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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Contexte

4 )
Matériau :

Préimprégné HP a matrice thermodurcissable

L (époxy) renforcée par des fibres de carbone (CFRC) )

p
Porosités éventuelles ]

Objectif industriel :

Réduire les colts de production

» Maitriser la santé des piéces produites

/ Tissus d’environnement
Problématique : | l
Comment maitriser le développement de

porosités lors de la cuisson ?
Effets de I'humidité, aléas de stockage ?

Tirage
au vide

|

Stratifié

—»Outill;e t ‘ ‘

Autoclave

> Modeéle de croissance de bulles quantitatif

/
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Etat de I’art modélisation de la croissance des porosités
Croissance de bulles

P.S. Epstein et M.S. Plesset (1950)
L.E. Scriven (1958)
» Stabilité d’'une bulle de gaz dans une

S ) J.L. Kardos et al. (1986)

solution liquide saturée en gaz J.R. Wood and M.G. Bader (1993)
, » Application des modéles precédents

a la fabrication de piéces composites

« &,

\ 4 N
Hypothéses principales : ) >
» Bulle sphérique entourée seulement de résine
* Matrice = fluide newtonien incompressible - v
» Matrice = milieu infini
« Pas de coalescence

_ o T
|-_rE N GDR MIC, Bordeaux, 16-17 novembre 2017 G-M AIRBUS

. GROUP
UNIVERSITE DE NANTES




Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Etat de I’art modélisation de la croissance des porosités
Equations de base

5 2
U(rp) = le Cinématique incompressible
r
> (Pg — Dimp)R s 3nRyT
R = (P in ») — 2n Equilibre mécanique Dg = ArR° Gaz parfait
dn ArR?2J(R oC Coo — Csa
% = — Mgai ) Diffusion interfaciale J<R) =—D (W)T:R ~D ( R t)

Solution analytique de Crank (1975)
« ¥,
4

Parameétres essentiels

* Viscosité n
B * Tension de surface Vs
« Température T
»  Coefficient de diffusion D
» Concentration vapeur initiale Coo
) 7 » Concentration vapeur a saturation Csat
- Evolutions dues a la réaction chimique o n(T,a) D(T, )
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Etat de I’art : modélisation de la croissance des porosités

Reésultats sur composites

Cycle de cuisson
classique

Prédiction de ces
approches:

R ~ 20mm

=N
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Y. Ledru, « Etude de la porosité dans les matériaux composites stratifiés aéronautiques », Ph.D. dissertation, Université de Toulouse, 2009.
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Démarche
« Compréhension des phénomenes
« Caractérisation des proprietes materiaux

« Modélisation de la croissance des porosités

I-_r N GDR MIC, Bordeaux, 16-17 novembre 2017 G.M é(')BPBUS

UNIVERSITE DE NANTES



Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Compréhension des phénoménes
Origine des porosités

Solvants ? |Pr!|terp|i
Humidité ? Porosité
Air piégé ? 2 ey
| stratifié (a) | Stratifié (b) | mmm——
Pression Vide Vide =
uniquement uniqguement
Temperature 140 °C 140 °C
de palier
Vieillissement 84% RH, 50°C, 55% RH, 25°C,
humide 7 jours 8h
Teneur en eau 0.8 % 0.07 %
théorique
Taux de porosité 12,6 % 2,2 %
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Compréhension des phénomenes
Observation in-situ du développement

Manip a 'ESRF

Interface 15
T=99°C
a=35%

Rotary supply of compressed air
PEEK chamber

Linkam stage

7000

Interface 15
T =99°C
a=35%

Interface 15
T=143°C
a=39%

[y
o

—Température

[y
D
o

—Pression absolue

)] o

=y
Pression (Bar)

Température (°C)

N

Interface 15
=t kese

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temps (min)

i

[Kea il

N L
p N
e

Cuisson d’un échantillon partiellement

Interface 15
T=160°C
a=44%

polymérisé (35%) apres vieillissement
humide (30°C / 84%RH / 7))
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Compréhension des phénomeénes

Phénomenes réversibles / 100 - i m\
—Température

o 80 {1 _—Pression - 8 -
. , , . - ©
Cuisson d’un échantillon cru £ 60 - L6 2
SETIT . - c
apres vieillissement humide £ w0 4 2
(30°C / 84%RH / 7 j) £ £

2 20 - - 2

0 T T T T T T T 0

[Hm] 44 min/ P =7 Bar

[um] 40 min/ P =0 Bar
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Caractérisation des propriétés matériaux

Polymérisation et Rhéeologie ’° "
60
/ Cinétique : Modéle développé par AGI \ g *
% 40 - Modeélisation a 100°C
22— (ko (1= @)™ +k,a™ (1 — a)™) 2_ -1 %.” i
t 1( a) 2@ ( a) (1+exp(a_a;"ax) ) § " —M<.>délisati<’>rf390‘c
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\_ Kamal & Sourour Fournier ) o 86 aom @ B
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Caractérisation et modélisation des propriétés matériaux
Comportement diffusif

U Essais de vieillissement humide a

différents : 1, %0 RH, a(0)

0 Comportement type Dual-Fick

0CF

ot
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1,20 1 —Uncured

—a0=23%
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080 | —00=54%
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ot
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0°Cp
Ox2

B. de Parscau et al. J. Composite Materials, 2015.
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modélisation de la croissance de porosités
i . i i L, . , 200 r 1 1 7 10
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modélisation de la croissance de porosités
Modele modifié : interface résistive de diffusion B. de Parscau et al. Comp. Part A, 2016.

A C C C

sat 2 sat1 00

Bubble |Interface

->
r

0 R R,=R+6 R_
- ‘

interface résistive de diffusion :

- Epaisseur: D,
- Diffusivité : Do =& 7V — 17~
2 Dl

. J

Solution analytique [ Crank,1975]

{ Flux interfacial : J(R) = D, Coo = Csarz ( R+ ) ]

R R+ ~o
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modélisation de la croissance de porosités

Analyse de l'effet des parametres / 200 ¢ ' 110 \
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modeélisation de la croissance de porosités

1,0
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08 | —
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modellsatlon de la croissance de p_p_rosnes

Vide =
uniqguement [ =

7 Bars / 150 min

Méme cycle de cuisson (vide uniquement)

Taux de porosité (%) 7,0 3,5 0,5 0,2 1,5
H----Hrﬁm-------L N..................G.b.R..l\.llié:..6;'&..:1.)(..1.6..1.7.."0\’embre2017 G m (Q(I)IL?PBUS
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Modelisation de la croissance de porosites

Identification du parametre y, pour ¢ fixe, 6=0.06R

B. de Parscau et al. Comp. Part A, 2016.

Ajustement manuel : v ~ 15000 60 —p
e 50 — P2
70 % 40 | — P3
E “ modéle 2 30 |
= 60 62.8 ~ 50 L
o 58.9 “ mesure !
B 10T
E O 1 M 1 1 1 M )
a 0 100 200 300 400 500 600
g 40 42.6 Time (min)
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3 20 g w0y
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Résultats qualitativement et
quantitativement satisfaisants
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Développement de porosités lors de la cuisson de piéces composites thermodurcissables

Conclusion

 Eléments de compréehension physique
* Role de Phumiditeé,
 Observation in-situ : forte complexité des phénomenes.

d Comportement diffusif couple a la polymeérisation
 Modele Dual-Fick,
« Estimation de la teneur en eau initiale.

1 Modele de croissance sphérique modifié
 Interface résistive de diffusion,
« Outil quantitatif simple pour le contréle des cycles de cuisson.

I-_r N GDR MIC, Bordeaux, 16-17 novembre 2017 G.M é(')BPBUS

UNIVERSITE DE NANTES



Merci pour votre attention.

Analyse et modelisation du développement de porosités lors de la
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