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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.a) Contexte général

[1] JEC Observer, Overview of the global composites market, 2025

- Conditionnement stable à 

température ambiante

- Réutilisables / Recyclables

- Temps de mise en forme courts

- Viscosité élevée

- Coûts d’achat et de production 

hauts
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.a) Contexte général

[2] Guo & Wang, The behavior Characteristics of Bubbles during AFP Process, 2021

[3] Vaidya & Chawla, Processing of fibre reinforced thermoplastic composites, 2008

~100ms ~1s ~5s

Automated Fiber Placement (AFP) [2]

Enroulement filamentaire [3]

Soudage ultrason Surmoulage

Soudage IR

 Comprendre les phénomènes de 

l’adhésion pour des temps courts. 
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.b) Les phénomènes physiques de l’adhésion

résine

Fibres 

longues
𝐷𝑖𝑐(𝑡) =

𝑙(𝑡)

𝐿𝑝𝑙𝑖
𝐷𝑖𝑐 0 =

𝑙0 + 𝑙1
𝐿𝑝𝑙𝑖

avec ici

[4] De Gennes, Reptation of a polymer chain in the presence of fixed obstacles, 1971 

[5] Doi & Edwards, Dynamics of Concentrated Polymer Systems, Part I, 1978 

[6] Dara & Loos, Thermoplastic Matrix Composite Processing Model, 1985

𝐿𝑝𝑙𝑖

Le contact intime :
𝑙0 𝑙1
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.b) Les phénomènes physiques de l’adhésion

La cicatrisation [7] :

𝐷ℎ(𝑡) =
𝜎(𝑡)

𝜎∞
∝

𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑝

1/2

 Seulement valide pour 𝑀 < 8𝑀𝑐

𝐷ℎ(𝑡) =
𝜎(𝑡)

𝜎∞
∝

𝑡

𝑡𝑤

1/4

Avec 𝑡𝑤 < 𝑡𝑟𝑒𝑝

𝐷ℎ 𝑡 ∝
𝑡

𝑡𝑤

1/4

∝
𝐺𝐼𝐶 𝑡

𝐺𝐼𝐶,∞

1/2

[7] Kim & Wool, A theory of healing at a polymer-polymer interface, 1983
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.b) Les phénomènes physiques de l’adhésion

𝐷𝑎 𝑡 = 𝐷𝑖𝑐0 𝐷ℎ 𝑡 + න
0

𝑡

𝐷ℎ 𝑡 − 𝜏
𝑑𝐷𝑖𝑐
𝑑𝑡

𝑑𝜏

Couplage contact intime et cicatrisation [8] :

[8] Butler & al., An Analysis of Mechanisms Governing Fusion Bonding of Thermoplastic Composites, 1998 
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.c) Travaux antérieurs

[9] Avenet, Assemblage par fusion de composites à matrice thermoplastique […], 2021

SOUDAGE ESSAI MÉCANIQUE 

Thermo-Adhesion by COnductive heating of 

composite MAterials

Vérin électrique

Capteur de 

force 10kN

Moules en cuivre

Crayons chauffants

Canaux de refroidissement

Éprouvettes composite

Caractérisation isotherme de l’adhésion de stratifiés avec contrôle des paramètres procédés (𝑃, 𝑇 et 𝑡𝑐). [9]
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.c) Travaux antérieurs

Caractérisation isotherme de l’adhésion de stratifiés avec contrôle des paramètres procédés (𝑃, 𝑇 et 𝑡𝑐). [9]

[9] Avenet, Assemblage par fusion de composites à matrice thermoplastique […], 2021

SOUDAGE ESSAI MÉCANIQUE 

Thermo-Adhesion by COnductive heating of 

composite MAterials

Essai DCB en mode I
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.c) Travaux antérieurs

[9] Avenet, Assemblage par fusion de composites à matrice thermoplastique […], 2021

Régime I :

 Développement du contact intime et cicatrisation 

partielle.
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.c) Travaux antérieurs

[9] Avenet, Assemblage par fusion de composites à matrice thermoplastique […], 2021

Régime II :

 Cicatrisation pure.
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I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

I.c) Travaux antérieurs

[9] Avenet, Assemblage par fusion de composites à matrice thermoplastique […], 2021

Régime I :

 Développement du contact intime et cicatrisation 

partielle.

Régime II :

 Cicatrisation pure.

Régime III :

 Phénomènes annexes, comme le pontage de fibres.
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I.d) Matériau de l’étude et observations

Soudage à 340°C, 1,5 bar et 0,1s de temps de contact via TACOMA

I – Contexte de l’étude et présentation de la thèse 

Empilement : [0,90]3𝑠 + film d’enrichissement 

60 μm. (LM-PAEK TC1225)



II – Modélisation du degré de contact 
intime
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II.a) Les modèles analytiques pour le contact intime

Piégeage de gaz et croissance de bulles à l’interface [14,15]

« Percolation » de la résine (écoulement de Darcy)[11-13]Les modèles squeeze flow 

[10] Farjoud & al., Nonlinear modeling and testing of  magneto-rheological fluids […], 2011

Mouillage [7] 

[11] Hubert & Poursartip, A Review of Flow and Compaction Modelling […], 1998

[12] Kermani & al., Gap filling mechanisms during the thin ply Automated Tape Placement process, 2021

𝐷𝑖𝑐 𝑡 = 𝜙 𝑡 = 𝜙0 + (1 − 𝜙0)(1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑚
)

[13] Kirchhoff & al, Resin percolation and intimate contact in fast processing of thermoplastic composites, 2024

II – Modélisation du contact intime
[14] Arefmanesh & al., A numerical Study of Bubble Growth […] 1990. [15] Tierney & Gillespie, Modeling of Heat Transfer and Void Dynamics for the Thermoplastic Composites […], 2003. 
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II.a) Les modèles analytiques pour le contact intime

Prédire le degré de contact intime 𝐷𝑖𝑐 en fonction de P, T, et 𝑡𝑐. 

[6] Dara & Loos, Thermoplastic Matrix Composite Processing Model, 1985

[16] Lee & Springer, A Model of the Manufacturing Process of Thermoplastic Matrix Composites, 1987

[17] Yang & Pitchumani, Fractal Description of Interlaminar Contact Development […], 2001

 Fluide newtonien

 Aspérités rectangulaires

 Hypothèse de lubrification

𝐷𝑖𝑐 =
1

1 +
𝑤0
𝑏0

1 +
5𝑃𝑎𝑝𝑝
𝜇𝑚𝑓

1 +
𝑤0

𝑏0

𝑎0
𝑏0

2

𝑡

1/5

𝐷𝑖𝑐 = 𝐴 1 + 𝐵
𝑃𝑎𝑝𝑝

𝜇𝑚𝑓(𝑇)
𝑡

1/5

Le squeeze flow :

Dara & Loos Lee & Springer Yang & Pitchumani

II – Modélisation du contact intime
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II.b) Les modèles analytiques pour le contact intime

[18] Avenet & al., Temperature and contact pressure effects on the adhesion development of high performance thermoplastic composites, ESAFORM 2021, 2021

 Hypothèses des modèles 

analytiques trop simplificatrices ? 

En supposant que 𝐷𝑖𝑐 = 1 𝑡𝑖𝑐 =
𝜇𝑚𝑓

5𝑃𝑎𝑝𝑝

1

1 +
𝑤0
𝑏0

𝑏0
𝑎0

2

1 +
𝑤0

𝑏0

5

− 1 𝑡𝑖𝑐 ∝
𝜇𝑚𝑓

𝑃𝑎𝑝𝑝

II – Modélisation du contact intime
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II.c) Présentation du modèle éléments finis

Écoulement de Stokes (𝑅𝑒 < 1) :

 Géométries diverses et réelles,

 Modèle 2D et écrasement sur surface lisse,

 Fluide incompressible non-newtonien,

𝜇 = 𝐾 ሶ𝛾𝑛−1

𝛻 ∙ 𝜎 = 0 𝑠𝑢𝑟 Ω

𝛻 ∙ 𝑢 = 0 𝑠𝑢𝑟 Ω

ර
Γ𝑢

𝜎 ∙ 𝑛 ∙ 𝑒𝑦 = 𝐹𝑖𝑚𝑝

II – Modélisation du contact intime

ቐ
Ԧ𝑓 = 0 𝑠𝑖 𝑦 + 𝑢𝑦𝑑𝑡 > 0

Ԧ𝑓 = −𝐴 𝑦 + 𝑢𝑦𝑑𝑡
2
∙ 𝑒𝑦 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

Contact par pénalisation explicite 
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II.c) Présentation du modèle éléments finis

II – Modélisation du contact intime
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II.d) Premiers résultats

II – Modélisation du contact intime

Squeeze flow newtonien en force imposée

ሶ𝐷𝑖𝑐 = 𝐴𝐷𝑖𝑐
𝑛



III – Conclusion et perspectives
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III Conclusion et perspectives

 Contact intime important pour 

caractériser l’adhésion aux temps 

courts

 Modèles analytiques avec des 

hypothèses fortes

 Développement d’un modèle 

éléments finis pour description plus 

réaliste

 Ajout d’autres physiques au modèle 

(mouillage, piégeage d’air)

 Exploitation du modèle sur des 

géométries réelles issues de la 

profilométrie

 Caractérisation pour confrontation 

du code au modèle EF et aux 

modèles analytiques

Conclusion : Perspectives sur cette partie :
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