) k) jRaal) 4y i Jad) 4 sgand)
République algérienne démocratique etpopulaire
ealad) Call g Alad) anlaill 3 ) 39
Ministére del’enseignementsupérieur etdela recherche scientifique

Université de Mohamed Seddik Ben Yahia-Jijel

AR (Y] o (N

Faculté des sciences exactes et informatique
Départementde physique
Mémoire
En vue de I'obtention du diplome de
Master en physique
Spécialité : physique des matériaux
Présenté par : Neghar Faiza

Théme

.

Etude des propriétés thermiques d’'un
matériau composite a matrice polymere

\

J

Soutenu le: 27 /10/2020

Jury de soutenance :

Takkouk Zahi (Pr) Université de Jijel Président

Brihi Noureddine (Pr) Université de Jijel Encadreur

Laouer Abdelghani (MCA) | Université de Jijel Examinateur

Année Universitaire2019-2020



Remerciements

Le remerciement infini avant tous est @ Dieu quim'a guidé pour accomplir
ce modeste travail.

Je dois d’abord exprimer mes profonds remerciements a mon encadreur le
professeur Brihi Noureddine, quim’a proposé ce mémoire et m’a dirigé
pour sa bonne réalisation. Je le remercie aussi pour leur soutien et leur

instruction.

Je remercie également les membres de jury : le professeur Takkouk Zahi et
le docteur Laouer Abdelghanid qui ont accepté d examiner et de juger mon
travail.

Enfin, Je remercie toutes les personnes qui m ont aidé de prés ou de loin d

la réalisation de ce travail.

Merci infiniment a toutes et d tous



Table des matieres

Remerciements
Liste de figure
Liste des tableaux

INEFOAUCHON GENETALE ..ouvrreerresssseessssssssssssssssssssss s ssssss s ssssss s s s s R R SRR RS RS EEES 1

ChapitreI :Généralité sur les matériaux composites

LT O QUCTIOTN cetveeeeeussseseeessussseseessssssseseeesssssesseesssssss s ssss RS RSEEEER SRR RR SRR RS EES 3
[. MAtTriaUX COIMPOSILES uvmuuurrrsusressssmsessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 3
0 151 10 0 LT 3
L2, DOATINTTION «.oreeeeeeeeereeeeeessseeeeessss s eessssss e eesssss s se s RS R RS RS RER SRR RS R R R 3
II. constituants des MatériauX COMPOSILES..mmmmmmrmmmmmsesssssessssssssss—————————— 4
00 T T 1 = 1 g (0 OO 4
[L.1.1. MAtTICES OTZANIQUES .ouuireruuseresssseeessssessssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssss s sss s ssssssessssssssssssssesssssssessssens 5
[1.1.2. Matrices MELAllIGUES(IMM) .....ccureermmmresssssmmmsesssssmsssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
[1.1.3. Matrices CEramiqUES(IMC)....uureemssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 6

L1 2. LS TOINEOTTES covuuuueeeeeessusseeeeessssseseeessssssessssssssssesssess s e s s AR RS R R RS RS R R R £ R 6
[1.2.1. RENFOTES OTZANIQUES .oouurrrrerreeresssssssssssessesssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnnns 7
[L.2.2. RENFOTTS INOTZANIQUES...oouurrreeeumseseesssssseseessssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnens 8
[1.3. L8S A AITIOTIS ceurrreeereusseeeessssseeenssssssessssssssssessssssssssesssssssssse s ssssssss s s 10
L. L INEEITACE cctcetuuurreeeessuseeeeeesssseseessssss s essssss s sssss R s RS R R SRR RS RS R RS 11
[11. Classification des MatériauxX COMPOSITES ..rmmmmmessmmmmsesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
[11.1. Classification suivant la nature des CONSHIUANTS ....oceeeereeesssmmseessssmssessssssssssssssssssesssssssns 11
[II1.1.1. Composites a matrice organique (CMO) ... eeeeesssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 11
[11.1.2. Composites a matrice métallique (MMC) eemmeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
[11.1.3. Composites a matrice CEramiqUE(CMOC).....owermmemmmmmmessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
[11.2. Classification suivant la forme des CONSHIUANTS ......oreeerereeeesmmessesssssssessesssssseessssssssssesssssssanns 12
[I1.2.1. COMPOSILES A fIDT@S cuuuucerreresessiisssesessesssssssssss s sssssssssssss s sssssssssssss s sssssss s ssssssens 12
[I1.2.2. COMPOSItES @ PATTICULES....ireeeeeeerreeeeeseseeesssssssseessssssesssssssssssessssssssssssssssssssss s ssssssesssssssssssssssssssssases 12

[V. Architecture d'un matériau COMPOSILE .. ————————_—, 13
[V. 1. LES IMNOMNIO-COUCNES....rvettuurreessssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssss s ssssss s ssssss s sss s sss s ssssssses 13
[V .2, @S STTATIfIES....uiieeeeuuseeeeesssssseseeessssseeseessssssssesssssssssse s ssssss e R s RS R RS RS RR R R RS RS 13
V.3, LiES SANAWICHS ccoosveeveureeesssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssses 14

V. Avantages et inconvénients des matériauxX COMPOSILES.....mmmmmmmmsssesssssssmsssssssssssssssssss 15


file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092725
file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092725

[V. DOMAINES A’ AP PIICATION covvurrreerrssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15

IV.1. ApPliCatiONS Q8T0SPAtIALES...ccuuuccccrrersssssiesesssssssssssssssss s 15
[V.2. Industrie des transports terrestres et MaritiMes.....—— 16
[.3.Applications électrique et leCtrONIGUE ... wreereemmmeereessssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssesseees 16
IV.4, L'INAUSIIIE ChIMIQUE. .. ieeeeeeessseseesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnsess 17
[V.5. Industrie des articles de Sport €t de l0ISIT ... 17
IV.6. APPLICAtIONS €N MEAECINE .oovvveveeerrennssssiessesesseesssssssssss s 17

Chapitre II :La conductivité thermique des matériaux composite et leurs
modeles de prédiction

INIEE O QULCTIOTN e eeeeeessseeeeesssusseeeesssssseesseesssssseeeesssssss e eessssss R R R RS R RS R RS R R RR SRR R R 18
I. La conductivité thermique k des matériaux COMPOSILES ...cerrrmmmressssmmmsssssssmssssssssssssssssssss 18
II. Les modeles de prédiction de la conductivité thermique effective Keff....mmmmmmmmeseeesssnnns 18
[L.1. LeS MOAdELES aNalytiqUes....uceeeeeeeeesssseseessssssnesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 19
I1.1.1. Modeéles de premier ordre (ou modeles en série et en parallele) .......cceeeeeennens 19
[L1.2. MOAELE A€ MAXWELL....ieeeeeerrreeeessaneseesssssseseessssssssssesssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssnas 20
[1.1.3. MOAEIE A€ BIUZEEIMAN ....uccreeeevvvuvssssseesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
IL1.4. MOAERLE A€ TOPPET oovvreeuuuureeeerreessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 21
[L1.5. MOAERLE A€ DOMNEA ..oouurrreeereseeeeeesmsseseessssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssanas 22
[1.1.6. Modeéle de Chang €t VaChON. ... eereemmessesesssesssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
[1.1.7. Modeéle de Hashin et ShriKMAan ......eeessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssas 23
[1.1.8. Modele de Hatta €t TAYA ..cvccenreessssmnsesssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 24
[1.2. Les modeles semi-analytiques ou (SEMi-€MPIriQUES) ..ccceweuueuueerseessssssssmsesssssssssssssssssssessssees 25
[1.2.1. Modele de LeWIS €t NIELSEN. .. eeeeeeeesesseseeessssssssssesssssssssesssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasns 25
[1.2.2. MOAERLIE A AT .ccrreeeueumuusmireesseseessssssssssssesssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 26
[1.2.3. Modele de HamiltOn €f CIOSSET ...reeeremmmmssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
[1.2.4. MOdele de SPriNGET €t TSaAl..uuuuurrreeesssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27

[1.3. LeS MOAEIES EMPITIGUES ..ccuuurrveuuurreeereesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 28
[L.3.1. MOAELE A NOTTOM .oourrreeeeeusreeeeeesssseseessssssseessesssssssesssessssssessssssssssesssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssas 28
[1.3.2. Modele de Progelhof €t TRIOMNE. ... ceveeuereeessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
[1.3.3. MOdElE de RALCHTTE ..reeeeeeeececeeeeeeseeeeisesecessssss s sesssssssssessssss s ssssssss s sssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssas 29
[1.4. Les méthodes eXPETrTMENTLALES .........ccveeermsressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 29
[1.4.1. Les méthodes en régime stationnaire (PErmanent). .. eesmssssssmsssssssnns 29
[1.4.2. Les méthodes en régime instationnaire (NON- PErmManNeNt)......eeersmemmmsesssseesessenns 30

[1.5. Les MEthOdES NUIMETIQUES ......ureeerrmeresssssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30


file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092761
file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092761
file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092762

I1.5.1. Méthode des différences finies (M.D.F)..ceesssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
[1.5.2. Méthode des éléments finiS (M.E.F).enisessssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssns 31
[1.5.3. Méthode des volumes finiS (IM.V.F) . cereesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 32

Chapitre III : Simulations numériques du transfert de chaleur dans les
composites PP/Cuavec COMSOL Multiphysics

INIET O QUCTIOTN oo reeeeeesseeeesssssseesessssssessessssssseesesssssss s s s R RS RRRSEERRRERRRRERERR R 33
[. Présentation du logiciel COMSOL MUItIPNYSICS cuuuuuuuussseessssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
I1. Etude en régime PeIMANEN ... mmmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssees 37
I[L.1. Formulation Math@mMatiQUE ........eeeeemmemmeeseresssssssmsssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 37
[L.2. CONAILIONS QUX HIMIEES covvtuurrrreeesusereeeesssseesessssssssessesssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssns 38
[1.3. Le Maillage de 12 GEOMELTIE ... ceeeeeesiesreeesesessssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssessssssssssssssssssssssssses 39
[I1. RESUILANT €1 AISCULIONS cooeesrreerressesssssrssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssss s ssssssssssssssssssssss 40
[I1.1. RESUIANT QNALYTIQUE .ooovverrrrreeeeesreeeeeessssseeeeessssssessesssssssesssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 40
[I1.2. RESUILANTS NUIMETIGUES...covvvvuvevuummsrenesreesssssssssssesssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
[11.2.1. Distribution de la température dans le matériau COMPOSILE ......cowweeweummmmeeerrressmmeeeessnanns 41
[11.2.2. La comparaison entre les résultats numériques et les résultants analytique .......44
CONCIUSION GENETALE..ouuuuuuerereeeessssssssssesssesesssssssssss s AR R SRR RS 46
References DIblioGraphiqUesS.. . ceeeeessssseesessssssssseesssssssesesssssssessssssssssssssssssssssessesssssssssssessssssssssssssssseses 47

Résumé


file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092791
file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092792
file:///C:/Users/HP/Desktop/Mémoire%20Finale%20corigé.docx%23_Toc54092792

Liste de figure

figure

Figure (1.1)
Figure (1.2)
Figure (1.3)
Figure (1.4)
Figure (1.5)
Figure (1.6)
Figure (1.7)
Figure (1.8)
Figure (1.9)
Figure(1.10)
Figure(1.11)
Figure (I1.1)

Figure (I1.2)
Figure (I1.3)

Figure(11.4)

Figure(IIl.1)
Figure (I11.2)
Figure(II1.3)

Figure(I11.4)
Figure(IIL.5)

Figure (I11.6)

Figure(I11.7)

Figure(II1.8)

Figure(II1.9)

Titre

Les constituants principaux d’'un matériau composite
Les Différentes types de matrice

Les différents types de renfort

Fibres d’aramide

Fibres de verre

Fibre de carbone

Fibres métalliques

Classification des composites suivant la forme des constituants
Structure des matériaux composites monocouches
Structure d'un composite stratifié

Structure d’un matériau sandwich

Modeles de premier ordre

Modele de Maxwell

Assemblage de sphéres ou de cylindres dans un composite Selon
le modeéle de Hashin et Shtrikman pour kre> km. La matrice est
représentée en blanc etla phase dispersée en noir

Etapes générales de la méthode des éléments finis

Géométrie physique et conditions aux limites

Maillage de la géométrie

La variation de conductivité thermique de composite PP/Cu en

fonction concentration volumique de cuivre (analytiquement)

La distribution de la température dans le composite PP/Cu

Schéma d’une cellule élémentaire de composite PP/Cu avec 3
positions Y

La variation de la température en fonction de dimension de
cellule L pour Y=0.3

La variation de la température en fonction de dimension de

cellule L pour Y=0.5

La variation de la température en fonction de dimension de
cellule L pour Y=0.6

Comparaison des résultats numériques et analytique de la

conductivité thermique effective de composite PP/Cu

Page

O 0 3 »

10

13
14
14
20

21
24

32
39
39
40

41
42

42

43

43

44



Liste des tableaux

Tableau Titre

Tableau(l.1) Caractéristiques générales des fibres de verre

Tableau(I.2) Les Avantages et les inconvénients des matériaux
composites

Tableau(Il.1) Quelques valeurs de A pour différents types d’inclusions

Tableau(IIl.1) Parametres thermophysiques des matériaux (PP et Cu)

Page

25
37



Introduction générale

Introduction générale

Le développement technologique croissant a conduit a la nécessité de rechercher de
nouveaux matériaux qui combinent des bonnes propriétés (la dureté ; Résistance
mécanique, haute rigidité et grande légereté). Ces propriétés physiques ne peuvent étre
obtenues dans des matériaux simples pris séparément, Pour atteindre cet objectif, les

matériaux traditionnels doivent étre remplacés par des matériaux composites.

Le sens le plus courant des matériaux composites est la combinaison de plusieurs
matériaux pour obtenir un nouveau matériau avec des propriétés améliorées. Aujourd’hui
les matériaux composites sont utilisés presque dans toutes les applications technologiques
tel que lindustrie aérospatiales, I'industrie des transports terrestres et maritimes, et
I'industrie chimique ...etc. La composition et la structure de ces matériaux affectent
considérablement leurs propriétés thermophysiques. La conductivité thermique, effective
ou équivalente, est une propriété nécessaire pour étudier le comportement thermique de

ces matériaux hétérogenes.

Notre travail consiste a étudier le comportement thermique d’un matériau composite
a matrice polymere. L’objectif principal est de modéliser numériquement la conductivité
thermique effective de polypropyléne pigmenté de cuivre (PP/Cu). La résolution
numérique passe essentiellement par 'approximation des éléments finis. Les résultats

numériques obtenus sont comparés aux modeles analytiques.

Ce mémoire estarticulé en trois chapitres.

Le premier chapitre s'intéresse des généralités sur les matériaux composites
(Phistorique, la définition, les éléments constituants, les classifications, les structures, les

avantages, les limites et les principaux domaines d’application).

Le second chapitre présent la conductivité thermique des matériaux composite et
les différents modeles (les modeles analytiques, les modeles semi-analytiques, les modeles
empiriques, les méthodes expérimentales et les méthodes numériques) qui permettent la

prédiction de la conductivité thermique de ces matériaux.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats de
la conductivité thermique effective des deux composites (PP/Cu) obtenu par la simulation
numérique par la méthode des éléments finis et de le comparer avec les résultats obtenus a

partir des modeles analytiques
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Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale résumant les

principaux résultats obtenus et donnant quelques perspectives a cette étude.






Chapitrel: Généralité sur les matériaux composites

Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons des généralités sur les matériaux composites.
Tout d'abord, nous examinerons l'histoire de ces matériaux et leur définition, ainsi qu’une

explication détaillée de leurs constituants, leurs classifications, et leur essentielle structure.

Finalement nous exposerons les avantages, les limites et quelques domaines

d’application.
I. Matériaux composites
I.1. Historique

L'idée de combiner plusieurs composants pour produire de nouveaux matériaux
(matériaux composés) avec de nouvelles propriétés n'est pas nouvelle, car la premieére
utilisation de ces matériaux remonte a 1500 avant JC lorsque les Egyptiens et les premiers
Mésopotamiens ont utilisé un mélange d'argile et de paille pour créer des batiments solides
et durables plus tard et en 1200 apres JC, inventé Premier arc a poulies des Moghols.
Utilisant une combinaison de bois, d'os et de colle animale, ces bretelles sont tres solides et
trés précises et compactes grace a la technologie, ce fut I'arme la plus puissante de I'arme

au soljusqu'al'invention de la poudre a canon [1].

Bien que les matériaux composites soient connus sous diverses formes a travers
I'histoire de 1'humanité, I'histoire des composés modernes est apparue au XVllle siécle,
lorsque l'utilisation des matériaux composites s'est étendue a la plupart des domaines

industriels.
I.2. Définition

Un matériau composite est la conjonction de plusieurs matériaux élémentaires non
miscibles de natures différentes, se complétant. Pour obtenir un nouveau matériau ayant

des propriétés supérieures a celui des composants pris séparément.
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I1. constituants des matériaux composites
En générale un matériau composite est constitué principalement d'une matrice, des

additions, des renforts et des interfaces, les propriétés de ce matériau dépendant

directement a la nature et la proportion de ses différents constituants.

Interface

Renfort

Matrice

Figure (I.1) : Les constituants principaux d’'un matériau composite

I1.1. La matrice

La matrice est la phase continue qui lie et maintient les fibres, transmet et répartie les
efforts extérieurs vers le renfort. D'un autre coté elle donner la forme a la piece et garantir
ses caractéristiques géométriques [2]. La figure ci-dessous représente les types de matrices

les plus courants.

L
Matrices
|
Organiques Minérales
1
Thermoplast Thermodurds e Métalliques Chramioned
ques callae élastomeres q
>, o >,
| |
1
Carbures Nitrures Borures
" ’ 2|

Figure (1.2) : Les Différentes types de matrice [3]
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I1.1.1. Matrices organiques

Les matrices organiques sont largement utilisées pour la fabrication des matériaux
composites, grace a leurs caractéristiques (Protection contre la corrosion et attaques
chimiques, faible colit et facilit¢ de mise en ceuvre...). Par ailleurs, la matiére organique
désignée un polymere qui peut étre défini comme un enchalnement de monomeres (Un
monomere est une molécule composée principalement de carbone et d’hydrogene).
Généralement, les polymeres peuvent présenter des architectures extrémement variables,
ils peuvent étre linéaires, ramifiés ou réticulés, le plus souvent, ils sont amorphes et parfois
cristallisés [4], ils posseédent de bonnes propriétés mécaniques et une faible masse
volumique [5]. Il existe trois grandes familles de matiere organique (thermoplastique,

thermodurcissable et élastomeres).
I1.1.1.1. Matrices thermoplastiques(TP)

Les thermoplastiques sont des chaines polymeéres reliées entre elles par de faibles
liaisons. Ils sont recyclables et possedent au moins un solvant. Les thermoplastiques
représentent le plus grand tonnage en termes de production a cause de leur facilité de mise

en ceuvre et des faibles cofits [6].
I11.1.1.2. Matrices thermodurcissables(TD)

Les matrices thermodurcissables sont des polymeres qui, aprés un traitement
thermique ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se transforment en des produits
essentiellement infusibles et insolubles. Ces polymeres ont la particularité de ne pouvoir
étre mis en forme qu'une seule fois cela engendre le probleme de recyclage [7], mais ils
possedent des propriétés mécaniques et thermomécaniques élevées par rapport aux

thermoplastiques [6].
I1.1.1.3. Matrices élastomeres(ME)

Les matrices élastomeres sont des polymeres naturels ou synthétiques dont la
structure particuliere conféré une importante élasticité (jusqu'a500% d'allongement par
rapport a la taille initiale), elles sont largement utilisées en tant que solutions
antivibratoires. Aitre d’exemple, nous prouvent citer les élastomeres suivants : les silicones

d'élastomere, les polyuréthanes, le néoprene, le latex etc.... [8].
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I1.1.2. Matrices métalliques(MM)

Les matrices métalliques les plus utilisées sont : I'aluminium et son alliage, le nickel,
le titane et le magnésium. Ces matrices sont présentes d’excellentes propriétés physiques
et chimiques par rapport au matrices organiques telles que : une tenue en température

élevée, bonne conductivité électrique et thermique.
I11.1.3. Matrices céramiques(MC)

Les matrices les plus utilisées sont composées de carbone, de silicium de carbure
(SiC), d'alumine ou de verre [5], ce type est tres difficile puisqu’elle nécessite des
manipulations a des températures tres élevées d'ou l'intervention de main d'ceuvre tres

qualifiée [9].
I1.2. Les renforts

Le renfort est le squelette ou 'armature du composite, il confére aux composites leurs
caractéristiques mécaniques (rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc...). Il permet aussi
d’améliorer certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue en
hautes températures, tenue au feu, résistance a I'abrasion, propriétés électriques. Les
caractéristiques recherchées pour les renforts sont : des caractéristiques mécaniques
élevées, une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une bonne
facilitée de mise en ceuvre, un faible coft, etc... [10,11]. La figure ci-dessous représente les

types de renforts les plus courants.
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Figure (1.3) : Les différents types de renfort [12]
I1.2.1. Renforts organiques
I1.2.1.1. Les fibres aramides

Au niveau industriel, les fibres organiques les plus utilisées sont les fibres d'aramide.
Elles sont les premiéres fibres organiques a étre utilisée comme renfort dans les structures

composites [13].

Les fibres aramides (généralement connues sous le nom de "Kevlar", nom commercial
de la fibre mise au point par Dupont de Nemours) sont des polymeres polyamides
aromatiques, caractérisées par une stabilité thermique élevée et des propriétés
diélectriques. En autre, les fibres d’aramide présentent une faible densité, une haute
résistance a la traction et des caractéristiques exceptionnelles de rigidité. Le comportement
de ces fibres est semblable a celui des métaux car sous faible charge elles sont élastiques et
deviennent plastiques quand elles sont soumises a de fortes contraintes, elles constituent

un bon compromis entre les fibres de carbone et celles a base de verre [14 - 16].
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Figure (1.4) : Fibres d’aramide [17]

I1.2.2. Renforts inorganiques
Les principales fibres inorganiques sont :
I1.2.2.1. Les fibres de verre

Les fibres de verre sont les plus anciennes (1940) et les moins cheres (environ
leuro/kg) des fibres du marché [18], ont un excellent rapport performance
mécanique/prix qui les placent de loin au premier rang des renforts utilisés actuellement
dans la construction de structures composite. Elles sont obtenues a partir de sable (silice)
et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore) [19]. On distingue
généralement différents types des fibres qui est utilisés pour des applications spécifiques,

leurs caractéristiques majeures sontrépertoriées dans le Tableau ci-dessous

A Haute teneur en alcali

C Bonne résistance chimique

D Hautes propriétés diélectriques

E A usage général ; bonne propriétés électriques
R,S Haute résistance mécanique

Tableau (I.1) : Caractéristiques générales des fibres de verre [20]
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Figure (I.5) : Fibres de verre [21]
I1.2.2.2. Les fibres de carbone

Les fibres de carbone sont obtenues a partir de la pyrolyse d’une fibre organique
appelée précurseur. Le brai qui est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille
est également utilisé pour produire des fibres de carbone [5]. Ces fibres possédent de tres
bonnes caractéristiques mécaniques d’autant plus que leur masse volumique est faible
(généralement inférieure a 2000 Kg/m3). On outre, il faut noter que les fibres de carbone
ont une excellente tenue en température, en atmosphére non oxydante. En effet, leurs

caractéristiques mécaniques sont maintenues jusqu'a 1500 C° environ [21].

Figure (1.6) : Fibre de carbone [21]
I1.2.2.3. Les fibres de bore

Les fibres de bore sont obtenues par réduction a 1100 °C de chlorure de bore, qui se
dépose sur un fil de tungsténe de 10 a 15 mm de diametre [18]. De prix tres élevé, cette

fibre est réservée a des applications impliquant des conditions tres séveres d’emploi [14].
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I1.2.2.4. Fibres de silice

Les fibres de silice sont produites, comme le verre, par fusion, et sont essentiellement
utilisées pour leur haute tenue chimique et thermique dans les tuyeres pour moteur de

fusée [22].
I1.2.2.5. Fibres métalliques

Les fibres métalliques (acier, cuivre, aluminium) sont plus utilisées dans le domaine
de génie civil. Elles caractérisées par un module d’élasticité élevé, offrent au béton, une
meilleure résistance a la traction, au choc et améliore sa ductilit¢ en augmentant son
pouvoir de résister aux déformations dues a la rupture, de méme donne une ténacité

appréciable.

Figure (1.7) : Fibres métalliques [23]
I1.2.2.6. Fibres de céramique

Les fibres céramiques sont des fibres de type carbure, borure et nitrure. Elles
élaborées par dépot chimique en phase vapeur sur un fil support. Elles sont les plus cheres
de toutes, en raison de leur difficulté de fabrication (de 'ordre de 1000 euros/kg) [16,
18,19]. Elles sont utilisées dans des applications tres spécifiques travaillant a haute
température et sous atmosphere oxydante (spatial et nucléaire). Les plus couramment
produites sont: les fibres de bore, les fibres carbure de silicium, les fibres de bore-carbure

de bore (B4C) et les fibres de bore-carbure de silicium (BorSiC) [16].

I1.3. Les additions

En générale les additifs sont tous substance qui introduite dans les matrices pour

apporter des propriétés spécifiques, ils se trouvent en faible quantité (quelque %) et

10
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interviennent comme (adjuvants ; lubrifiants et agents de démoulage ; pigments et

colorants ; agents anti-retrait ; agents anti-ultraviolets etc....).
I1.4. L’interface

L’interface ou (interphase) est la surface de contact entre la matrice et le renfort, elle
joue un roéle tres important sur le comportement mécanique du composite. Lorsqu’'un
certaine composite subit des dégradations mécaniques et commence a se fissurer suite a
une surcharge et la fatigue, les interfaces ont la propriété de transmettre les chargements
de la matrice vers le renfort et de dévier ou bloquer les fissures. Ainsi, évitez la rupture

brutale de composite et prolonger sa durée de vie.

I11. Classification des matériaux composites

La classification des composites peut étre effectuée selon deux facons. Une maniere

consiste a les classer selon la nature de la matrice et un autre selon les formes des renforts.
I11.1. Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature des constituants (nature de la matrice), les composés peuvent étre
divisés en trois grandes classes, considérées ici par ordre croissant de tenue en
température : Composites a matrice organique (pour une utilisation T<300 C°), Composites
a matrice métallique (pour une utilisation a T<600 C°) et Composites a matrice céramique

(pour une utilisation a T<1000 C°) [9,24].
I11.1.1. Composites a matrice organique (CMO)

Les composites a matrice organique sont les plus courants a I'échelle industrielle, se
constitués d’une résine polymere renforcée par des fibres (fibre de verre, de carbone, de
d’aramide etc...). lls sont caractérisés par une faible densité, une résistance mécanique
relativement faible, et une grande déformation a rupture. Ce type de composites a été
développé surtout pour les applications aéronautiques ou la réduction de poids est

essentielle [25, 26].
I11.1.2. Composites a matrice métallique (MMC)

Dans ces composites, la matrice est un métal ou un alliage léger tel que I'aluminium, le

magnésium ou le titane [26] sont renforcés par des renforts généralement non-

bY

métalliques, souvent des céramiques. Les composites a matrice métallique ne sont pas

11
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aussi largement utilisés que leurs homologues en organiques, tres coliteux, ils caractérisés
par une haute résistance, fracture la ténacité, résister a une température élevée. Leurs

applications dans les moteurs d’automobile sont bien établies [25 - 27].
I11.1.3. Composites a matrice céramique(CMC)

S’agit d’'une matrice de céramique renforcée de fibres courtes ou de filaments. Matrice
et renforts sont tous deux constitués de matériaux tels que le carbure de silicium, le
carbone ou I'alumine [26]. Ce type des composites sont caractérisé par un points de fusion
élevés, bon résistance a la corrosion, stabilité aux températures élevées et haute résistance
a la compression, beaucoup plus coliteux, utilisé dans des environnements séveres et
réservé aux applications de tres haute technicité comme dans les moteurs de fusées, les

boucliers thermiques, ou les turbines a gaz [25,27].
I11.2. Classification suivant la forme des constituants

En fonction de la géométrie des constituants (géométrie des renforts), nous pouvons
diviser les matériaux composites en deux grandes classes : les matériaux composites a

fibres et les matériaux composites a particules.
I11.2.1. Composites a fibres

On peut dire que le matériau composite est un matériau composé a fibre si le renfort
se trouve sous forme de fibres, c’est a dire qu’il possede une direction privilégiée.
L’arrangement des fibres, leur orientation définissent les propriétés souhaitées et peuvent
rendre le matériau fortement anisotrope ou fortement isotrope dans un plan [28]. Les
fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues (fibres longues), soit sous

forme de fibres discontinues (fibres courtes).
I11.2.2. Composites a particules

On peut dire que le matériau composite est un matériau composite a particules
lorsque le renfort se trouve sous forme de particules. Le renfort est considéré comme une
particule si toutes ses dimensions sont approximativement égales et petites devant les
autres dimensions du matériau. Les particules dures sont dispersées aléatoirement dans la
matrice moins rigide [25], ces particules sont généralement utilisées pour améliorer
certaines propriétés des matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue a la
température, la résistance al'abrasion, la diminution du retrait, etc.... [29].

12
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Figure (1.8) : classification des composites suivant la forme des constituants ((a) :

composite a fibres longues, (b) : composite a fibres courtes, (c) : composite a particules)

IV. Architecture d’'un matériau composite

La plupart des propriétés physiques des matériaux composites sont relativement
conditionnées par ses structures. Les structures des matériaux composites peuvent étre

classées en trois types : les monocouches, les stratifiés et les sandwichs.

IV.1. Les mono-couches
Les monocouches (plis) représentent I'élément de base de la structure composite. Les
différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort a fibres longues

(unidirectionnelles UD, Tissées), a fibres courtes (structure orienté, aléatoire) [12]

Unidirectionnelles « UD »  Tissées a deux directions Tissées 3D orthogonale

Figure (1.9) : structures des matériaux composites monocouches [4].
IV.2. Les stratifiés

Les stratifiés ou multicouches sont constitués d'un empilement successif de plusieurs
mono-couches ayant chacun une orientation propre par rapport a un référentiel commun
aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié (La superposition des

monocouches) [30]. L’avantage que présentent les composites stratifiés est de permettre

13
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de créer des matériaux aux propriétés mécaniques orientées de maniere optimale afin de

mieux répondre aux sollicitations de la structure [31].

Fibres

orientation
des fibres

Matrice

stratifié

Pli individuelle

Figure (I.10) : structure d’'un composite stratifié [32]

IV.3. Les sandwichs

Les sandwichs sont des matériaux possédant deux peaux de grande rigidité et de
faible épaisseur renfermant un coeur (dme) de forte épaisseur et de faible résistance. Les
ames les plus utilisées sont de type nid d’abeilles, ame ondulée ou mousse. Les peaux sont
généralement constituées de structures stratifiées. Ces structures possedent une grande

rigidité en flexion et torsion et d'une excellente isolation thermique [5, 31].

Figure (I.11) : Structure d’'un matériau sandwich [33]
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V. Avantages et inconvénients des matériaux composites

Les matériaux composites présentent de nombreux avantages et certains et

inconvénients, peuvent étre résumés dans le tableau ci-dessous.

v' Intégration de fonctions des v Les cofits des matiéres premiéres et
composants élémentaires (propriétés des procédés de fabrication.
améliorées) v Sensibilité aux agents atmosphériques

v longue durée de la vie (eau, rayons UV, humidité,

v L'adaptabilité température...)

v Absence de corrosion v' Difficulté a réparer

v' Tenue aux agents chimiques v/ Matériaux trés sensibilité ala chaleur
(résistance chimique) v' L’augmentation des déchets qui en
Résiste au feu résultent et difficulté d'élimination ou
Gain de masse (la réduction du poids) de recyclage

Grande résistance a la fatigue

Trés bonne légéreté et souplesse
La possibilité de fabriquer des
grandes ainsi que des petites pieces
sous différentes formes (formes
complexes)

AN NE RN

v’ Peut étre utilisé dans un large éventail
d'applications
v’ Résistance élevée aux chocs

Tableau (I.2) : Les Avantages et les inconvénients des matériaux composites [34, 35]

IV. Domaines d’application

Grace au procédé d'assemblage associant une fibre a une matrice et les propriétés de
trés hautes performances de matériau final. Les matériaux composites se substituent de
plus en plus aux métaux traditionnels dans la plupart des applications industrielles et
inondent de plus en plus notre quotidien. Dans ce qui suit, nous passerons en revue les

applications les plus populaires de ces matériaux.

IV.1. Applications aérospatiales

La transition des matériaux composites de I'expérience de laboratoire a l'usage
pratique dans la production des avions militaires et civils est une réalité. Des progres ont
passé de l'aviation militaire a I'aviation commerciale, et aujourd’hui a la communauté

d’aviation générale (environ 50% de la composante de l'espace aérien est constituée des
15
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composites), l'industrie aérospatiale utilise principalement des composites en fibre de

carbone en raison de leurs caractéristiques de haute performance [36, 37].

La principale motivation d’utilisation des matériaux composites pour la réalisation de
structures sur les produits aéronautiques est essentiellement le gain de masse apporté tout
en conservant d’excellentes caractéristiques mécaniques. L'utilisation de matériaux
composites dans les constructions aéronautiques entraine un gain de poids substantiel

dontles gains de masse varientde 10 a 20% [6].
IV.2. Industrie des transports terrestres et maritimes

Dans le domaine des transports, les matériaux composites ont été utilisés dans les
voitures, les trains, les navires et autres outils de transport depuis plus d'un demi-siecle, les
matériaux composites sont principalement utilisés dans une variété de composants de
carrosserie, (capot moteur, tableau de bord, des boucliers amortisseurs de choc, porte,

plancher, siege, camion frigorifique, moteur a incendie, wagon couvert etc....).

L’intégration des matériaux composites dans l'industrie  des transports terrestres et
maritimes a pu réduire substantiellement la consommation de carburant au moyen de
I'économie du poids obtenu. La société LOHEAC de transports routiers a pu réduire
substantiellement sa consommation de carburant grace a I'économie du poids obtenue en
remplagant les cabines conventionnelles de ses tracteurs par de nouveaux cléments moulés
en une seule piece. Cette innovation a permis de réduire le poids de la cabine de 875 Kg.
Equipée en acier, a 455 Kg seulement et de présenter une plus grande solidité et une

meilleure résistance aux dégats [36].

I.3.Applications électrique et électronique

Les matériaux composites sont équipés d'une isolation électrique de haute qualité,
sans étincelles et de bons agents antimagnétiques. Ils sont utilisés pour la construction de
colonnes de distribution, de tuyau isolant, de bague de retenue électrique, de lampadaire,
de télégraphpole et d'outil de fonctionnement sous tension.de boitiers de liaison et de
profils pour la séparation des phases de transport de courant afin d'éviter les court-

circuités, .et aussi dans tous les composants électroniques.
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IV.4. L’'industrie chimique

Les matériaux composites sont I'un des matériaux les plus populaires utilisés dans
I'industrie chimique (I'industrie des équipements anti-corrosion), en particulier les
plastiques renforcés de fibres de verre, sont tres résistants aux produits chimiques
corrosifs. Comprennent principalement (les laveurs, les conduits, les tuyaux, de réservoirs
de stockage, de cheminées et de soufflantes d'échappement, de colonnes, de pompes, de

réacteurs, etc....), pour les environnements acides et alcalins.
IV.5. Industrie des articles de sport et de loisir

En raison de leur 1égereté, leur bonne tenue a la fatigue statique et dynamique, leur
stabilité dimensionnelle et haut degré d'amortissement des vibrations de stabilité
thermique supérieure, de bonne résistance au frottement et a l'abrasion, et peut étre traité
et fagonné facilement, les composites sont des matériaux idéaux pour la fabrication et la
conception de trés nombreux des équipements sportifs et de loisirs contrairement aux
matériaux traditionnelles tels que : les bateaux de planification, les voiliers, les skis et les
batons, les raquettes de tennis , les cannes a péche , le hockey, les planches a voile et les
mats, les yachts amusants, les arches, Cadres de vélo et instruments de musique

etc....[38,39].
IV.6. Applications en médecine

Les composites sont des matériaux non viables utilisé dans des dispositifs médical et
destiné a interagir avec le systéme biologique. Au fil des siecles, les progrés des matériaux
synthétiques, des techniques chirurgicales et des méthodes de stérilisation ont permis
l'utilisation de matériaux composites de nombreuses maniéres. La pratique médicale utilise
aujourd'’hui un grand nombre de dispositifs et d'implants. Composites sous forme de
sutures, remplacements osseux et articulaires, greffes vasculaires, valves cardiaques,
lentilles intraoculaires, implants dentaires, stimulateurs cardiaques, biocapteurs, coeurs et
membres artificiels, etc. largement utilisés pour restaurer la fonction de tissus ou d'organes
perturbés ou dégénérés, améliorer la fonction, aider a la cicatrisation, corriger les

anomalies et ainsi améliorer la qualité de vie des patients [37].
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Chapitre Il : La conductivité thermique des matériaux composite et leurs modeéles de
prédiction

Introduction

Au cours de ce chapitre, nous donnerons un bref apergu sur la conductivité thermique
des matériaux composites. Ensuite nous exposera une explication détaillée de leurs

différents modeles de prédiction.

I. La conductivité thermique k des matériaux composites

La conductivité thermique (k) est une grandeur physique qui désigne le pouvoir des
matériaux a laisser passer la chaleur (ou l'isoler), ou c'est la quantité de chaleur transférée
par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de température
(s’exprimer en W.m1. K-1). Plus la conductivité est élevée, plus le matériau laisse passer la

chaleur. A l'inverse, plus la conductivité est faible, plus le matériau est isolant [40].

La conductivité thermique des matériaux composites est une grandeur intrinséque
plus couramment étudiée car elle dépend uniquement de ses constituants et de sa

microstructure.

II. Les modeles de prédiction de la conductivité thermique effective Kes

En générale la valeur de la conductivité thermique k pour des matériaux isotropes
(homogenes) est constante dans toutes les directions et en chaque point du matériau, par
contre elle varie localement dans le cas des matériaux composites anisotropes
(hétérogenes) en raison de l'existence de plusieurs phases. Dans le cas des matériaux
composite anisotropes la conductivité thermique peut étre approchée statistiquement
grace a une valeur moyenne équivalente : un nouveau terme Kef correspondant a la

conductivité thermique effective est alors introduit [41].

La détermination des valeurs de la conductivité thermique effective des matériaux
composites est1'un des problémes classiques dans les milieux hétérogenes, elle a fait I'objet
de nombreuses études bibliographiques [41,42], en raison de l'importante et I'utilisation
croissance de ces matériaux dans les systemes a haute température, les applications de
transfert de chaleur et de l'isolation thermique. Pour cela, il est nécessaire de connaitre
toutes les informations sur la conductivité thermique pour déterminer les conditions
optimales pendant le traitement des matériaux, ainsi que pour analyser le transport de

chaleur dans les matériaux pendantles applications pratiques [42].
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A cet effet, de nombreux modeles ont été développés pour prédire le comportement
de la conductivité thermique dans les matériaux composites anisotropes, ce qui sera

expliqué en détail dans ce qui suit.

I1.1. Les modeéles analytiques

I1.1.1. Modeles de premier ordre (ou modeles en série et en paralléele)

D’apres cette approche, on peut supposer que la conductivité thermique réelle d'un
certain milieu est toujours comprise entre deux valeurs extrémes, la borne inférieure
(modele série) correspond a un milieu ou le flux de chaleur est perpendiculaire aux strates,
et la borne supérieure (modele parallele) correspond a un milieu ou l'orientation des
strates et la direction du flux de chaleur sont disposé parallelement [43]. Ce modele a été
proposé par Wiener en 1912, qui lui a appliqué une analogie électrique au probleme du
transfert de chaleur dans les matériaux hétérogenes. Les deux phases sont supposées
arrangées parallelement I'une a l'autre. La conductivité thermique effective est alors

bornée par les deux valeurs Kinf et Ksup, avec : Kinf < Keff < ksup [44]

1

ksup_ Kre kinf_ km . _
K =Pt Pre et ~—@m , Pre Avec ‘Pm= 1 “Pre
m km km km+ kre

Oou:

Keff: la conductivité thermique effective de composite matrice/renfort.
ksup: la conductivité thermique de la borne supérieure.

kinf: la conductivité thermique de la borne inférieur.

¢, la concentration volumique de la matrice.

¢, : la concentration volumique de renfort.

Km: la conductivité thermique de la matrice.

kre:la conductivité thermique de renfort.
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l l Flux de chateur l l

#
Matrice\‘ i i i i i

(a) : Modeéle Série (b) : Modé&le Paralléle

Figure (II.1) : Modeles de premier ordre

I1.1.2. Modeéle de Maxwell

L’approche de Maxwell, initialement associée a un probléeme de conduction électrique
dans un milieu hétérogene suppose que le milieu granulaire soit constitué de plusieurs
particules sphériques de méme diametre Dp. L’ensemble du modeéle est représenté par un
milieu bi-phasique, constitué d'une phase continue et de particules sphériques non
poreuses. Ce modele de calcul concerne les milieux granulaires de forte porosité. Les
particules sont séparées d’une distance, et les interactions entre les champs thermiques

des particules sont négligées [43,5].

La formule de Maxwell est donnée par:

2kmtken—2km—kyre)®
2k +ken+2m—kyre)®

Kepp= K

ou:
Kefr, kmet kre: sontrespectivement la conductivité thermique effective de composite, la

conductivité thermique de la matrice etla conductivité thermique de renfort
@ : La fraction volumique des renforts (des spheres) tel que :(pre=V;—e et V=Vm+Vre

V, Vi et Vre: sontrespectivement le volume de totale de composite, le volume de matrice et

le volume de renfort.
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Figure (I1.2) : Modele de Maxwell
I11.1.3. Modele de Bruggeman

Ce modele estl'une des corrélations utilisées pour la prédiction de la conductivité
thermique effective, proposé en 1935 par Bruggeman [5]. Elle estbasée sur les

suppositions de Maxwell [44], et donnée par la formule suivante :

1_(pre:

keff_kre ( km >($‘)

kefr

km—Kre
Ou :

Keff, km et kre : sontrespectivement la conductivité thermique effective de composite, la

conductivité thermique de la matrice etla conductivité thermique de renfort.
¢, :la concentration volumique de renfort.

X : constante qui dépend de la géométrie des inclusions (x=2 pour les inclusions sphérique,

x=1 pour les inclusions cylindriques).

I1.1.4. Modele de Topper [45]

Dans ce modele, Topper est utilisée un modele d'énergie série-parallele pour un
systeme de vides cubiques dans un réseau ordonné. Ou le transfert radiatif est négligeable
la conductivité thermique équivalente donnée par la formule suivante :

1 1
1 1—0s 4 (E
2 2
keff km kre¢3 + km (1 B (2)3)
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Pour les spheéres réparties dans un simple réseau cubique

[ 1
I L I
@
tan 7| = 7|
N
1 k 303
A PEYENE [<n o)) ) |
— 41T +
Keff km I[ . o2 %]I
m 3
ﬂ(km_kre){<n(km_kre) (E)3> Jl

Ou:
kett: la conductivité thermique effective du composite

km: la conductivité thermique du matrice.

Kre : conductivité thermique de la phase discrete (renforts).
@: La fraction volumique des renforts.

I1.1.5. Modele de Donea [5,45]

En utilisant les principes des variations, Donea a obtenu la limite supérieure k* et
inférieure k- pour la conductivité thermique effective d'un matériau composite
statistiquement homogene et contenant deux phases ayant chacune une conductivité
thermique isotrope et uniforme.

+ — - _ - — kkm
k* =0k~ (1= )k, et k™ = —mo

k

Avec: P=k_:: et S=(%)3

Pour une sphére :k = k,, W]

(P+2)-(P-1)S
ou:

a: lerayon de I'inclusion (renfort).

b : le rayon de la plus grande coquille sphérique possible entourant!'inclusion.

km: conductivité thermique de la phase continue (matrice).

Kre: conductivité thermique de la phase discréte (renfort).
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Pour une dispersion aléatoire des sphéres:k* =k~ =k

I1.1.6. Modele de Chang et Vachon [46,47]

Le modele de Chang et Vachon se trouve étre un modele dérivé de celui de modele de
Tsao, Cheng et Vachon supposent une distribution parabolique de la phase discontinue, Ce
modele est valable seulement si kre> km. La conductivité thermique effective est donnée

par:

- ) \/km+B(kre—km)+§w/[C(km—kre)] L1

= In
kefr V(K =k Ky +B (kg k)] \/km"'B(kre_km)_g et —kre)] km

Avec: C= ’34& et B=-4 |-
2 3¢re

Ou:

Kefr, km et kre: sont respectivement les conductivités thermiques du composite, de la matrice

et des renfort.

¢, : La concentration volumique des renforts.
11.1.7. Modele de Hashin et Shtrikman [41,42 ,48]

En 1965, Hashin et Shtrikman s’inspirerent de 'approche de Maxwell et, en utilisant
I'hypotheése de la perturbation, développérent un modele plus performant des propriétés
thermiques d'un matériau multiphasé pour différents types d’inclusions. La distribution
des tailles prise par Hashin et Shtrikmann n’est pas aléatoire mais elle a des
caractéristiques particulieres et la conductivité thermique des dopants est supérieure a
celle de la matrice (kre> km). Les dopants sont des spheres de conductivité kre et de rayon

Rre entourés par une coquille de conductivité km et de rayon Rm. La distribution est telle

3
qu’elle remplit tout le volume avec @re :(g—m> . La conductivité thermique effective keff

re

s’exprime suivant Hashin et Shtrikman par :

kre_km

kye+(d—1kpy,

km 1-@repB

Avec : B=

Oou:
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d: est un parametre qui représente la dimension du systeme et définit la forme des

renforts. Dans le cas d'un renfort (inclusion) sphérique d=3, et pour les cylindres d=2.

¢, La concentration volumique des renforts.

kre, km : Les conductivités thermiques des renforts et de la matrice, respectivement

—
— /

\I
-
o“<

0

X

>
O

Figure (IL.3) : Assemblage de sphéres ou de cylindres dans un composite Selon le modele

de Hashin et Shtrikman pour kre> km. La matrice est représentée en blanc et la phase

dispersée en noir [5,46]

11.1.8. Modele de Hatta et Taya

En 1985, Hatta et Taya développent un modele de prédiction de la conductivité
thermique effective pour des fibres courtes de différentes orientations. Cette approche
prend en compte la forme et les interactions entres les fibres de différentes orientations

[46,49]. La formule de Hatta et Taya estdonnée par :

k.. =k [1_ OreKre=km) [ (Kre—km)(2533+511)+3km] ]
eff —=m 3(kye—km)? (1—@re)s33511+km (Kye—km)R+3K2,

Avec: R=3(s11+533)-¢, . (2511+533)

Ou R facteur lié a la géométrie des inclusions.

. . . 7 1 7 PN
Si les inclusions sont sphériques, alors S11=S22 =533 = etla formule se réduita
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prédiction
B Pre
keff - km 1+ (1-¢re) + km
3 kre—km

I1.2. Les modeéles semi-analytiques ou (semi-empiriques)

I1.2.1. Modeéle de Lewis et Nielsen

En 1970, Lewis et Nielsen ont modifié 1'équation Halpin-Tsai pour inclure 1'effet de la
forme des particules et I'orientation ou le type de garnissage pour un systeme a deux
phases. Ce modele est simple, donne de bons résultats et couvre une gamme de formes et
de motifs de particules [5,47,50]. La conductivité thermique effective d'un composite selon

le modéle de Lewis-Nielsen est donnée par:

k
kre 4

ey (B2229) pyee: = b 1y (1)
keff k.. (1—B<pw Avec: ﬁm et w=1+ o2 ()]
m

Ou:

Pmax - Lafraction volumique d'empilement maximum des inclusions.
km estla conductivité thermique de la matrice.

kre la conductivité thermique des renfort.

@ est la fraction volumique des renfort.

A : constante qui dépend de la forme et de l'orientation des inclusions dans le composite. Le

Tableau suivante représente quelques valeurs de A:

Cubes Quelconque 2

Spheres Quelconque 2,5

Fibre unidirectionnelle Perpendiculaire 1,5

Fibres aléatoires Quelconque 1,58

Collectif de spheres Quelconque 3.5/ (b max-1)

Tableau (I1.1) : quelques valeurs de A pour différents types d’inclusions [5,49]
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I11.2.2. Modele d’Agari [44,46]

Le modele proposé par Agari est basé sur la généralisation des modeles série et
parallele. Ce modele e modele peut étre appliqué pour des systemes a phases multiples et

pour tous les types d’inclusions. La formule d'Agariest donnée par:
log ke = @Cy logk, + (1 — @) log(CiK )

Ou:

C1: facteur d'effet sur la cristallinité de la matrice polymere

C2: facteur intervenant lors de la formation de chaine conductrice de particule.

I1.2.3. Modele de Hamilton et Crosser [5,45]
Hamilton et Crosser définissent la conductivité thermique d'un mélange a deux
composants comme suit :
dr dar
k.(1—0) EL tha® 5|

dr dr
(1- ¢)E|1+ Q)Ez

Kerr =

Le rapport des gradients thermiques peut étre déterminé a partir des travaux théoriques

de Maxwell et Fricke

d_T

dx d _ nkc

a| "k, + (n— Dk,
dx

C

On les remplace dans I'équation précisant on obtient :

. ky+m— Dk, — (n—1)0(k,— k,)
eff_[ ky+ (m—1Dk, — 0k, — k,)

n: est une constante empirique. Pour une particule sphérique, Maxwell a montré

analytiquement que n = 3. Pour les particules non sphériques, Hamilton et Crosser ont

corrélé de nombreux ensembles de donnéestelque: n = % Avec: (0,58 <¢<1)
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La sphéricité ¢: est définie comme étant le rapport de la surface d’'une sphere, avec un
volume égal a celui de la particule, a la surface des particules. D’'une maniere similaire, la

conductivité thermique d’'un mélange multi-phases est exprimée par :

_\m 0; (ni—1)(ko.—k;)
1 Zi=2 ki+(ni_ki)ki
1 T (=2 ki+(ni—1)ki

keff = kc

Ou:
ki :Conductivité thermique d’une phasei.

km :Conductivité thermique de la matrice.

I1.2.4. Modele de Springer et Tsai [5]

Selon Springer et Tsai la conductivité thermique d'un composite a filaments

unidirectionnels dans la direction le long des filaments, s’exprime par:
Kerr =k |0 Kre +(1-9)
eff — ™m km

Dans la direction normale au filament, une analogie entre la réponse d'un composite
unidirectionnel a une charge longitudinale de cisaillement et un transfert de chaleur

entraine :

S a(® dy
kerr =k, |(1—=)+—
arom ( 2b)+b-]; (2a— h) + m
k

re
ou:

s : représente la dimension transversale maximale du filament.

h:la largeur du filament.

aetb:sontles dimensions du volume élémentaire dans lequel le filament est monté.

Pour les filaments cylindriques dans un carréona:
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prédiction
Y
k k |1 2 |—+—=| T — 4 tan~?! i |
eff m T B 2 2
1_B_¢ 1+ MJ
T T

I1.3. Les modeéles empiriques
I11.3.1. Modele de Norton [45]

Le modele de Norton était basé sur I'hypothése suivante : la matrice polymere qui
constitue le réseau de mousse est si complexe qu'il serait impossible de modéliser le
transfert d'énergie conducteur et radiatif dans la mousse. La conductivité thermique d'une
mousse de polymeére avec une teneur en gaz connue est mesurée expérimentalement. En
soustrayant la conductivité thermique du gaz en supposant qu'il avait le méme volume
total, il donnerait la conductivité "efficace”" du polymere pour cette structure et cette

densité particuliéres:
Keff,polymére =kmesurée'kgaz

La conductivité thermique de la mousse avec un gaz différent estalors supposée étre :

Kmoussezkeff, ol mére+k az
poly g

I11.3.2. Modele de Progelhof et Throne [45,51]

En ajustant les données expérimentales pour plusieurs plastiques en mousse,

Progelhof et Throne ont constaté que I'équation empirique suivante était la meilleure
kyp =k [1+A(£)B] Avec: A =m
err m Po ' kre
Ou:

B : constante empirique

p et p, : respectivement les masses volumiques apparentes de la mousse et du squelette

solide.
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11.3.3. Modele de Ratcliffe [5,45]

Ratcliffe a proposé une corrélation de géométrie moyenne et a analysé environ 150
ensembles de données et déterminé la variation des points de données individuels avec la
corrélation. Sur la base d'un effet de variation moyen, il a préparé un graphique définissant
les limites probables (supérieure et inférieure) de la conductivité thermique effective du
milieu biphasé. Sur la base de ces résultats, il a présenté un nomogramme pour prédire la

conductivité thermique effective.

k _
eff=k%k2V

I11.4. Les méthodes expérimentales

On distingue deux grandes catégories des méthodes expérimentales pour mesure la
conductivité thermique des matériaux (les méthodes en régime stationnaire et les
méthodes en régime instationnaire). Le choix d'une méthode de mesures dépend de

plusieurs parametres.

» Letype de produit: milieu granulaire, milieu semi-infini.

» Le type de régime thermique car il peut étre stationnaire, transitoire, ou quasi
établi

» Letype de forme géométrique du milieu (2D, 3D, axisymétrique, ...)

» Lesdimensions et les rapports de dimensions.

» Lasimplicité de la méthode.

» Lestolérances (ou précisions) de certains parametres

11.4.1. Les méthodes en régime stationnaire (permanent)

Les méthodes en régime stationnaire sont particulierement congues pour mesurer les
conductivités thermiques des milieux isolants se basant sur un modele unidirectionnel et
stationnaire [52]. Elles consistent a supposer le milieu en équilibre thermique, et soumis a
un flux stationnaire en fonction du temps. Le principe de mesure repose sur 'exploitation
des mesures de la température en divers points du milieu, I'utilisation des équations de
Fourier et les conditions aux limites nous permettent de déterminer les grandeurs

physiques du milieu [53].
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Le champ d’application de ces méthodes est relativement limité, en raison des
difficultés expérimentales présentent tel que : I'existence de résistance de contact et les
fuites axiales et radiales ainsi que les difficultés de mesure de la temp érature surtout celles
de la surface [53]. Parmi ces méthodes, nous mentionnons : plaque chaude gardée,

gradient de température, fil chaux, cylindres coaxiaux et méthode des boites [54].

11.4.2. Les méthodes en régime instationnaire (non- permanent)

Les méthodes en régime instationnaire sont plus souvent utilisées pour des
matériaux biologiques qui sont généralement hétérogenes et avec un pourcentage
d’humidité élevé. Leur principe de mesure basée sur I'évolution temporelle de la
température, le modele développé a partir de I'équation de conservation de I'énergie qui
permet de trouver une relation directe entre les parametres d’entrée et les grandeurs

mesurées [43,52].

Le champ d’application de ces méthodes est tres vaste, grace a plusieurs avantages :
mesures directes des parametres thermophysiques du milieu, la durée d’excitation
thermique est courte, ainsi qu’elles sont faciles a mettre en ceuvre. En contreparties de ses
bons résultats, ces méthodes présentent un défaut dii a un grand nombre de limitations
liées aux difficultés d’analyse des données obtenues, probléeme de mise au point de
matériaux a étudier, et au probleme de I'évaluation de la précision de la méthode. Parmi
ces méthodes on rencontre la méthode a deux fluxmeétres, la méthode du fil chaud, Hot

Disk, le plan chaud, ruban chaud etla méthode flash [42,53].

I1.5. Les méthodes numériques

Actuellement, il existe trois grandes méthodes numériques utilisé pour la résolution des
systemes des équations a dérivé partielles régissant les défirent problemes physique tel
que le transfert de chaleur et masse. Ces méthodes sont : les méthodes des différences

finies, des volumes finis et des éléments finis.

I1.5.1. Méthode des différences finies (M.D.F)

La méthode des différences finies est une méthode de résolution des équations aux
dérivées partielles, par I'approximation des dérivées décrivant les phénomenes physiques
par des différences finies. Cette méthode consiste a subdiviser le domaine d’étude en un
nombre déterminé de noeuds et a représenter la fonction recherchée en chacun des nceuds

du domaine par un développement limité en série de Taylor. Ainsi, I'équation différentielle
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est transformée en équation algébrique pour chaque nceud. La résolution du systéeme
d’équations algébriques permet d’obtenir la distribution de la fonction étudiée dans le

domaine d’étude.

La méthode des différences finies est relativement simple de mise en ceuvre, mais
présente L'inconvénient d’avoir une faible qualité dapproximation des variables et
difficilement applicable aux domaines a géométrie complexe, elle est plutét réservée aux
domaines a géométrie simple et aux frontieres régulieres tels que les carrés et les
rectangles. Par ailleurs, elle exige un schéma de maillage tres fin, qui peut ainsi se traduire

par un cofit de calcul prohibitif [55].
I1.5.2. Méthode des éléments finis (M.E.F)

La méthode des éléments finis est considérée 'une des méthodes les plus adaptées a
la résolution numérique des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité
des problemes pratiques (linéaires ou non linéaires, stationnaires ou non stationnaires)
définis dans un domaine géométrique a une, deux ou trois dimensions et permet de
rechercher une solution approchée d'une équation aux dérivées partielles sur un domaine
compact. On parle couramment de conditions de type Dirichlet (valeurs aux bords),
Neumann (gradients aux bords) ou Fourrier (relation gradient/valeurs aux bords) [56].
Cette méthode a été introduite pour la premiére fois en 1956 par Turner, Clough, Martin et

Topp [57,58]

Le principe général de la méthode des éléments finis consiste a découper le systeme
réel a traiter en un certain nombre d’éléments a géométries simples a dimensions non
infinitésimales. Cette procédure est appelée « discrétisation » car le milieu continu est
remplacé par une série d’éléments discrets. Sur chaque élément, la grandeur inconnue est
approchée par une fonction simple (approximation avec des polynémes simples) et le
domaine peut ensuite étre reconstitué avec l'assemblage ou sommation de tous les
éléments. La résolution d'un probléme physique par la méthode des éléments finis suit les

étapes illustrées dans la figure suivante :
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ﬂ Probléme Physique H

Discrétisation du domaine

Modele Mathematique

1 0

Choix des fonctions d'interpolation

Formulation variationnelle

! 4

Ecriture des matrices élémentaires

I

A

4

Assemblage des matrices globales, Application des

conditions aux limites et Résolution du systéme

Figure I1.4 : Etapes générales de la méthode des éléments finis [59]

11.5.3. Méthode des volumes finis (M.V.F)

La méthode des volumes finis est une méthode complémentaire des méthodes
précédentes (MDF et MEF). Dans cette méthode le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de contréle, chaque volume
contrdle est délimité par : deux interfaces dans le cas monodimensionnel, quatre interfaces
dans le cas bidimensionnel et six interfaces dans le cas tridimensionnel. L’équation au
dérivé partielle est intégrée dans chacun des volumes élémentaires. Pour calculer
I'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a l'aide d'une

fonction d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle, de puissance etc ...) entre

deux nceuds consécutifs [55, 60,61].
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Chapitre lll : Simulations numériques du transfert de chaleur dans les composites PP/Cu et
PP/Al avec COMSOL Multiphysics

Introduction

Aujourd’hui, la simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les
recherches scientifiques parce qu'elle permet de comprendre et de modéliser le
fonctionnement des systemes réels et de prédire son évolution. Au cours de ce chapitre,
nous allons illustrer 'approche numérique suivie pour la détermination de la conductivité
thermique effective de composite (PP/Cu). Ensuit nous présentons et interprétons les
résultats obtenus et comparez-le avec les valeurs analytiques pour les trois modeéles

(modele de Maxwell, modele de Hashin et Shtrikman et modeéle de Hatta et Taya)
I. Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics

Le logiciel COMSOL Multiphysics est un outil de simulation numérique congu par
I'entreprise « Comsol » qui spécialise dans le domaine de développement de logiciels, de
support technique, de formation spécialisée et de conseil, développé au Royal Institute of
Technology (Suede) [62]. Ce logiciel est largement utilisé a travers le monde pour
modéliser et simuler tout systéme basé sur la physique parmi lesquels on trouve la
mécanique des fluides, le transfert thermique, I'électricité, 1'électromagnétisme, la chimie,
la mécanique des structures... Il est possible de combiner plusieurs phénomenes physiques

lors d’'une méme simulation numérique : c’est un des points forts de ce logiciel [63].

Le logiciel COMSOL basé principalement sur la méthode des éléments finis permet de
traiter de nombreux problémes grace a sa banque intégrée d’équations physiques tres
variées. Il possede de plus un environnement graphique permettant de réaliser rapidement
des figures relativement complexes (en 1D, 1D-axisymétrique, 2D, 2D-axisymétrique ou
3D). Par ailleurs, COMSOL Multiphysics posséde un environnement de programmation
dans lequel il est possible de modifier le maillage et les équations du probleme. Par défaut
le maillage est automatique et se compose de triangle en 2D et de tétraédre en 3D. Ce
logiciel possede de nombreux systémes de résolution dits « solvers », pouvant étre

linéaires ou non, paramétriques ou encore dépendant du temps [64].

Pour déterminer la conductivité thermique effective d’'un composite a particules
sphériques numériquement par le logiciel COMSOL Multiphysics en régime stationnaire,
nous suivons les étapes suivantes :

v Apres l'ouverture de logiciel COMSOL Multiphysics, nous obtenons la fenétre illustrée

dans la figure suivant :
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o heHE

Accueil Définitions Géométrie Matériaux ~ Physique  Maillage Etude  Résultats

Nouveau

|
.mph ik
Assistant de |

madélisation|

.mph
Modéle
vierge

v" Nous cliquons sur I'assistant de modalisation. Une fenétre est apparue qui contient les
principales dimensions de 1'espace, nous choisissons la dimension qui correspond a

notre étude (2D)

e IheHE
Accueil Définitions Géormétrie Matériaux Physigue Maillage Etude Résultats

Sélectionner la dimension d'espace

| |
.i (=== Q =
| |
3D _ar 20 L 1D oD
axisymatrigue axisymetrique

v' Apres cela, une autre fenétre apparait qui comprend tous les phénoménes physiques
qui peuvent étre traités par ce logiciel. On choisit donc le phénomene physique

pertinent au probleme a étudier (transfert de chaleur dans les solides)
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@ | [ H R

Fichier v QNI Definitions Géométrie Matériaux Physique

Sélectionner la physique

Rechercher

o E‘:' Utilisées recemment
IE Transfert de chaleur dans les solides (ht)
¥ AC/DC
1) Acoustique
- Transport d'espéces chimiques
ﬂ_ _|] Electrochimie
== Ecoulement fluide
4 Transfert de chaleur
I8 Transfert de chaleur dans les solides (ht) A —
Transfert de chaleur dans les fluides (ht)
-'-'ZEE: Transfert de chaleur en conduites (htp)
B Mon-équilibre therminque local
B Transfert de chaleur en milieu porews (ht)
) Transfert de chaleur en milieu biclogique (ht)
[:] Transfert de chaleur dans des coques (htsh)
— Transfert de chaleur conjugué fluide-sclice
Rayonnement
;‘ Chauffage électromagnétique

v' Apres avoir choisi le phénomeéne physique a étudier on choisit le régime d'étude (dans

ce cas, nous choisissons le régime stationnaire)

°IDrHE

Accuell  Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Ftude  Résultats

Sélectionner I'étude Stationnaire

4 " Etudes prédéfinies The Stationary study is used when field variables do not change over time.

t Sl Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or

I’—‘“' Temporel magnetic fields, as well as direct currents, In heat transfer, it is used to
"% Etudes personnalisées compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
" Etude vierge it is used to compute deformations, stresses, and strains at static

equilibrium, In fluid flow it is used to compute the steady flow and
pressure fields, In chemicgl species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows, In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system,

It is alse possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.

v" Le choix de la géométrie : Le logiciel COMSOL Multiphysics dispose de fonctions de
création et d’édition géométriques assez completes. Le logiciel offre également des
fonctionnalités avancées grace a un module d’importation géométrique qui permet de

travailler avec des géométries existantes concues dans d’autres logiciels de conception.
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Dans notre conception on a choisi de modéliser une partie de composite sous forme de
carrée (2D) (1x1pum?3) centré par une sphere de rayon O.5m. L'unité de longueur

utilisée estle um.
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A “Acces aux données du modele q 2y P, Paramétres = @ Transfert de chaleur dans les solides (ht) - | [ Construire le maillage | = Calculer ~\ Groupe de graphiques 1D + [EFenétres +

-
® Enregistrer une nouvelle méthode K a= Variables - £ Ajouter une physique A Maillage 1 ~ ~otude 1 = (i Ajouter un groupe de graphiques +  [Z.Réinitialiser +
onstructeur i Composant  Ajouter un Géométrie| Matériaux )
d'applications » TesterI'application 1 (comp1) » composant» i) Fonctions - m ! "% Ajouter une étude
Applicat Modéle Définition: Physique Maillage Etude Résultats Agencemen

Constructeur de v

v X Réglages Propriétés Graphiques
& QaQRAEH| - Fewcesh S@EF ~EEE? o8
1 . h . . . . .

- s v =t
4 4 Untitled.mph (root) séquer =
4 (@) Définitions globales - L
atériau
4 Q Composant 1 fcomp
Composant | (comp v Unités 0.6
= s
& ]
re & I'échelle les variables lors du changement d'unités
. [ Mettre a 'gchelle | bles lors du changement d'unité
- 087
22 PP (mat]) Uité de longueur:
2 Copper (mat2) ™ S o
4 |8 Transfert de chaleur dans les solides (ht) . '
& Transfert de chaleur dans e solides 1 Unité dangle
& Valeurs intiales 1 Degrés - 0.67
B3 Isolation thermique 1
 lsolation thermique 2 ~  Avancé o5
5 Température 1 , ) } i
 Température 2 Tolérance relative de réparation par défaut:
£ Maillage 1 1E-6 0.47
&
. Etude 1 Recenstruction automatique
0.3
0.2
[ Ligne de coupe 203 o1
£ Quantités dérivées
B Tables i
4 [l Température (ht) o
Surface 1 T T T T T T T
4 l\;.nmin:z(m) 0.4 0.2 0 02 04 0.6 0.8 | b2

@ lsovaleurs 1
4 " Groupe de graphiques 1D 3
T Graphique sur ligne 1 \

Messages Avancement Log

4" Groupe de graphiques 10 4 COMSO5Z 10w
b Graphique sur ligne 1 Fichier ouvert: Untitled.mph

4~ Groupe de graphiques 1D 5 Nombre de degrés de liberté résalus: 2305 (plus 202 DDL intemnes).
1 Graphique sur figne 1 Durée du calcul (Etude 1) 95,

943 MB| 1038 MB

v' Apreés avoir choisi la géométrie, nous sélectionnons les matériaux adéquats constituait
le composite dans le répertoire (Matériels) ou inséré-le dans le cas ou il n'existe pas,
puis la détermination de localisation de chaque matériau dans la géométrie, en plus de
déterminer les conditions aux limites sur chaque frontiére de la géométrie choiera.

v/ Maillage : Le logiciel propose des outils de maillage automatique et semi-automatique
1D, 2D, et 3D dont les parametres sont controlés par l'utilisateur. Le maillage permet de
diviser le milieu continu en un nombre fini d'éléments. Nous choisissons la géométrie
triangulaire pour les maillages parce qu’il donne le meilleur résultat de calcul

v" Résolution du probléme a I'aide d’un des différents solveurs : Régler les parametres du
solveur etlancer les calculs dans le répertoire études.

v' La visualisation des résultats : Comsol Multiphysics trace les variables obtenues par la

simulation.
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II. Etude en régime permanent

Dans notre travail, nous allons effectuer une étude sur le probleme de transfert de
chaleur par conduction et estimé la conductivité thermique effective de composite PP/Cu
en régime permanent, les parametres thermophysiques (la conductivité thermique, la

diffusivité thermique, la capacité thermique et la masse volumique) utilisé dans les calculs

sont:

Matériaux k (W.m1K1) a(m3s1) Cp (J-. kg1. K1) p(gcm3)
Polypropyléne (PP) 0,22 1,35 x10-7 1700 0,9

Cuivre (Cu) 389 1,14 x10-4 381 8.96

Tableau (I11.1) : Parametres thermophysiques des matériaux

v Letype de renfortest des particules sphériques de cuivre de rayon r; = 0.5um.
v' Les concentrations volumiques des renforts utilisés sont : 5%, 10%, 15% ,20%, 30%,

40%.
I1.1. Formulation mathématique

Pour résoudre le probleme transfert de chaleur par conduction dans le matériau
composite (PP/Cu) en régime stationnaire, ont utilisé une simulation numérique
bidimensionnelle basée sur la méthode des éléments finis, ou les transferts de type
radiatifs et convectifs sont négligeables.

Afin de modéliser le transfert conductif au sein de ces composites, il n’est pas possible de
produire des géométries représentant la globalité de I'échantillon étudié. La configuration
choisie est représentée par une cellule élémentaire modélisée par une particule de Cu de
forme circulaire centrée dans la matrice pp de forme carrée, en suppose que la résistance

de contacts entre la matrice etles renforts est négligeable.

En générale, le transfert thermique par conduction dans un certain matériau est décrit par
I'équation :
pC o’ 3. (kVT) =0
P ot

En régime stationnaire, le temps n’intervient pas, donc la relation précédant devient :
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V.(kVT)=0

Le flux de chaleur traversantla cellule élémentaire S du composite estdonné par :

(Z)—ﬂkaTdS
B on

Pour déterminer la conductivité thermique effective des matériaux modélisés, nous avons
utilisé I'équation :

ko292 L

eIt S (T1 - Tz)

Oou:
p : Lamasse volumique en(kg.m™3)
C, : La capacité thermique en(J. kg™". K™")
T : Latempérature en Kelvin (K)
t : Le temps en seconde(s)
k : La conductivité thermique du composite en(W.m™1K™1)
@ : Le flux de chaleur (W.m-2)

S : La surface élémentaire de composite en métre carré (m?)

oT

pak La variation de la température selon la direction n
n

L : Lalongueur la cellule élémentaire en metre (m)

ks : La conductivité thermique effective du composite en W.m K1)
I1.2. Conditions aux limites
Dans cette étude, nous choisissons les conditions aux limites suivantes :

v' On applique deux températures différentes T, = 298K et T, = 323K sur les faces
perpendiculaires a la direction de flux de la chaleur

v" Pour produire un flux unidirectionnel, en suppose que les deux faces paralleles a la
direction de l'écoulement de la chaleur sont isolées (adiabatiques) @ =0 ou

(. (kVT) = 0).
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( @=0
|
| OULLLLAR LR R AR

O O OfCH %
o onole Bd i

OO Y

(a) (b)

Figure (II1.1) : Géométrie physique et conditions aux limites

(a) : Composite, (b) : Cellule élémentaire de composite PP/Cu

I1.3. Le maillage de la géométrie

Le maillage de la géométrie choisi dans cette étude est le suivant :

Figure (III.2) : Maillage de la géométrie
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II1. Résultats et discutions
II1.1. Résultats analytiques

La figure (II.3) montre des valeurs analytiques de la conductivité thermique de
composite PP/Cu en fonction de la concentration volumique de particules sphériques de
cuivre donnée pour trois modeles (modele de Maxwell, modéle de Hashin et Shtrikman et
le modele de Hatta et Taya). D’apres cette figure, on remarque clairement une
augmentation non linaire de la conductivité thermique avec l'augmentation de
concentration volumique de cuivre, on remarque aussi que les deux modele (le modele de
Hashin et Shtrikman et le modéle de Hatta et Taya) sont en accord, par contre le modele de
Maxwell donnée des valeurs de conductivité plus importantes.

L’augmentation de la conductivité thermique effective est due a la valeur la plus éleve de
conductivité thermique de cuivre et la différence remarque entre ces modeles analytiques

est principalement dus aux hypotheses retenues par chaque modele.

2,2

2,0 + —&— Modéle de Maxwell
—® —Modeéle de Hashin et Shtrikman
—&A—Modeéle de Hatta et Taya

1,8

1,6 -
1,4 -
1,2 -

1,0

K (W.m™ k™)

0,8 1
0,6 1

0,4

0,2 1

T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
La concentration volumique de cuivre(%o)

Figure (II1.3) : La variation de conductivité thermique de composite PP/Cu en fonction

concentration volumique de cuivre (pour trois modeéles analytique)
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I11.2. Résultats numériques

I11.2.1. Distribution de la température dansle matériau composite

La distribution de la température dans le composite PP/Cu est présentée dans la figure

(111.4)

325

320

315

310

305

Figure (I11.4) :1a distribution de la température dans le composite PP/Cu

La figure (IIL.4) représente la distribution de la température dans une cellule
élémentaire de composite PP/Cu apres l'application des conditions aux limites, ou I'on
remarque que le flux de chaleur se propage a partir de la frontiére chaude vers la frontiere
froide du composé. On remarque également une diminution de la température en se
dirigeant a l'intérieur du composite dans la région occupée par la matrice (PP), et d'autre

part, on observe que la température constante dans la région occupée par le cuivre

(environ 310K°).

Pour confirmer les observations précédentes, nous avons choisi trois positions
différentes (Y=0.3, Y=0.5 et Y=0.6) du composé PP / Cu comme indiqué sur la figure, puis
nous dessinons les courbes de variation de la température en fonction de la dimension de

cellule dans les trois cas.
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Y
.

Y=0.3 Y=0.5 Y=.36
Figure(IIl.5) : Schéma d’une cellule élémentaire de composite PP/Cu avecles 3

positions Y

Température (K)

Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Longueur x (um)

Figure( I11.6): la variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour

Y=0.3
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Température (K)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.3 0.8 0.7 0e 0.8 1
Longueur % (pm)

Figure (II1.7) :1a variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour

Y=0.5

324
322
320
318
316
314
312
310
308
308

Température (K)

304
302
300
298
296
294

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Longueur x (pm)

Figure (II1.8) :la variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour
Y=0.6
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Les figures (IIL6, II1.7, I11.8) représentent la distribution de la température dans une
cellule élémentaire de composite PP/Cu pour différentes positions de Y en fonction de la
dimension de cellule (L). Pour tous les figures, nous remarquons une décroissance linéaire
de la température en fonction de la dimension de la cellule L dans le domaine occupé par la
matrice (PP).Cette observation peut s'expliquer par l'existence d’'un gradient thermique
tres faible dans le composite, ce dernier est dii a la faible conductivité thermique du

polypropyléne (kpp =022 W.m LK™1),

Dans le domaine occupé par le Cu. On remarque que la température est constante,
quelle que soit la valeur de Y. Cette stabilité de la température est due a la conductivité
thermique élevée du cuivre(k,, = 389W.m™1.K~1), qui permet d'atteindre un équilibre

thermique instantané.
Donc, nous concluons que I'effet de la position sur la température est négligeable.

II1.2.2. La comparaison entre les résultats numériques et les résultats analytiques

2,2
2,09 —=— Maxwell
1.8 4 —e— Hashin et Shtrikman
. —4a— Hatta et Taya
1,6 4 —w— Numérique
— 1,4
< 1,24
= 1,01
\%) J
¥ 0,8
0,6
0,4
0,2
T T T T T T T T T
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

La concentration volumique de cuivre(%o)

Figure (II1.9) : Comparaison des résultats numériques et analytiques de la conductivité

thermique effective de composite PP/Cu

La figure (II1.9) présente une comparaison entre les résultats numériques et les

résultats analytiques (trois modeles) de la conductivité thermique effective de composite
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PP/Cu en deux dimensions. D’apres la figure, on remarque une augmentation non linéaire
de la conductivité thermique avec I'augmentation de la concentration volumique de cuivre
dans les quatre courbes, cette augmentation des valeurs de conductivité thermique du
composé est due a la valeur élevée de conductivité thermique du cuivre métallique par
rapport a la conductivité thermique de polypropylene (k., > k,,) et a sa concentration
volumique dans le composé. On note également que tous les modeles sont en accord dans

le cas de petites valeurs des concentrations volumique de cuivre (inférieures a 10%).

Pour les concentrations supérieures a 10%, on ne remarque aucune variation entre le
modele de Hashin et Shtrikman et le modele de Hatta et Taya avec une petite divergence
par rapport aux résultants numérique, alors que nous remarquons une grande divergence

dans le modele Maxwall par rapport aux valeurs numériques.

Donc, le modele de Hashin et Shtrikman et modelé de Hatta et Taya sont les plus

proches aux résultats numériques.
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Conclusion générale

by

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est destiné a mieux comprendre le
phénomene de la conduction thermique dans un matériau composite a matrice polymere
renforcer par des particules métalliques (PP/Cu) a travers une simulation 2D en utilisant le

logiciel COMSOL Multiphysics.

Nous avons d’abord présenté des généralités sur les matériaux composites, ensuite
nous avons présenté une breve description de la conductivité thermique dans les
composites, l'importance de leur modélisation et les principaux modeéles de leur prédiction.
Enfin nous avons effectué une étude numérique de la conductivité thermique effective de
PP/Cu en fonction de la concentration volumique des particules de cuivre par la méthode
des éléments finis, en négligeant la résistance de contacte. On a comparé Les résultats

obtenus numériquement avec les résultats analytiques.
Compte tenu des résultats présentés, il s’avere que:

e La conductivit¢ thermique effective du composé (PP/Cu) augmente avec
I'augmentation de la concentration volumique des particules de cuivre (autrement dit,
plus la concentration volumétrique de cuivre est élevée, plus la conductivité thermique
est élevée).

e Les modeles analytiques de Hashin et Shtrikman et de Hatta et Taya sont en bon accord
avec nos résultats, et permet d'obtenir des prédictions proches des résultats

numériques.
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Résumé

L'objectif principal de cette étude est de simuler en 2D la conductivité thermique
effective d'une composite, qui a une matrice polymere chargés par des inclusions
métalliques sphériques (PP/Cu), en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics ou la
résolution numérique est basée sur la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus
numériquement sont en accorde convenablement avec les résultants des modeles

analytiques de Hatta-Taya et de Hashin-Shtrikman.

Mots-clés : Matériaux composites, Conductivité thermique effective, COMSOL Multiphysics,

Eléments finis.

Abstract

The main objective of this study is to simulate in 2D the effective thermal conductivity
of an amateur polymer composite loaded with spherical metallic inclusions (PP / Cu), using
the COMSOL Multiphysics software where the numerical resolution is based on the method
of Finished elements. The results obtained numerically agree well with the results of the

analytical models of Hatta-Taya and Hashin-Shtrikman.

Keywords: Composite materials, Effective thermal conductivity, COMSOL Multiphysics,

Finite elements.
Lails

Agitna il oy aalae ey oyl Jlaill (5l Jioa sl dpnie Anisi sa Al 03 e i) gl

A4l e Ayl A8 adiat Cua COMSOL Multiphysics gl » alasinl dldg ¢ ey & (PP / Cu) 4 S

sHatta-Taya - dsldaill =3l mili ae Ly, 480 5i Une Lgle Jganll 23 i) miliil) 4ilgdl) yealial
.Hashin-Shtrikman

53 g3nal) jualiall ¢ suse o€ 52wl o 3l cilladll Gy 51 al dibia sall S el o sall s Aaliial) il



