ﬁ EasyChair Preprint

Ne 2442

Permeation of Water Through Fiber-Reinforced
Polymers

Said Bentis and Ali El Afif

EasyChair preprints are intended for rapid
dissemination of research results and are
integrated with the rest of EasyChair.

January 22, 2020



6°™ Congrés International de Thermique-AMT2020

Said BENTIS
Ali EL AFIF *
Laboratoire  d’lnnovation en
Sciences, Technologies et
Modélisation (LISTM).
Département de  Physique.

Université Chouaib Doukkali. El
Jadida. Maroc

* Auteur correspondant :
alielafif2005@yahoo.fr

PERMEATION DE L’EAU DANS UN
POLYMERE RENFORCE DE FIBRES

Résumeé : Cette étude examine le processus de perméation d'un solvant a
travers un polymere renforcé de fibres et dont la direction est aléatoire. Le
modéle mathématique que nous avons développé comprend trois EDP non
linéaires qui intégrent le couplage entre le transport de masse de petites
molécules et les changements dynamiques de la structure interne du
matériau composite (Fibres + Polymere). L'influence de [l'orientation des
fibres ainsi que leur fraction volumique sont mises en évidence. Nous
généralisons la premiere loi de Fick par I'addition de deux nouveaux termes
non-Fickiens. Parmi les résultats obtenus, nous présentons les profils de
concentration, du gonflement et du flux de perméation.

Mots clés : Fibres - Polymére - Perméation - Flux — Non-Fikienne.

1. Introduction

Un polymere renforcé de fibres (PRF) est un
matériau composite constitué d’'une matrice en
polymére renforcée par de fines fibres a haut
module. La diffusion de petites molécules (H20, Oo,
CO) dans des systémes polymeéres renforcés de
fibres revét une grande importance dans de
nombreuses applications industrielles. Aujourd’hui, le
renforcement du polymeére par des fibres, naturelles
ou synthétiques, constitue une voie explorée dans le
domaine des matériaux composites offrant une
solution alternative et complémentaire aux matériaux
utilisés conventionnellement dans plusieurs secteurs
de [lindustrie, notamment de [l'aéronautique et
I'aérospatiale, de 'automobile et du ferroviaire, de la
robotique, du maritime et plus récemment du génie
civil [1, 2]. Le comportement mécanique de ces
matériaux composites dépend de plusieurs facteurs
qui sont : le type de fibres, leur fraction volumique et
le type de la matrice.

Dans ce travail, I'é¢tude se concentre sur le
processus de perméation d'un solvant a travers un
polymére renforcé de fibres et dont la direction est
aléatoire. Le modeéle consiste en un ensemble
d'équations différentielles partielles non linéaires
dont la forme sans dimension comprend un nombre
de Deborah et une constante de couplage. Notre
objectif est de discuter linfluence de la fraction
volumique des fibres ainsi que leur orientation sur le
comportement de la diffusion de l'eau dans un
polymere renforcé de fibres.

2. Equations d’évolution

Le systéme étudié est un mélange ternaire
constitué d'un solvant et d'un milieu polymérique
renforcé de fibres. Le processus de la diffusion
étudié est celui qui correspond exclusivement a
linterpénétration entre le solvant et le polymére
renforcé des fibres (PRF). Dans cette perspective,
les variables d'état que nous choisissons d’utiliser
pour décrire notre systéeme sont la fraction
massique c (r, t) du solvant et le tenseur d'orientation
d’ordre de la fibre a (r, t). Vu que le processus de

perméation est unidirectionnel en particulier a travers
un film mince, le tenseur a n'a que deux
composantes ai et ap suivant les directions
principales. En résumé, I'ensemble des variables
d’état pour décrire le phénomeéne de la diffusion dans
ce milieu complexe est :

(c,ay, az) (1)

En généralisant la premiere loi de Fick, on écrit que
la densité du flux de masse est de la forme :

~ oD 2
J=-pD'- @

p est la densité volumique constante du systeme
global, D’ est le coefficient de diffusion, x est la
variable d’espace indiquant la direction de
perméation et p est le potentiel chimique du solvant
[3, 4]. Utilisant la regle de dérivation par chaine,
nous écrivons le flux de diffusion suivant la direction
x sous la forme :

da,

J=—pD(©) (S + Ay 2L+ 4,22) (3)

qui fait apparaitre la diffusivité et deux constantes de
couplage :

D= —D'(;—;)
= (% 2a,)/ (")
Az = (au/aaz)/ (")

qui sont deux fonctionnelles dépendant des variables
d'état ¢ et a et qui couplent la diffusion aux
changements dynamiques de l'orientation des fibres
et de la déformation. L'équation de continuité du
solvant dans le polymeére renforcé de fibres se lit
comme suit :

(4)

% _ 9 (o) (%4 4. %4 4 00
ot ox (D(C) (6x+ Ay ox t4, 6x)) (5)

Dans Eq. (5) D(c) = Dyexp(kp c) est la diffusivité et
kp est un parameétre de plastification du matériau.
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Mentionnons que thermodynamiquement, la diffusion
Fickienne est décrite par une seule variable d’état a
savoir la concentration ¢ du solvant. Pour fermer le
systeme d’équations, nous introduisons les
équations d’évolution pour les variables structurelles
a, eta,.L’équation d'évolution de a, est

By _DOD (e, p 0y, o))
at 1—c0x< 0X+A1 X+A )0){

+ (2::2) ax (D(C) (0x + Al % + AZ %))

1-c (6)
. (a1~ aseq)
L’équation d'évolution de a, est :
da; _ic)i aal day 0&
ot T 1-c 0X<( x+ Al + AZ )) ox
_ 2az(aj+az) 0 [(D(c) aal 6ﬁ
tra ax ( (0x Al + AZ ox )) (7)

1-c
. (az - aZeq)
3. Analyse adimensionnelle

Nous mettons a I'échelle les équations du modeéle en
utilisant les transformations suivantes :

X =x/¢ 8 =t/14 (8)

Par les quantités ¢ et tq, on désigne respectivement
la longueur caractéristique du milieu et le temps
caractéristique de la diffusion. De méme, nous
définissons les grandeurs sans dimension pour les
variables d'état comme suit :

_ c

5, = 2L j, =22 9
ceq al—Loz a; 2 9)

o

Ici, ceqest la fraction de masse d'équilibre, L,
représente la longueur initiale de la fibre. D’aprés
'analyse dimensionnelle des quatre équations, on
voit apparaitre le nombre de Deborah de diffusion
défini comme suit :

De, =_d (10)

Le nombre de Deborah de diffusion est le rapport
entre le temps caractéristique de relaxation et le
temps caractéristique de diffusion [5]. Lorsque De
est comparable a l'unité, la diffusion s'écarte des
prédictions de la théorie parabolique de Fick et
devient non-Fickienne ou viscoélastique. Il apparait
également dans les équations normalisées le groupe
sans dimension de parametres physiques:

G Qg (11)

8a RT

Ou R est la constante de gaz, Qs est le volume
molaire du solvant, ¢ est la fraction volumique des
fibres. Les conditions aux limites utilisées pour
résoudre numériquement les équations d’évolutions
sans dimension sont :

=0 0<X<1 c=0
1

a,=1/3 a,=1/3
v 0 X=0 t=1
d; = d1eq Az = 83eq (12)
X=1 t=

Le flux massique est calculé a la sortie en utilisant
I'expression Non-Fckienne suivante :

GE —~ 03
=D (it el oy tah ) - (13

qui implique les fonctionnelles normalisées: D(c) =
exp(kp (c— 1)), Ay = A1 /g, et A; = Ay/ga.

4. Résultats et discussion

Dans le cas de la perméation d’un solvant dans
un milieu polymérique renforcé des fibres (PRF) de
direction aléatoire, nous avons résolu les équations
différentielles partielles en utilisant la méthode des
différences finies. Les profils de la concentration
normalisée en fonction de [I'épaisseur normalisée
sont montrés dans la figure 1.
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Figure 1 : Concentration Normalisée en fonction de
I'épaisseur normalisée pour D, = 0.02 et g, = 259
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Figure 2: Flux massique de perméation normalisé
instationnaire de I'eau dans un polymere renforcé de
fibres pour (D.=0.002, 0.02, 0.2, 1.2 et 2) en fonction
du temps normalisé
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La figure 2 montre le flux massique normalisé
J=(/Js0) de l'eau en fonction du temps normalisé,
ou (Js) est le flux massique en régime permanent.

Le gonflement du film du polymeére renforcé de
fibres en présence de I'eau est un phénomene d’'une
grande importance théorique et pratique, ayant par
exemple des applications dans les transferts de
masse, les séparations par membrane, I'extraction
organique. Dans le domaine des polymeres, le
gonflement est une méthode standard pour
déterminer la densité de réticulation.
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Figure 3 : Gonflement de la membrane du polymere
renforcé de fibres en fonction du temps normalisé

pour D.=0.02, 0.2 et 0.4 avec g,=259.

L’impact de la variation du pourcentage de I'eau
dans le polymere renforcé de fibres dont la direction
aléatoire est clairement visible sur le flux de
perméation et celle du gonflement.

4. Conclusion

Dans cette contribution, nous étudions les
implications d'un modéle non-Fickian qui prend en
compte la contribution de la microstructure sur le
transport de masse et réciproquement. Les
équations d'évolution et constitutives régissant
I'évolution du transport de masse et de la meso-
structure incorporent explicitement les changements
d'orientation des fibres. L’étude dimensionnelle fait
apparaitre deux groupes sans dimension de
parameétres physiques caractérisant le systéme
considéré :g, décrivant le couplage entre la diffusion
et l'orientation et D,, reliant les temps caractéristiques
de relaxation des fibres et de la diffusion. Nous
avons calculé le flux massique de perméation
transitoire du I'eau dans un polymere renforcé de
fibres et dont la direction aléatoire.
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