a été présenté, aussi bien
sur le plan expérimental que numérique. A partir de ce développement, nous avons établi une

comparaison entre les travaux cités et par rapport au nétre, en termes de limitations et apports.

C’est a partir de la troisiéme partie que nous avons commencé le vif de notre sujet d’étude. Nous
avons présenté les principes de modélisation des phénomeénes de création, de compression et de
transport des bulles d’air. En effet, la modélisation de la création des bulles d’air repose sur le
principe de comparaison des temps de remplissage des capillaires micros et macros. Celle de la

compression est basée sur la loi des gaz parfaits. Quant au transport, nous 1’avons modélisé en

Bouchra AABOUD 233



Conclusion générale et perspectives

résolvant son équation et en introduisant le phénomeéne de migration des macro-bulles d’air vers
les micro-capillaires et inversement. Ensuite, nous nous sommes intéressés a l'effet de la variation
spatiale de la perméabilité géométrique sur les trois dits phénomenes. Les courbes de création
obtenues démontrent de la coexistence des micros et macro-bulles d’air a la méme position et au
méme instant, dans le cas d’une perméabilité variable. Cette coexistence est aussi révélée a
travers les fréquences de migration des bulles d’air dans le phénomeéne de transport. Celui-ci a été
abordé selon différentes fréquences de migration micros et macros. Au terme de ce chapitre, nous
avons réussi a modéliser le cycle de vie des bulles d’air et en déduire la porosité et la qualité

d’imprégnation de la préforme simulée, a double échelle de pores.

En revanche, le travail de ce chapitre a ét¢é mené uniquement lors d’une injection a pression
imposée. En effet, le modéle considéré ne permet pas de capter les deux types de bulles d’air dans
le cas d’une injection a débit imposé. C’est dans ce cadre que nous avons adopté un nouveau
modele nommeé le Pore Doublet Model (PDM) et que nous avons étudié dans la quatrieme partie.
C’est un modele qui permet 1’estimation des micros et macro-bulles d’air créées, lors d’injection
a pression imposée comme a débit imposé. Nous sommes restés sur le méme objectif de
modéliser les phénomeénes de création, de compression et de transport des bulles d’air, a double
échelle de pores. Dans un premier temps, nous avons rappelé le principe du PDM. Ensuite, nous
avons présenté le développement analytique des parametres essentiels a la quantification du taux
de création des bulles d’air. Nous avons adapté, également, 1’expression donnant les taux de
compression, a cette nouvelle configuration. Quant au transport, de la méme facon, nous avons
résolu son équation et intégré la migration des bulles d’air. Cette derniére a été abordée avec plus
de précision que précédemment, en introduisant les fréquences de coalescence, de fragmentation
par accélération et par turbulence, en plus des conditions de migration qui testent si la migration
aura lieu ou pas. Au cours de ce chapitre également, nous avons réalisé une étude paramétrique
afin de determiner les dimensions du VER, par rapport auquel nos simulations ont été effectuées.
A la fin de cette partie, nous nous sommes intéressés a la validation de ce nouveau modele.
Notamment, une comparaison entre nos résultats de simulation et ceux expérimentaux de la

littérature, a été conduite.

Ce travail a éte cloturé par une cinquiéme partie qui porte sur la comparaison des modeéles

proposeés et les applications que nous pouvons en tirer. Dans le cas d’une injection a pression

Bouchra AABOUD 234



Conclusion générale et perspectives

imposée, nous avons comparé les résultats des courbes de création, de compression, de transport,
de porosité et de saturation obtenues avec le modele du chapitre 3 et celui du chapitre 4. Nous en
avons conclu que le PDM présente plus d’avantages que le premier modele et il sera, par
conséquent, le modéle que nous allons adopter pour la suite. Cette suite est scindée en deux
composantes : une premicre qui cible 1’identification des valeurs de la pression d’injection, du
débit d’injection et la pression a 1I’évent correspondante, qui donnent un taux minimal de porosité.
Puis une seconde qui s’intéresse a la modélisation de la perméabilité relative de la préforme
fibreuse simulée. Par la suite, nous avons confronté les profils obtenus de cette grandeur avec

ceux trouveés expérimentalement.

En somme, dans la totalité de ce travail, nous avons quantifi¢ les taux de bulles d’air macros et
micros créées, comprimées et transportées, tout au long de la préforme simulée et au cours du
temps d’injection. Ainsi, nous avons identifi¢ 1’évolution spatiotemporelle de la porosité finale et

de la saturation de la préforme considérée, lors d’une injection a pression et a débit imposés.

En termes de perspectives ; sur le volet expérimental, nous proposons de réaliser des expériences
permettant la comparaison avec nos résultats numériques, afin de procéder a une validation
numérique/expérimental plus complete. Cette validation, peut étre au niveau de tous les
phénomenes et surtout au niveau de la porosité et de la saturation, a différentes conditions
d’injection. Egalement, il est intéressant d’aller plus loin dans les expériences modélisant le
phénomene de transport, dans le sens de déterminer les fréquences de migration a double échelle
de pores. Sur le volet numérique et maintenant que nous avons quantifié la perméabilité relative
en temps et en espace, il est envisageable de s’orienter vers 1’intégration de ce parametre dans le
modele mathématique régissant le code de calcul. Par conséquent, nous serons en mesure de
conduire nos simulations de maniere plus complete et s’assurer de la bonne santé¢ maticre des

pieces simulées d’une fagon encore plus proche de la réalite physique.
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