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RESUME

Le but de cette recherche est d’établir une méthodologie basée sur 1'analyse thermique
inverse pour mesurer les conductivités thermiques transversale et longitudinale d'un
matériau composite cru et cuit en fonction de la température et du degré de cuisson. Un
moule multifonctionnel a été congu pour produire des plaques composites par le procédé
RTM et pour permettre d’effectuer les expériences nécessaires pour mesurer la
conductivité thermique. Dans cette €tude, une revue bibliographique des méthodes
employées pour mesurer des conductivités thermiques est présentée. Une analyse
thermique du moule a travers des simulations numériques a été effectuée pour
déterminer les dimensions appropriées aussi bien que le positionnement des capteurs de
pression utilisés pour controler le procédé d'injection. La conception finale du moule
permet de mesurer la température du matériau composite a l'aide des thermocouples
soigneusement insérés dans la cavité. Une série de simulations numériques a été
également effectuée pour choisir la meilleure configuration de systtme de chauffage
permettant l'identification de la conductivité thermique longitudinale. Les valeurs des
conductivités thermiques ont €té comparées aux modeles analytiques et ont montré une

trés bonne concordance.
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ABSTRACT

The goal of this investigation is to devise an accurate method based on inverse thermal
analysis to measure the transverse and the in-plane thermal conductivities of a raw and
cured composite as a function of temperature and degree of cure. A new multi-functional
mold was designed to produce composite test plates by RTM and perform the
experiments required to measure thermal conductivity. In the present work a
bibliographical review of the methods used to measure thermal conductivities is
presented. A thermal analysis of the mold using numerical simulations was carried out to
determine the appropriate dimensions as well as the positioning of the pressure sensors
needed to control the injection process. The final design allows measuring the
temperature of the composite material of interest using thermocouples carefully inserted
into the mold cavity. A series of numerical simulations was also performed to set the
best heating configuration that allows the identification of the in-plane thermal
conductivity using the inverse method. The thermal conductivities predicted values were

compared to the results of analytical models and show a very good agreement.
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INTRODUCTION

Le processus du moulage par transfert de résine (RTM) est de plus en plus employé€ dans
les industries aérospatiale et automobile pour fabriquer des pieces composites a haute
performance en injectant une résine liquide dans un renfort fibreux souvent placé dans
une cavité de moule. L’augmentation du rendement de processus et 1’assurance d’une
meilleure qualité de pieces produites exigent un bon contrble des aspects thermiques
durant le processus. L'évolution de la température pendant le remplissage ou la cuisson
de la résine joue un role important dans la définition des caractéristiques des pieces. Il
est donc important de comprendre le comportement du matériau composite sous
I’influence des charges thermique et d’analyser l'effet de la température sur ses

propriétés telles que la chaleur spécifique et la conductivité thermique.

Plusieurs variables thermophysiques, telles que la température, la chaleur spécifique et la
viscosité de la résine régissent les phénomenes physiques qui se produisent pendant
I’injection. La température affecte I’écoulement de la résine en modifiant sa viscosité.
Le transfert thermique pendant I'injection et la cuisson de la résine est en particulier régi
par la conductivité thermique qui quant a elle dépend de la température et du degré de

cuisson.

En raison de l'importance de la conductivité thermique, plusieurs méthodes empiriques
et semi-empiriques ont été développées pour estimer ce parametre. Les techniques les
plus utilisées sont purement empiriques telles que la méthode du fil chaud [1]. Le
principe de la mesure est le suivant : un fil métallique fin est placé au cceur du matériau
a caractériser. A l'instant pris pour origine, un courant électrique de puissance constante
mesurable est délivrée. Simultanément, la variation de la température du fil est relevée,
soit par un thermocouple soudé€ sur le fil (méthode dite du "croisillon"), soit directement

par la mesure de la résistance du fil. Dans sa forme traditionnelle, I'identification de la



conductivité thermique s'effectue sur une longue période du temps, ce qui justifie

l'appellation de régime quasi-établi.

Les méthodes Semi-empiriques peuvent €tre groupées en trois familles principales
dépendamment de 1'approche choisie a savoir, les techniques stationnaires, transitoires et
inverses. Les techniques stationnaires sont basées sur la méthode de la plaque chaude
gardée et sur la loi de Fourier de conduction de la chaleur [2]. A partir de la variation de
la température entre les deux faces d'un échantillon, la conductivité thermique peut étre
directement estimée. Cette méthode fournit des résultats satisfaisants. Cependant,
I'équilibre thermique est atteint seulement aprés une longue période pendant
l'expérience. Ceci peut présenter un inconvénient si les propriétés du matériau changent

avec la température, ce qui est le cas pendant la cuisson des matieres composites.

Les techniques transitoires, telles que la méthode de "sonde de shock" [3.,4] et la
méthode flash [5] peuvent étre employées seulement si les propriétés du matériau ne
dépendent pas de la température, sinon seulement une évaluation approximative est
obtenue. Ces méthodes sont donc inappropriées pour les composites a haute

performance dont les propriétés changent avec la température et le degré de cuisson.

Le but de cette recherche est d’établir une méthode plus précise basée sur l'analyse
thermique inverse [6] pour mesurer les conductivités thermiques transverse et
longitudinale d'un matériau composite cuit en fonction de la température. Cette approche
est validée par des simulations numériques et des séries d'expériences effectuées pour un
matériau composite a base d’une résine polyester et des fibres de verre

unidirectionnelles.

Ce mémoire est présenté sous forme d’articles. L’étude bibliographique proposée au
chapitre 1 a pour objectif de présenter les travaux antérieurs sur les méthodes de

caractérisations des conductivités thermiques transverse et longitudinale.



Le chapitre 2 a pour but de présenter les articles soumis aux revues et d’expliquer en

détail les expériences qui ont été effectuées et qui n’ont pas ét€ citées dans les articles.

L’objectif du chapitre 3 est d’utiliser la technique d’analyse inverse pour mesurer la
conductivité thermique transverse d’un matériau composite. Cette étude est présentée
sous la forme d’un article intitulé « Development of a Characterization Mold to Measure
the Transverse Thermal Conductivity of a Composite Material by Inverse Analysis ».
Dans cet article, une étude thermique est menée a travers des simulations numériques
pour dimensionner le moule et déterminer I’emplacement des capteurs de pression
permettant de mesurer la perméabilité. Un procédé de mesure expérimentale est présenté
et enfin la méthode inverse est utilisée pour estimer la conductivité thermique transverse

du matériau composite cuit.

Le chapitre 4 présente la méme technique d’analyse inverse utilisée dans le premier
article afin de mesurer la conductivité thermique longitudinale du matériau composite
cuit. Des simulations numériques sont effectuées pour diverses configurations du
systéeme de chauffage pour déterminer une configuration optimale assurant un transfert
thermique unidirectionnel pré requis a la mesure de la conductivité thermique. Cette
étude est détaillée dans un article intitulé « Development of a Characterization Mold to
Measure the In-plane Thermal Conductivity of a Composite Material by Inverse

Analysis ».

Enfin, une conclusion résumant les contributions scientifiques de ce mémoire, ainsi que
les perspectives orientant vers de nouvelles directions de recherche sont discutées. Les
annexes 1, 2, 3, 4 et 5 présentent des méthodes et résultats expérimentaux importants qui

n’ont pas ét€ présentés en détail dans les articles 1 et 2.



CHAPITRE 1
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION

Actuellement, les matériaux composites représentent une excellente alternative aux
matériaux métalliques classiques. La faible densité et la résistance a la corrosion ainsi
qu’un coft de production relativement faible font que ces matériaux sont de plus en plus
utilisés dans les industries aérospatiale et automobile. La plupart des pieces de
composite a haute performance sont fabriquées par le processus de Moulage par
Transfert de Résine (RTM) en injectant une résine liquide dans un renfort fibreux
préalablement placé dans la cavité d’un moule. Il existe de multiples combinaisons de
matériaux et de nombreuses méthodes de fabrication rassemblées dans 1’ouvrage de

Mallick [7].

L'obtention des pie¢ces composites de haute qualité avec le procédé RTM (excellente
propriété mécanique, fini de surface..) exige un bon controle des aspects thermiques afin
de maitriser le remplissage de la piéce et la réaction de polymérisation. Plusieurs
variables thermodynamiques telles que la température, ou thermophysiques telles que la
chaleur spécifique du composite et la viscosité de la résine, régissent les phénomenes qui
se produisent pendant le procédé d'injection. La température affecte I’écoulement de la
résine en modifiant sa viscosité. Le transfert thermique dans le composite pendant
I'injection de la résine et la cuisson est en particulier régi par la conductivité thermique
qui quant a elle dépend de la température et du degré de cuisson. Il est donc important de
modéliser le phénomene de transfert de chaleur dans les matériaux composites afin de

prédire les variations de température au cours du procédé.



La suite de cette revue bibliographique présentera dans un premier temps le procédé
RTM puis une synthése sur la modélisation thermique. Des modeles cinétiques sont
ensuite présentés avec une description des modeles utilis€s pour prédire les conductivités

thermiques transverse et longitudinale faisant I’objet de la présente recherche.

1.2 MOULAGE PAR TRANSFERT DE RESINE (RTM)

La Figure 1.1 montre un cycle complet de procédé RTM. Le renfort fibreux est d’abord
placé dans un moule. Aprés fermeture du moule, la résine est injectée et le renfort est
imprégné. La réaction chimique de polymérisation est accélérée par un catalyseur, et
lorsque celle-ci est terminée, le contre-moule est retiré et la piece est €jectée. Ce procédé
permet de mouler des pieces de forme complexe. Le dispositif expérimental requis est
généralement peu coliteux, car la résine est injectée a pression modérée. Pour I’instant,
le RTM n’est rentable que pour des petites séries de production (de 1’ordre de quelques
milliers de pieces par année). Il est donc important d’optimiser le cycle de moulage,
notamment par la maitrise des parametres thermiques, afin de diminuer le temps de

cycle et d’augmenter ainsi le volume de production.
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Figure 1.1 - Procédé RTM

1.3 MODELISATION THERMIQUE

L’aspect thermique du procédé RTM est important car il permet de mieux maitriser
I’écoulement, donc le remplissage de la picce, ainsi que la réaction de polymérisation.
Cette réaction étant exothermique [7], il faut donc composer avec une source de chaleur
interne. Cela est possible par des simulations numériques en définissant les températures
du moule et de la résine injectée. On dose aussi le catalyseur, afin d’amorcer la réaction
en temps voulu et optimiser ainsi le cycle de cuisson de la piece. Pour améliorer la
productivité au sein de I'industrie, il faut abaisser le temps de cycle pour le moulage
d’une piece. A cette fin, il est possible de préchauffer le moule. Cela induit d’ importants
gradients de température lors de l’injection, qui peuvent éventuellement causer des

défauts, méme si le cycle est effectivement écourté [3]. La température devient donc une



variable importante qu’il convient de maitriser et de modéliser, afin de simuler

I’injection avec prise en compte des phénomenes thermiques.

Pour effectuer la simulation de I’injection, il faut tenir compte des différents
phénomenes physiques qui se produisent durant les différentes étapes du processus de
fabrication: phénomenes mécaniques, thermiques et chimiques. Au niveau mécanique, il
s’agit d’un écoulement visqueux en milieu poreux, dont on trouve des simulations et
analyses dans la littérature [9,10]. Notons aussi que des forces capillaires s’exercent
entre les fibres et la résine quand la pression d’écoulement est faible. Enfin la viscosité
de la résine varie avec la température. L’écoulement en milieu poreux est modélisé par
I’équation de Darcy, ou le débit de résine par unité d’aire est proportionnel au gradient
de pression et inversement proportionnel a la viscosité. Il est donc important de
connaitre la variation de viscosité, qui est fonction de la température de la résine et de
I’avancement de la réaction de polymérisation. Les forces capillaires sont habituellement
faibles devant la pression, et on peut considérer soit qu’elles sont négligeables, ou bien

qu’elles sont prises en compte dans les termes de perméabilité [11].

Les trois catégories de parametres, thermique, mécanique et chimique, ne peuvent pas
vraiment étre précisément étudiées séparément. Cela est dii au couplage qui intervient
entre eux. Les phénomenes thermiques interviennent sur 1’aspect mécanique en
modifiant la viscosité de la résine, mais aussi sur I’aspect chimique car la température
influe sur la réactivité. Les aspects chimiques influencent aussi la thermique et la
mécanique : la réaction est exothermique et fait donc augmenter la température; quant a
la viscosité de la résine, elle varie avec 1’avancement de la réaction chimique. Le degré
d’avancement de la réaction de polymérisation influence la conductivité thermique et la
chaleur spécifique, qui sont aussi fonction de la température. On peut donc voir que les
phénomenes thermiques interagissent ainsi entre eux [12]. II est aussi évident que les
phénomenes mécaniques, par convection notamment ont une influence sur les transferts

thermiques et sur la réaction chimique.



Dans la piece en polymérisation, les phénomenes de conduction, convection, dispersion
et génération de chaleur peuvent étre modélisés par 1’équation de convection-diffusion
de la chaleur. La modélisation des transferts de chaleur lors de la polymérisation se fait

en définissant tout d’abord le degré d’avancement o,0 <o <1, de la réaction chimique

de polymérisation de la résine comme le rapport entre 1’énergie de réaction par unité de

masse AH(t) (Joules/Kg) dégagée pour passer de 1’état initial o oo =0 au temps t=0
du début de la polymérisation a I’état courant au temps t et 1’énergie totale de réaction

AH" (Joules/Kg) :

o= AH(t)

1.1
INTG (1.1

L’énergie dégagée par unité de temps par la réaction est proportionnelle a la dérivée du

degré d’avancement par rapport au temps (vitesse de réaction). Elle s’exprime par

da .l N . . .
p, AH’ a pour une unité de volume, ou p, est la masse volumique de la résine. La loi
t

d’évolution de la fraction a peut se présenter de maniere générale par une relation de

type :

da

—_—= F a’T 1 2

p” (a,T) (1.2)
Le modele de transfert de chaleur par conduction pour la résine est donc représenté de

maniere générale par le systeme d’équations couplées suivant :

4 S
pcomp prmp ((1, T) aa—'f = div|i)\’comp ((1, T) grad("[‘)i| +p, O AH’ Ccll_(:

da

< EzF(a,T) (1.3)

+ Conditions initiales

+ Conditions aux frontieéres




Dans ce systeme d’équations, p,,, représente la masse volumique du composite, C

Peomp

sa chaleur spécifique, A sa conductivité thermique et @ est la proportion de résine

comp

en masse dans le composite.

Ces parametres sont obtenus par la loi des mélanges :

prpf
SRS 4 E_— 1.4
pcomp pr Wr +pf Wf ( )
)\'r}\‘f
A\ (1.5)

¢ — ———————————
N W, A W

ol w, et w, sont respectivement les fractions massiques de la résine et des fibres, les
. . . .. i . , .. da
notations f et r indiquent respectivement la résine et les fibres. La vitesse de réaction m
t

dépend du degré d'avancement de la réaction o et de la température T.

On trouve aussi dans la littérature [12,13] ’expression de la chaleur spécifique d’un

matériau composite dont la constitution en masse est de w_% de résine (soit

w, =(1-w,) % de fibres), selon la loi des mélanges :

Copeomp (0, T) =w,.Cp, (0, T) + W, .Cpi (T) (1.6)
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ou C, et CPf sont les chaleurs spécifiques respectives de la résine et des fibres. Notons
r

que dans I’expression (1.6) la chaleur spécifique des fibres n’est fonction que de la
température car celles-ci ne subissent pas de transformation lors de la réaction chimique.
Pour détailler l'expression de la chaleur spécifique de la résine, on écrit la variation

d'enthalpie sous l'effet de la température et de I'avancement de la réaction :

dH=C (a,T)dT+n(a,T)da (1.7

si nous supposons que le mélange des différentes constituants de la matrice est idéal, le
coefficient en facteur devant la variation du taux de réaction n’est pas fonction de ce

dernier, soit :
n(a, T) =n(T) (1.8)
d’ou :
dH=C,(a,T)dT+n(T)da (1.9)

En outre, l'enthalpie étant une fonction d'état, la différentielle totale dH est exacte. Par

conséquent, le théoreme de Schwartz conduit a 1'égalité suivante :

dC,(a,T) _ on(T)
do. oT

(1. 10)

Cette derniere expression impose une variation linéaire de la chaleur spécifique en
fonction du taux de transformation. On obtient donc I’expression de la chaleur
spécifique de la résine en fonction de deux valeurs mesurées pour un degré

d’avancement nul C, (0,T) et pour une réaction terminée C, (1, T) [14] :

Cp (0, T) = 0.C,, (1, T) + (1-0).C,, (0, T) (1. 11)
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Cette relation correspond a une loi de mélange idéal de deux phases, dont 'une est
réticulée (résine cuite) et I'autre non réticulée (résine crue). La détermination de la
chaleur spécifique se fait par Calorimétrie a Balayage Différentiel ou « Differential
Scanning Calorimetry (DSC) [15] qui mesure la variation d’enthalpie avec le temps en
comparant les flux de chaleur en fonction de la température et du temps entre un creuset
contenant I’échantillon et un creuset vide de référence. Le principe de la DSC se
rapproche de celui de 1'Analyse thermique différentielle (ATD), qui enregistre la
différence de température entre 1’échantillon et un matériau de référence, dont la
température de fusion et I’enthalpie totale de changement d’état sont connues avec

précision.

1.4 PARAMETRES CINETIQUES

La polymérisation des résines thermodurcissables est une réaction chimique
exothermique. La chaleur libérée par la polymérisation est en général trés importante et
contribue a augmenter la température du matériau. A la surface du moule, la chaleur est
facilement dégagée par l’outillage. On rencontre moins de problemes reli€s a une
éventuelle dégradation du matériau sur des pieces de faible épaisseur. Cependant, pour
les pieces épaisses, la conductivité d’'un composite étant faible, la température interne
augmente rapidement, dépasse largement la température de cuisson et pouvant devenir
excessive au point de dégrader de la résine [16]. Ceci peut causer une détérioration de la

qualité de la piece et la perte de ses propriétés mécaniques.

La cinétique de polymérisation peut étre modélisée de plusieurs manieres. En général, la
vitesse de réaction est modélisée en fonction du degré d’avancement et de la
température. D’une maniere générale, on distingue deux approches: les modeles

phénoménologiques et les modeles mécanistiques [17]. Un modele phénoménologique
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est généralement exprimé au moyen d’une équation relativement simple, qui propose
une représentation empirique des effets exothermiques et ne prend pas en compte les
détails de la maniere dont les constituants chimiques prennent part a la réaction. Les
modeles mécanistiques sont obtenus en prenant en compte ces détails. Bien que les
modeles mécanistiques donnent de meilleures prédictions et fournissent une
interprétation des phénomenes, il n’est pas toujours possible a cause de la complexité de
la réaction. De plus, ils requierent en général plus de paramétres a caractériser que les
modeles phénoménologiques, qui sont utilisés la plupart du temps. Salla et Ramis
[18,19] emploient par exemple des modeles phénoménologiques pour étudier I’influence

des catalyseurs et promoteurs sur la cuisson d’une résine polyester insaturée.

Les modeles phénoménologiques catalytiques et autocatalytiques [12,20] qu’une seule
réaction chimique permet de représenter le processus entier de cuisson. Le plus simple

est le modele catalytique :

9 d—q) (1.12)
dt

ou n est I'ordre de la réaction et k obéit a une loi du type de la loi d’Arrhenius par
rapport a la température, E est ici I’énergie d’activation de la réaction chimique, ko une
constante préexponentielle, R la constante des gaz parfaits et T la température en degrés

kelvin :

k =k, exp(~ E/RT) (1.13)

Une réaction catalytique d’ordre n prévoit un taux maximum de réaction au temps t=0,

ce qui n’est pas le cas pour une réaction de polymérisation, qui est plutdt de type
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autocatalytique. Un modele plus équilibré a donc été développé, le modele
autocatalytique, qui permet de prendre en compte le phénomene d’accélération de la

réaction chimique :

9% e (1—a) (1. 14)
dt

L’efficacité de ces modeles a ét€ vérifi€e pour une grande partie des résines
thermodurcissables. Toutefois, le modele le plus répandu reste celui de Kamal et
Sourour [21], qui regroupe les deux précédents modeles en un seul et permet de
représenter correctement a la fois la cuisson d’une résine €poxy et d’un polyester
insaturé :
do =, +k,.a™).(1-a)" (1. 15)
dt
ou k; et k, sont des constantes d’ Arrhenius (dont E; et E, sont les énergies d’activation,
qui représentent la nature des réactions catalytique et autocatalytique) Les parametres m
et n peuvent prendre des valeurs non entiéres et décrivent I’ordre du mécanisme de

cuisson.

Mentionnons aussi le modele de Bailleul [12], ou la fonction de température arrhénienne
est multipliée par une fonction du taux de dégagement de la source thermique G(a). La

vitesse de réaction prend alors la forme suivante :

> 0<ax<l
d—m:kO exp[— ijG(OL) avec G(a)= ¢ potr=a (1. 16)
dt RT =0 pour a=1
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Le passage de la transition vitreuse est pris en compte dans ce modele en imposant

G(a)=0 si T<T,(a) (Température de transition vitreuse en fonction du degré

d'avancement de la réaction chimique).

Dans tous les modeles que nous venons de décrire, il est possible d'introduire une
période d'induction qui permet de prendre en compte un laps de temps durant lequel le
dégagement de chaleur est inhibé. Cette période d'induction est fonction du niveau
thermique et obéit a sa cinétique propre. Elle est représentée par une fonction intégrale

v(T) ayant la dimension d’un temps qui est consommée au fur et a mesure de 1’histoire
thermique. Cette fonction est ensuite introduite dans la cinétique en multipliant le terme
do/dt par une fonction W(E) (ot § est une variable telle que E=v(T') ) qui est nulle si la
fonction d'induction v(T') est positive.

L’inhibition suit une loi de type arrhénius, un modele d’inhibition peut donc étre

propos€ sous la forme :

t.

ind T.
v(T) =t — exp(—-B(iADdt:& (1.17)
' OI T(t)

w(g):{o si >0

1 si £E<0

Dans cette expression T, est une température de référence fixée. Les parametres a

€

déterminer sont t« et B.

Des ¢études cinétiques sont nécessaires pour déterminer expérimentalement les
parametres de ces différents modeles. Une estimation des paramétres peut généralement
étre obtenue a partir de mesure des pics exothermiques, de la vitesse de réaction a ces

pics pour des séries d’expériences isothermes. Une des méthodes les plus utilisées dans
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la littérature pour I’étude de la cinétique de réaction est la Calorimétrie a Balayage
Différentiel (DSC), que ce soit en mode isotherme ou non-isotherme. La comparaison
avec I'Analyse Thermique Différentielle (ATD) montre que la DSC est I'approche la plus
efficace [17]. En effet, l'utilisation de I'ATD pour obtenir des informations quantitatives
sur la cinétique de réaction de résines thermodurcissables est limitée a cause de la non-
uniformité de la température dans I'échantillon pendant les mesures. Lors de mesures
effectuées par ATD sur des solutions diluées, la température dans I'échantillon peut étre
maintenue uniforme pour des taux de chauffage faibles. Mais les difficultés pour
maintenir cette uniformité apparaissent si 1'échantillon devient solide, a moins qu'un
échantillon tres petit soit utilisé. En conséquence, une petite différence de température
dans 1'échantillon peut engendrer une différence significative de taux de réaction [22].
Un autre inconvénient inhérent a I'ATD est I'hypothése que les propriétés thermiques
sont constantes sur l'ensemble des températures étudiées. Comme les propriétés
thermiques des résines thermodurcissables dépendent a la fois de la température et du
degré d'avancement de la réaction chimique, la DSC est une méthode plus fiable car elle

mesure directement le flux de chaleur [22].

Parmi les méthodes utilisant la DSC, on peut citer les techniques isothermes et les
techniques non isothermes ou dynamiques. Les mesures isothermes ont 1’inconvénient
de prendre du temps. 1l peut étre aussi difficile de déterminer avec précision le taux de
réaction a basse température, car celui-ci est trop faible. Il est donc parfois difficile de
trouver la dépendance de la constante k avec la température. Il est possible de surmonter
ces difficultés en utilisant une technique non-isotherme comme le balayage en

température.

Les deux types de méthodes ont €té comparés, et il s’est avéré que les résultats obtenus
étaient fréquemment différents. Toutefois, les parametres cinétiques évalués en utilisant

des méthodes isothermes et non-isothermes étaient relativement proches. La différence
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entre les deux proviendrait plus probablement de la faiblesse des modeles cinétiques

plutdt que des techniques expérimentales employées.

1.5 MODELISATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

La modélisation de la conductivité thermique d'un matériau composite doit tenir compte
de l'inhomogénéité du matériau. En appliquant une approximation homogene au
matériau, on peut obtenir des modeles simples pour les conductivités thermiques
transverse et longitudinale, qui sont validés dans le cas de renforts a fibres

unidirectionnelles.

1.5.1 Approximation homogéne

Pour modéliser I’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température et
de I’avancement de la réaction, il faut tenir compte de deux matériaux, dont les
contributions a la conductivité doivent étre analysées. La premiere démarche consiste a
étudier la possibilité de considérer un milieu poreux comme homogene et a développer
un modele fond€ sur la loi des mélanges. Un tel modele peut présenter des limites au
niveau de la répartition des pores, qui doit étre aléatoire et uniforme. Sa validité a été
vérifiée par Bauer [23] pour n’importe quelle conductivité, forme, nombre et
concentration de pores. L’application de 1’approximation homogene a la conduction
transverse a été étudi€e par Pitchumani et Yao [13] dans le cas de fibres
unidirectionnelles. Un critére quantitatif fondé sur une épaisseur critique est établi pour

I’homogénéisation. Une telle approximation peut engendrer de grosses erreurs d’analyse.
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1.5.2 Modélisation de la conductivité thermique transverse

Tai [24] applique la loi des mélanges a une cellule unitaire et obtient des expressions
pour la conductivité thermique équivalente correspondant a un flux de chaleur
unidimensionnel dans le cas d’un matériau composite renforcé de fibres orthogonales. 1l
constate que prendre pour cellule une forme cubique ou cylindrique importe peu en ce
qui concerne le flux de chaleur, car c’est seulement le taux de fibres qui compte
vraiment. Dans les exemples étudiés, la conductivité thermique varie linéairement avec
le taux de fibres. Cette linéarité est expliquée par la grande différence entre les
conductivités transverse et longitudinale, qui fait que la partie dominante du flux de
chaleur s’établit dans le sens longitudinal. Ces résultats sont cependant valables dans une
situation idéale, car les imperfections ne sont pas prises en compte. Cette approche
constitue néanmoins une modélisation raisonnable de la conductivité thermique

transverse d’un matériau composite.

Une telle modélisation simple peut donc étre obtenue par la loi des mélanges en prenant
en compte les conductivités de la matrice et des fibres. Le modele de Springer et Tsai
[25] est couramment utilisé pour découpler I’influence des fibres et de la résine. Le taux

volumique de fibres v, intervient également dans ce modele qui s’écrit comme suit :

L, (EvOr +(=vh,
comp "=V T+ VO,

(1. 18)

Dans cette formule A est la conductivité thermique du composite, A représente la

comp
conductivité thermique de la résine et A, la conductivité thermique des fibres. Ce

modele provient de 1’application de la loi de conduction de la chaleur a des couches de

matériaux différents disposés en parallele et en série (analogie électrique) pour un réseau
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de cylindres [24]. 11 a ét€ validé par Bailleul [12] sur un préimprégné unidirectionnel en
fibres de verre / résine €époxy. En modélisant la conductivité thermique de la résine en
fonction de ’avancement de la réaction par une loi des mélanges sur les conductivités
des résines crue et cuite, et en utilisant ensuite le modele de Tsai, on obtient finalement
la conductivité thermique du matériau composite en fonction de la température, de

I’avancement de la réaction et des valeurs de la conductivité de la résine et des fibres.

1.5.3 Modélisation de la conductivité thermique longitudinale

En ce qui concerne la conductivité thermique longitudinale, un modele simple est donné
directement par la loi des mélanges, qui permet de déterminer la conductivité thermique
de deux matériaux en parallele. Ce modele s'applique a un matériau composite dont les

fibres sont unidirectionnelles :

=Vh; + VA, (1. 19)

long

Dans le cas d’un pli dont les fibres sont orientées selon un axe x formant un angle 6 non
nul avec ’axe du matériau, la conductivité thermique longitudinale A« selon l'axe x est

obtenue par rotation d'un angle 0 a partir des axes principaux de conductivité :

Ay =), ,COS’0+M,,5in’0 (1. 20)

1.5.4 Validation des modeéles

Les deux modeles présentés ci-dessus ont été€ validés par Farmer et Covert [25] qui ont

mesuré les conductivités thermiques d’un matériau composite thermodurcissable par la
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méthode de la plaque chaude gardée et compar€ les résultats a ces modeles. IIs ont établi
que le modele (1.15) n’est valable que pour une géométrie connue (un réseau de
cylindres) et ont cherché a identifier un modele pour un réseau de fibres dont la
géométrie est aléatoire. Ils ont identifi€ la relation (1.15) comme la meilleure borne

inférieure possible pour un modele de ce type, la borne supérieure étant donnée par :

o A+v L, + 1=V )L,
o T (=v )k, +(1+ V),

(1.21)

L

Ils ont aussi mesuré la conductivité thermique longitudinale du matériau composite selon
des axes formant un angle de 0 a 90 degrés avec 1’axe des fibres. Ils ont ensuite comparé
leurs résultats expérimentaux avec la loi des mélanges (1.16) et obtenu de trés bons
résultats. Ils ont finalement effectué les mémes mesures sur un laminé contenant
plusieurs plis a différents angles. Le modele simple choisi pour un tel laminé, dérivé des
lois classiques sur les laminés, s’est montré suffisamment précis, puisque les valeurs

obtenues par la modélisation étaient toujours a I’intérieur de I’incertitude expérimentale.

1.6 METHODES DE DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE
THERMIQUE

Griace aux modeles de conductivité thermique, diverses méthodes pourront étre
développées pour mesurer ce parametre. On utilise en général des thermocouples afin
d’obtenir les profils de température. Tervola [26] présente par exemple une méthode
numérique pour déterminer la conductivité thermique d’un matériau homogene a partir
de profils de température mesurés. Un probleme d’optimisation est pos€ dans lequel

I’équation de la chaleur apparait comme une contrainte, qui est résolue par une






