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Résumé 

 
Les bulles d’air dans les matériaux composites altèrent les propriétés mécaniques de la pièce. Dans le 

cas du procédé de fabrication RTM (Resin Transfer Molding), ces bulles proviennent de la micro-structure 
non-uniforme du renfort de fibres, ce qui entraine des différences dans les valeurs de la perméabilité entre 
les canaux et les mèches et donc des variations de la vitesse de la résine. Cet article présente un modèle 
mathématique permettant de décrire dans le cas d’un renfort bidirectionnel, la formation des bulles d’air dans 
les mèches de la trame et de la chaine, et dans les canaux. Ce modèle permet de prédire la répartition et le 
taux volumique des bulles dans la pièce en fonction des paramètres d’injection et des caractéristiques du 
renfort. L’influence de la compressibilité de l’air est prise en compte dans ce modèle car en effet; lors du 
remplissage du moule, la résine exercice une pression sur chaque bulle. Nous présenterons quelques 
résultats de simulations d’injections de pièces avec ce modèle avec prédiction de la formation de bulles d’air 
et influence du phénomène de compressibilité de l’air. 
 

Abstract  
 

Air bubbles in composite materials deteriorate the mechanical properties of the part. In Resin Transfer 
Molding manufacturing processes, air bubbles result from non-uniform micro-structure of the fiber preform, 
which leads to the difference in permeability, and subsequent variations in resin velocity.  This article 
presents mathematical models to describe, for bidirectional preform, the formation of channel air bubbles 
and tow air bubbles. This model allows getting the distribution and the volume fraction of bubbles in the part 
depending on the injection parameters and characteristics of the reinforcements. The influence of air 
compressibility is taken into account in this model because when filling the mold, the resin applies a pressure 
on each air bubble. We present some results of injection simulations of parts with this model with prediction 
of the formation of air bubbles and influence of the phenomenon of air compressibility. 
 
 
Mots Clés :  RTM, Bulles d’air, Trame et Chaine, Compressibilité de l’air 
Keywords :  RTM, Air bubbles, Warp and Weft, Air compressibility 
 
 
1. Introduction  
 

Un matériau composite résulte de l’association de deux constituants de base : une résine et un renfort. 
Dans le cadre des procédés LCM (Liquid Composites Molding), son élaboration est obtenue grâce à 
l’injection d’une résine thermodurcissable sur une préforme fibreuse disposée au préalable dans un moule.  

La microstructure des fibres des renforts utilisés en RTM n’est pas uniforme. Il existe des grands espaces 
entre les mèches, appelés canaux, et des petits espaces à l’intérieur des mèches entre les fibres. La résine 
présente une vitesse plus importante dans les canaux entre les mèches en raison de la valeur de la 
perméabilité qui est plus élevée qu’à l’intérieur des mèches. Cependant, il faut tenir compte de l’effet de la 
pression capillaire qui engendre une augmentation de la vitesse de la résine à l’intérieur des mèches. De 
plus, il a été démontré que la présence de bulles altère les propriétés mécaniques des matériaux composites 
[1] [2]. La simulation de la formation de ces bulles lors de l’injection de la pièce est donc nécessaire pour 
identifier les paramètres d’injection optimaux conduisant à un taux de bulle minimum. 
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Dans un premier temps, nous exposerons l’approche utilisée pour la modélisation de la formation des 
bulles d’air dans le cas d’un renfort unidirectionnel. Un modèle valable dans le cas d’un renfort bidirectionnel 
sera ensuite proposé. Nous verrons enfin, comment le phénomène de compressibilité de l’air est pris en 
compte. Dans un second temps, nous présenterons quelques résultats de simulation d’injection avec 
prédiction de la formation de bulles d’air. 

 
2. Modélisation 
 
2.1 Formation des bulles d’air dans un renfort unid irectionnel 
 
2.1.1 Flux de résine 
 
 Il existe deux types de bulles d’air à l’échelle microscopique, les bulles d’air dans les canaux entre les 
mèches et celles à l’intérieur de la mèche. Si la vitesse de la résine est faible, le flux capillaire sera plus 
important que le flux dans les canaux, des bulles d’air pourront être formées dans les canaux (Fig. 1 - 
gauche). Au contraire, si la vitesse de la résine est élevée, les bulles d’air pourront être formées dans les 
mèches à cause de la perméabilité élevée dans les canaux (Fig. 1 - droite) [3] [4]. 
 

 
 

Fig. 1. Principe de formation des bulles d’air dans les mèches et dans les canaux. 
 
Afin de déterminer quel type de bulle d’air est formé, il faut comparer le temps nécessaire à la résine 

pour parcourir la longueur de la mèche lT, ceci à l’intérieur de la mèche et dans le canal [5]. Les expressions 
permettant d’estimer ces deux temps, ont été proposées par W.I. Lee et al. [6] [7], à savoir : 
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Où FK,tow(Φ), FK,channel(Φ) et Pcap,tow(Φ) sont des constantes à déterminer expérimentalement et 
dépendantes uniquement des propriétés du renfort. Les constantes dc, dT et lT sont dépendantes des 
propriétés de la mèche. Puis, P et µ �représentent respectivement la pression et la viscosité de la résine. 
 
2.1.1 Taille des bulles d’air 

 
Il y a donc deux catégories de bulles d’air que l’on peut définir en utilisant les équations (eq. 1 et 2) : 

Bulles d’air dans les mèches si ∆tlT,channel < ∆tlT,tow et bulles d’air dans les canaux si ∆tlT,channel > ∆tlT,tow. Nous 
pouvons ensuite évaluer la distance parcourue par la résine lt et lc pendant le temps minimum ∆tlT,channel ou 
∆tlT,tow par dichotomie, ce qui nous permet de connaitre la taille du vide lbulle,channel ou lbulle,tow (eq. 3 et 4). Par 
la suite, le taux volumique de bulles Fvolume,bulle,channel ou Fvolume,bulle,tow en chaque point de la pièce peut être 
calculé, en utilisant les équations (eq. 5 et 6). hv représente la largeur de la bulle. 
 

tTtowbulle lll −=,  (eq. 3) 
 

cTchannelbulle lll −=,  (eq. 4) 
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2.2 Formation des bulles d’air dans un renfort bidi rectionnel 
 
2.1.1 Flux de résine 
 

Le principe de la modélisation employée pour prédire la formation des bulles dans un renfort 
bidirectionnel est le même que pour un renfort unidirectionnel. De plus, il permet de différencier les bulles 
présentent dans les mèches de la trame et de la chaine [8][9].  
 

 
 

Fig. 2. Trame et chaine dans le renfort 
 

De la même façon que dans la partie 2.1.1, nous calculons les temps nécessaires à la résine pour 
parcourir la longueur lT de la mèche mais en différenciant la trame et la chaine (Fig. 2). L’équation 
différentielle (eq. 7) est utilisée pour évaluer ce temps à l’intérieur de la mèche et la loi de Darcy (eq. 8) est 
employée pour sa détermination dans le cas des canaux. 
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Les expressions suivantes sont celles utilisées pour le cas de la chaine (eq. 9 à 18). Celles pour la trame 
sont identiques. 
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Pour le calcul des pressions capillaires [10] longitudinales et transversales (eq. 19 et 20), nous utilisons 

les équations de Young-Laplace et pour évaluer les différentes perméabilités (eq. 21 et 22), nous 
considérons le modèle de B. R. Gebart [11] en considérant la forme circulaire pour la mèche. 
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La méthode employée pour obtenir le taux volumique de bulles dans les canaux et dans les mèches est 

la même que nous avons proposée dans le cas d’un renfort unidirectionnel. Nous comparons donc les 
différents temps pour déterminer quel type de bulle est formé : bulle dans le canal, bulle dans la mèche de la 
trame ou bulle dans la mèche de la chaine. 
 
2.3 Compressibilité de l’air 
 

Actuellement dans la littérature, les modélisations numériques proposées pour calculer le taux 
volumique de bulles ne tiennent pas compte de la compressibilité de l’air. Cependant, lors de l’opération de 
d’injection, la résine exerce une pression sur chaque bulle d’air. 
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Au moment où l’air est emprisonné par la résine, la pression à l’intérieur de la bulle est la même que la 
pression à l’évent Pévent et la pression de la résine au voisinage de cette bulle est Pr,initial = Pévent. Lorsque le 
moule est totalement rempli, la pression de la résine à l’endroit où a été formé la bulle est Pr,final. 

La loi des gaz parfaits (eq. 23 et 24), nous permet de déterminer le nouveau volume d’air dans la bulle 
après la compression. P est la pression, V est le volume de la bulle, T est la température considérée 
constante, R est la constante universelle des gaz, n est le nombre de moles constant. 

 
nRTPV =  (eq. 23) 
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Le nouveau volume d’air après compression peut donc être déterminé de la façon suivante (eq. 25):  
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3 Modélisation 
 
3.1 Nomenclature et tableau de valeurs 
 
Les valeurs des constantes utilisées dans cet article sont regroupées dans le tableau suivant (Tab. 1) : 
 

Rf Rayon de fibre 14.0 e-6 m  PcapL Pression capillaire longitudinale 2839 Pa 

lTwarpx Longueur de mèche de la chaine 0.005 m  PcapT Pression capillaire transversale 1419 Pa 

lTwarpy Largeur de mèche de la chaine 0.004 m  Φ Porosité de la préforme 0.58 

lTweftx Longueur de mèche de la trame 0.004 m  µ Viscosité de la résine 0.1 Pa.s 

lTwefty Largeur de mèche de la trame 0.005 m  Vfwarp Taux volumique de fibre chaine 0.7 

KLx Perméabilité mèche longitudinale x 1.4 e-12 m2  Vfweft Taux volumique de fibre trame 0.7 

KTx Perméabilité mèche transversale x 3.2 e-13 m2  VTwarp Taux volumique de mèche chaine 0.3 

KLy Perméabilité mèche longitudinale y 3.2 e-13 m2  VTweft Taux volumique de mèche trame  0.3 

KTy Perméabilité mèche transversale y 1.4 e-12 m2  θ Angle de contact 30° 

Ksatx Perméabilité de canal selon x 1e-10 m2  γ Tension de surface 31.7e-3 N.m-1 

Ksaty Perméabilité de canal selon y 1e-10 m2  hv / lT Rapport largeur longueur de la bulle  0.51 
 

Tab. 1. Les valeurs des constantes utilisées. 
 
 
3.2 Nombre capillaire et taux volumique de bulles d ’air 
 

Nous allons simuler l’injection linéaire d’une pièce avec une pression d’injection de 110 000 Pa et une 
pression à l’évent de 10 000 Pa. 

La courbe (Fig. 3) décrit le taux volumique de bulles d’air dans les canaux, et dans les mèches en 
fonction de la position x le long de la pièce. Le taux volumique de bulles d’air dans les mèches est égal à la 
somme des taux volumiques de bulles d’air de la trame et de la chaine.  
 

Il est courant de représenter le taux volumique de bulles global en fonction du nombre capillaire, qui est 
le rapport des forces visqueuses et capillaires [12]. Le nombre capillaire est défini par l’équation (eq. 26). 
Nous pouvons donc représenter l’évolution du taux volumique de bulles global, en fonction du nombre 
capillaire (Fig. 4).  
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Fig. 3. Répartition du taux de bulles en fonction de la position x 
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Fig. 4. Taux de bulles d’air global en fonction du nombre capillaire. 
 

 
Les courbes en Fig. 4 décrivant les différents taux de bulles d’air en fonction du nombre capillaire nous 

permettent d’identifier deux nombres capillaires optimaux, Caopt,warp pour la chaine et Caopt,weft pour la trame, 
dans le sens où ils engendrent un taux de bulles global minimum. Ici, nous avons Caopt,warp = 1.1 10-5 pour la 
chaine et pour les bulles de la trame, nous avons Caopt,warp = 1.14 10-5. Donc pour l’ensemble des bulles, 
nous obtenons une plage de minimisation : 1.11 10-5 < Caopt < 1.14 10-5.  

 
3.3 Simulation d’injection dans un renfort bidirect ionnel 
 

Nous allons simuler l’injection linéaire d’une pièce de dimension 1m x 0.02 m avec une pression 
d’injection Pinj = 110 000 Pa et une pression à l’évent Pévent = 10 000 Pa. 

Les courbes suivantes décrivent la répartition obtenue en fin d’injection des taux volumiques de bulles 
dans les mèches trame et chaine et dans les canaux (Fig. 5). La comparaison entre les résultats de ces taux 
volumiques de bulles simulés avec ou sans prise en compte de la compression des bulles est effectuée.    
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Fig. 5. Répartition du taux de bulles en fonction de la position x 
 

D’une manière générale, nous constatons que les taux de bulles dans les mèches sont plus élevés, au 
voisinage du seuil d’injection, dès lors que la vitesse de la résine est élevée. Lorsque cette vitesse de résine 
diminue, le taux de bulles dans les canaux augmente. La prise en compte du phénomène de compressibilité 
de l’air conduit à une réduction du taux de bulles jusqu’à près de 80%. 

 
3.4 Influence de la pression d’évent 
 

Les courbes suivantes (Fig.6) décrivent la répartition du taux volumique de bulles formées dans les 
canaux pour différents cas d’injection linéaire avec un même gradient de pression ∆P = Pinj - Pvent = 0.1MPa 
entre le seuil d’injection et l’évent. 
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Fig. 6. Taux volumique de bulles et effet de la compressibilité de l’air pour différentes pressions d’injection 
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Nous constatons, que pour une même valeur de ∆P, plus la pression d’évent est faible, plus l’air dans la 
bulle est comprimé (Fig. 6). Cette observation reste valable également dans le cas de la formation des bulles 
dans les mèches. Il faut donc veiller à baisser au maximum la pression à  l’évent dans le moule avant 
l’opération d’injection pour contribuer à réduire la formation du taux volumique de bulles. 

 
 

4 Conclusion 
 
Nous avons présenté dans ce travail un modèle numérique permettant de simuler la formation de bulles d’air 
dans un renfort bidirectionnel dans les canaux et dans les mèches en différenciant trame et chaine. La 
compressibilité de l’air à l’intérieur des bulles d’air a été intégrée dans ce modèle. Il faudrait cependant tenir 
compte du transport des bulles d’air, puisque les bulles d’air peuvent être déplacées suivant l’écoulement et 
éventuellement sortir du moule par l’évent lors du procédé réel. Ces travaux numériques seront confrontés à 
des résultats issus de nos travaux expérimentaux [13]. 
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