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Introduction

De nos jours, les matériaux composites ont connu une évolution trés remarquable. Ils ne
cessent d’évoluer et gagner une importance [1]. Ils sont largement utilisés aujourd'hui dans de
nombreuses applications structurelles, non structurelles et fonctionnelles dans de nombreux
secteurs de l'ingénierie. L'un des facteurs les plus importants qui font des composites de plus
en plus attrayants est la possibilit¢ d'une gestion immobiliere par le biais d'une conception
constitutionnelle [2]. En outre, les matériaux composites sont largement utilisés dans les

applications de transfert de chaleur et de la gestion thermique des équipements.

La conductivit¢ thermique effective est I'une des principales propriétés thermophysiques
utilisées pour quantifier le comportement thermique de ces matériaux hétérogénes. En effet,
I'information sur la conductivit¢ thermique des matériaux est nécessaire pour déterminer les
conditions optimales pendant le traitement des matériaux, ainsi que pour analyser le transport
de chaleur dans les matériaux pendant les applications pratiques. La modélisation de Ia
conductivit¢ thermique effective de matériaux hétérogenes est d'un grand intérét dans de
nombreuses applications de transfert de chaleur. Pour cela, des différents modeles analytiques

et numériques ont été utilis€s pour détermmer la conductivité thermique des composites [3, 4].

D’une maniere générale, la conductivit¢ thermique effective de composites dépend de tres
nombreux facteurs d’une part liés au matériau composite comme conductivités des deux
phases, taux de charge, microstructure, concentration,...) et d’autre part liés au procédé¢ de
fabrication des pieces en composite. Seuls les facteurs liés a Teffet du matériau composite

seront considérés dans cette étude.

De ce fait, objectif de ce mémoire est de réaliser une modélisation numérique et théorique de
la conductivit¢ thermique de composites de polymere d'éthylene-acétate de vinyle (EVA) avec
des charges de poudre de verre (SiO2) et des charges de verre argenté (S-5000-S3).

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé donc en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons une ¢étude bibliographique sur les matériaux
hétérogénes. On s’intéresse a la définition des composites et leurs classification. Ainsi, leurs

applications, et leurs propriétés thermiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des modeles numérique et théorique

utilisés pour déterminer la conductivité thermique des matériaux hétérogenes; Il est composé



de deux parties, la premiere partic est dédiée a la présentation les modeles numériques, ainsi
quune discussion des modélisations numériques de plusieurs auteurs, sera présentée. Dans la
Deuxieme partie, on s’intéresse aux quelques modeéles théoriques qui permettent la prédiction

de la conductivité thermique des composites.

Le but de troisitme chapitre est d’illustrer I'approche numérique suivie pour la détermination
de la conductivit¢ thermique des composites (EVA/ SiO2- EVA/S-5000-S3) en utilisant le
logiciel Comsol, ainsi que la démarche a suivre pour la modélisation numérique. Enfin, les

résultats obtenus dans ce travail sont présentés.



Chapitre 1

Matériaux hétérogenes



1.1- Matériau hétérogene

Un matériau composite peut €tre défini comme une association d’au moins deux matériaux
non miscibles. Le nouveau matériau ainsi obtenu possede des propriétés que les matériaux
seuls ne possedent pas. Ceci permet d'améliorer la qualit¢ des produits face a une certaine

utilisation (légereté, rigidit¢ a un effort, conductivité, ...etc ) [5].

Un matériau composite est constitu¢ dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. La phase discontinue, appelée renfort ou
matériau renforcant, est habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures
a celles de la phase continue, appelée matrice [6]. Entre le renfort et la matrice existe une zone

de liaison appelée interface (interphase) [5].

- <17 Matrice

- O T— ® .
nterfaces
- P
4 - o * e
. (@] . (@) . a@» | Renfort

Figure 1.1: Constituants d’un matériau composite.

1.1.1- Matrice

La matrice est, avec les renforts, l'un des deux principaux constituants des matériaux
composites. C’est le constituant qui permet de maintenir les renforts en place et de leur
assurer la cohésion et la protection. Elle permet également la transmission des -efforts
mécaniques vers les renforts. La matrice est généralement homogene et isotrope ; on distingue
les matrices céramiques, les matrices métalliques, les matrices minérales et les matrices
organiques [5]. On peut retrouver dans I'organigramme ci-dessous, les différentes familles de

matrices [7].



Matrices

Organigques

Thermoplastiques

Thermodurcissables
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|
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1.1.2- Renfort

Le renfort est généralement composé de matériau plus dur que la matrice ; son role principal

est d’assurer au matériau une grande résistance surtout a la traction, et qui se présente le plus

Borures

Meétalliques

Carbures

Nitrures

Figure 1.2: DifRrentes familles de matrices.

souvent sous forme fibreuse ou filamentaire:

-fibres longues unidirectionnelles (Carbonne, verre)

-fibres longues tissées,

- fibres courtes reparties aléatoirement sans directions privilégi€ées (mat) [6].

Les différents types de renforts sont cités dans I'organigramme suivant [7]:




Renfort

Organiques Minéraux
Artificielle Végétaux Céramiques Me¢étalliques
Polvester Aranidle Bois Coton Tar,
olyester Aramide Verre Carbone Bore
Papier

Figure 1.3: Les différents types de renfort de base.

1.1.3- Interface

Entre le renfort et la matrice existe une zone de laison appelée interface (interphase) qui se
forme spontanément lorsque deux phase sont mises en contact I'une de lautre au moment de
I’¢laboration du matériau et qui se maintient entre ces deux phases pendant toute la vie du

matériau [5].
2.1- Classification des composites

En fonction de la forme des renforts, on distingue deux types de composites :

2.1.1- Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibre si le renfort est sous forme de fibres. Les
renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils, méches),
tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri
directionnel ou plus). Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues
(fibres longues), soit sous forme de fibres discontinues (fibres courtes, coupées, etc.)[S]. Leur
orientation permet de moduler les propriétés mécaniques du matériau et d'obtenir des
matériaux isotropes et anisotropes [6].

2.1.2- Composites a particules

Un matériau composite est dit a particules lorsque le renfort se trouve sous forme de

particules. Une particule, par opposition aux fibres ne posséde pas de dimension privilégice.
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Les particules sont généralement utilisées pour amgliorer certaines propriétés des matériaux
comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a I'abrasion. Les particules peuvent
étre classées suivant leur forme géométrique ; particules sphérique et particules non
sphériques [6].

3.1- Domaine d’application

Les composites sont largement utilisés dans I'industrie, parce qu’ils présentent de bonnes
caractéristiques telles la rigidité, légereté et résistance a des contraintes d’origine mécanique

ainsi qu’a celles d’origine thermique [8].
3.1.1- Construction aéronautique

Les premieres pieces composites ont été introduites sur les satellites a la fin des années 1970.
Les premiers matériaux composites ont ét¢ introduits sur les missiles balistiques dans le

milieu des années 1960 par l'utilisation de structures bobinées fibres de verre/résine époxyde.

L’utilisation des matériaux composites dans les constructions aéronautiques entraine un gain
de poids substantiel. Leur emploi permet, a performances égales, des gains de masse variant
de 10% a 20%. Le poids de I'avion moyen-courrier Boeing 767 a été réduit, par I'emploi des
composites, de 921 kilogrammes par rapport a la solution conventionnelle. Les matériaux
composites sont essentiellement utilisés pour la conception et réalisation des propulseurs a
poudre des lanceurs de satellites et de leur tuyére d’éjection des gaz de propulsion, obtenue
par bobinage de fibres de verre, de kevlar ou de carbone, afin de résister a la pression interne
résultant de la combustion du propergol solide et aux efforts de lancement qui, dans certain
cas, se traduisent par des chocs et des vibrations. Sur les avions commerciaux, les premiers
appareils produits industricllement en grande série utilisaient essentiellement des alliages
d’aluminium, de I'acier et du titane, aujourd’hui ; les avions commerciaux les plus récents
utilisent en masse encore 54% d’alliage d’aluminium, mais 20% de matériaux composites ont

été mtroduits dans la structure, 13% d’acier, 6% de titane et 7% de matériaux divers.
3.1.2- Construction automobile

L’utilisation des composites dans le secteur automobile remonte a des origines relativement

anciennes (fin des années 1980), mais ne s’est généralisé que trés récemment, chez les grands

constructeurs étrangers (Volvo, Mercedes) pour développer des coffres et hayons. La société
LOHEAC de transports routiers, a pu réduire substantiellement sa consommation de carburant
graice a I’économie du poids obtenue en remplacant les cabmes conventionnelles de ses

7



tracteurs par de nouveaux ¢éléments moulés en une seule picce renforcés de fibre a haute
résistance. Les composites sont choisis pour la conception de ressorts a lames. Ce sont des
pices de suspension routieres treés sollicitées, utilisées par les véhicules de gros tonnage et

dont la lame secondaire.
3.1.3- Secteur du batiment
Les composites ont relativement utilis¢ dans le secteur du batiment, notamment du fait :

= d’un prix ¢élevé comparé aux matériaux traditionnels,
= d’une relative méconnaissance des architectes et bureaux d’études vis-a-vis de
composites,

= d’un manque d’information sur le cycle de vie (recyclabilit¢, durabilit¢).

Les qualités des composites (légereté, résistance au feu, résistance mécanique et chimique),

permettent de prévoir un développement prometteur.
3.1.4- Loisirs et sports

De part leur légéreté, leur bonne tenue a la fatigue statique et dynamique et leur stabilité
dimensionnelle, les matériaux composites sont des matériaux idéaux pour la fabrication et la
conception de trés nombreux articles de sports et de loisirs tel que les raquettes de tennis, les

cannes a péche et de hockey....

Les constructeurs de matériels de sport et loisirs ont depuis longtemps adopté les composites,
développés notamment par Shape Technique et Ems Chimie (Suisse) ; ces nouveaux
matériaux leur ont permis de faire preuve d’une grande créativité, tout en présentant des
propriétés mécaniques mtéressantes qui ont, dans une large mesure, ét¢ a lorigne du

développement récent des sports de glisse modernes. (Skis moulés et non stratifiés).
3.1.5 - Autres domaines d’utilisation des composites

L’¢équipement industriel (boites de stockage, isolation) et [I'équipement électronique,
représentent déja 26% du marché des composites & matrice organique. En é€lectronique, les
boitiers céramiques pour microprocesseurs d’Egide, récemment introduits au Nouveau

Marché, sont utilisés dans le monde entier.

Les composites jouent un rdle croissant dans le secteur dentaire (implants) et biomédical
(matériaux prothétiques), en dépit de fortes contraintes de biocompatibilité, ainsi que dans la

réalisation d’instruments de musique (pianos, clavecins, violons et mémes accordéons).
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3.1.6 - Voies d’un développement durable

Les composites devraient se développer dans les prochaines années. Cependant, pour y
parvenir, I'industric des matériaux composites devra tégrer les contraintes d’un

développement durable.

Amnsi, a partir de 2004, 85 % du poids des véhicules hors d’usage devront étre recyclés.
Actuellement, 1 n’existe pas de solution technique pleinement opérationnelle et
¢conomiquement viable pour recycler les composites utilisés dans le secteur de I'automobile.
Ces composites sont, pour I'essentiel, thermodurcissables. Quelques initiatives industrielles se
développent en Europe, notamment Mielec Composites et Recyclage en France, opérateur de

la seule usine de recyclage de composites, et Eurocom en Allemagne.

Techniquement, la valorisation des matériaux thermodurcissables peut passer par le broyage
et l'utilisation des granulats obtenus sous forme de charges a tres faible valeur ajoutée pour
résines, bitumes et ciments. Mais les impératifs de recyclage devraient favoriser I'utilisation

de composites thermoplastiques, que I'on peut plus facilement retraiter.

Afin que les bureaux d’études utilisent davantage les matériaux composites, il faudra dans
I'avenir mieux les caractériser. Cela permettra aux concepteurs de développer une analyse
fonctionnelle qui integre tous leurs apports. En effet, ces matériaux souffrent d’un défaut de
modélisation et de normalisation face a des matériaux traditionnels comme lacier, qui font
I'objet de normes nationales ou européennes. Pour caractériser efficacement ces matériaux,
des logiciels de conception et de modélisation doivent faire I'objet d’un développement plus

large qu’aujourd’hui.
4.1- Propriétés thermiques des composites

La chaleur est une représentation thermodynamique du transport d’énergie via une différence
de température entre deux substances. Elle peut étre transportée par conduction, convection

ou par rayonnement [5].

Dans ce travail seulement le transfert par conduction est pris en compte. Le sujet de transfert
thermique dans les matériaux composites est I'un des problémes classiques. Récemment, i a
re¢u une attention considérable en raison de limportante croissance des systémes a haute

température, comme dans l'automobile, les structures spatiales,...etc.

Les propriétés thermophysiques d’un matériau caractérisent son comportement et sa réaction

face a un gradient de température. Les mesures de flux de chaleur, de densit¢s de flux et de
9



propriétés thermophysiques telles que la conductivit¢ ou la diffusivité thermique sont
essentielles dans I'étude des procédés thermiques. Elles permettent de prévor la maniére avec

laquelle le matériau va réagir face a un environnement donné.

L’mformation sur la conductivit¢ thermique des matériaux est nécessaire pour déterminer les
conditions optimales pendant le traitement des matériaux, ainsi que pour analyser le transport

de chaleur dans les matériaux pendant les applications pratiques.
4.1.1- Conduction

Le transfert de chaleur par conduction correspond a un transfert d'énergie interne dii aux
interactions entre les particules qui constituent le systéme thermodynamique. Il est présent
dans tous les corps, quel que soit leur état (solide, liquide ou gaz).

Joseph Fourier a trouvé expérimentalement, en 1822, la relation entre le flux de chaleur et le

champ de température (loi de Fourier):

o Ti> T2

Tﬁ‘l B
=Y
Il
d
ta
B

Figure 1.4: Schéma du transfert de chaleur conductif.

O = -4 Sd—T (1.1)
®: Puissance transférée (W)
S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m)
x : Variable d'espace dans la direction du flux
Le signe (—) dans I'équation est dii au fait que le flux de chaleur circule dans le sens opposé au

gradient de température.

A : Conductivité¢ thermique du matériau,
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4.1.2- La conductivité thermique

En physique la conductivit¢ thermique est la grandeur mtroduite pour mesurer la capacité
d’une substance a conduire la chaleur. Elle intervient dans la formulation de la loi de Fourier

pour la conduction de la chaleur.
La conductivité thermique dépend de [9]:

- La nature physico-chimique du matériau
- La nature de la phase considérée (solide, liquide, gaz)
- La température

- L’orientation dans les matériaux anisotrope
L'importance de la conductivit¢ thermique des polymeéres et des composites a matrice
polymere n’a cessé d’augmenter ces dernieres années. Il est également important de connaitre
la conductivit¢ thermique des inclusions afin d’analyser le procédé de transfert de chaleur

pendant la modélisation.

4.1.3- La diffusivité thermique

La diffusivit¢ thermique est définie comme la vitesse a laquelle un matériau répond a un

changement de température. La diffusivité thermique notée D est définie par I'équation

p =2 (1.2)

pPc,
Avec A la conductivit¢ thermique, Cp la capacité calorifique a pression constante et p la masse
volumique. D est exprimé en n¥/s. Pour un matériau avec une diffusivité¢ thermique élevée, la

propagation de la chaleur est plus rapide.

La diffusivité¢ thermique est évaluée a partir de l'évolution température - temps en utilisant un

schéma diférentiel unidirectionnel (c’est-a-dire en limitant le calcul de donnée a une seule

direction x), ce qui permet d’évaluer les pertes radiatives de surfaces. Le calcul de la

diffusivité a partir de cette méthode devient :

2
AT dT
dt dx

(1.3)
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Ou t est le temps, D la diffusivit¢ thermique, x la distance comprise entre 0 et L (épaisseur) et
T la température [10].

4.1.4 - Effusivité thermique

Notée e, elle s'exprime en J- m2 -s 12 .K™!, Elle traduit laptitude d'un matériau a absorber de
la chaleur du milieu environnant. C'est donc la contribution de deux phénomenes a savoir
d'une part la conduction thermique A et d'autre part le stockage de Iénergic Cp : plus la
conductivit¢ thermique est grande, plus lapport de chaleur du milieu environnant vers le
matériau sera important. En outre, plus la capacit¢ thermique a pression constante est grande,
moins la chaleur emmagasinée contribuera a Iélévation de la température et laissera la
possibilit¢ d'en accumuler d'autant plus l'effusivité¢ thermique s'exprime alors de la fagon

suivante :

e = JAx(pxC,) (1.4)

Ce paramétre intervient notamment lors de la mise en contact de deux matériaux ayant des
températures différentes. La température dite « de contact » s'exprime directement en fonction

de la température des deux corps et de leur effusivité respective [11].
4.1.5- Capacité calorifique

La capacité calorifique ou thermique massique ou molaire est aussi appelée chaleur massique
ou chaleur spécifique. Elle est déterminée par la quantit¢ d'énergie a apporter par échange
thermique pour ¢€lever d'un kelvin la température de lunit¢ de masse d'un systéme. C'est donc

une grandeur intensive qui ne dépend pas de la masse du systéme étudié.

Son unité en systeme mternational est le [J/Kg K] si elle massique ou bien [J/mol. K] si elle
est molaire [12].
Considérons un solide de masse m. S’il regoit une quantit¢ de chaleur dQ, sa température

s’¢leve de dT telle que:
dQ = —m-C-dT (1.5)

C: désigne la chaleur massique (ou spécifique) du solide
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4.1.6 - La résistance thermique de contact

On utilise la notion de résistance thermique pour décrire les transferts de chaleur entre deux
solides en contact mutuel. En effet, une surface solide possede une rugosité qui peut aller de
quelques dixiémes a quelques centaines de microns. La conséquence est que la surface réelle

de contact entre les deux solides ne représente que quelques pourcent de la surface totale [5].

Or, lespace disponble entre les poimnts de contact est occupé par un fluide (par exemple de
lair) qui peut avoir une conductivité thermique plus faible que celle des deux solides. A
I'échelle macroscopique (c'est a dire a une échelle spatiale trés supérieure a la rugosit¢ des
surfaces), cela entraine une discontinuit¢é de la température lorsque lon passe d'un solide a

lautre. Par définition, la résistance de contact r.  relie le «saut» de température (7, — 7, )

a la densit¢ de flux thermique q qui traverse le contact :

Tp =Ty, = 1.9 (1.6)

c

Une résistance de contact dépend d'un grand nombre de parametres : nature des solides et du
fluide interstitiel, défauts géométriques et rugosité des surfaces, pression de contact, etc. Il est
tres difficile de prédire par le calcul sa valeur dans une situation donnée. L'ordre de grandeur

vaut typiquement 10-3 4 106 K.m? \W-1.
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Chapitre 2 : Modeles de
prédictionde la
conductivité thermique

effective des composites



1.1-Modéles théoriques

Les ¢études théoriques sur la conductivit¢ thermique effective des composites ont été
poursuivies pendant plus de 100 ans. De nombreuses corrélations théoriques et empiriques ont
¢t¢ indiqué dans la littérature pour prédire la conductivité¢ thermique des composites. Les
modeles théoriques de prédiction de la conductivité thermique se divisent en trois parties: les
modeles avec mterface parfaite, modeles avec interface imparfaite et modélisation par les
méthodes d’homogénéisation. Cette classification a été développée pour des matériaux
composites définis comme des matériaux a deux phases (solide-solide) comportant des
inclusions (phase 2) dispersées dans la matrice (phase 1). Le gradient de température ainsi que
le flux thermique dans le matériau sont isotropes. Dans ce travail, seulement quelques

modeles de prédictions de la conductivité thermique seront présentés [13].
1.1.1- Modéle de Lewis-Nielsen

Ce modele empirique est assez populaire dans la littérature et donne des résultats relativement
bons. Il a ét¢ créé pour un volume de remplissage modéré fractions (jusqu'a 40%). Pour des

valeurs plus ¢élevées, i devient instable.

Les avantages du modéle Lewis-Nielsen sont sa simplicit¢ et la couverture d'un large éventail
de formes de particules et motifs. La conductivit¢ thermique effective d'un composite selon le

modele de Lewis-Nielsen est donné comme [14]:

_ 1+ AB¢
— ”

ou

— kl/km -1
B = (—kl/km +A] 2.7)

¥ = 1+[%]¢ (2.8)

m

Dans les équations (6, 7, 8), k., est la conductivit¢ thermique de la matrice, k; la conductivité

thermique de la charge, @ est la fraction volumique de la charge, @,, est le volume maximal
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de la charge fraction et A est coeflicient de forme pour les particules de charge. Le Tableau 1

représente quelques valeurs de A [13]:

Type d’inclusion allongement A
Cubes 1 20
Spheres 1 15
Fibresaléatoires 2 1.58
Fibresaléatoires 4 2.08
Fibreunidirectionnelle _ 0.5
Orientée

Tableau 2.1: Valeurs de 4 pour différents types d’inclusion

1.1.2- Modéle de Hasselman et Johnson

Hasselman et Johnson ont souligné que pour un composite avec une forme d'inclusion
donnée, lefficace thermique la conductivit¢ dépend non seulement du volume de remplissage
fraction, mais aussi la taille des particules. De plus, ils ont examiné l'influence des espaces
interraciaux entre la charge et matrice sur la diffusivit¢ thermique et la conductivit¢ du Ni-
glass matériaux composites. IIs ont relié ces observations avec la présence d'une résistance
thermique mterraciale. Prochainement apres, is ont proposé¢ une simple modification de
lorignal Modéles Maxwell et Rayleigh pour dériver les premieres expressions pour une
conductivit¢ thermique effective des matériaux composites avec une résistance thermique

mterraciale non nulle.

La nouveaut¢ dans les formules Hasselman-Johnson est la dépendance de la conductivité
thermique effective sur le rayon des particules a et la conductivité¢ limite h. [W / (m*K] qui
est Iinverse de la thermique interfaciale résistance. Les auteurs ont dérivé des expressions
pour une continuit¢ phase de matrice avec des concentrations diluées de dispersions avec
plaque sphérique, cylindrique et plate géométrie. Les expressions et sont équivalentes a

Résultat de Maxwell pour les sphéres et résultat de Rayleigh pour cylindres perpendiculaires
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au fluix de chaleur. Expression est destinte aux dispersions de plaques plates orientées

perpendiculairement au flux de chaleur [14].

2£—£—1¢+£+2—kl+2
k, ah, k, ah,
k,, =k

TNk k), k2 22
-+ g+ -+ 42
k, ah, k, ah,
ﬁ L_l ¢+ 1+71+£
km ahL m ahC
by =k p s (2.10)
-+ g+ 11—+ -1
L m ah( m ah( _
k., = k @.11)

1.1.3- Modéele de M axwell

L’approche de Maxwell suppose que le composite est constitué¢ de spheres dispersées dans un
milieu continu. La conductivité thermique effective est alors donnée par [13]:

2km + kch B Z(km — kch )(0

k = k
"2k, +k, +2(k, k)

(2.12)

1.1.4- Modéle de Bruggeman

Le modéle de Bruggeman est I'un des corrélations utilisées pour la prédiction de Ia
conductivit¢ thermique effective [15]. Ce modele est basé sur les suppositions de Maxwell

[16] et présenté par 'équation suivante:

k—k, (k (Lj
— K. m 1+x
- = —km —k; (7j (2.13)

Ou k, km et ken sont respectivement la conductivité thermique du composite, de la matrice et

des charges; ¢ la concentration volumique en charges et x constante qui dépend de la
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géométriec des inclusions (x=2 pour les inclusions sphériques, x=1 pour les inclusions

cylindriques).
1.1.5- Mode¢le de Topper

Ce modele utilise un modele d'énergie série parallele pour un systéme de vides cubiques dans

une matrice ordonnée. La conductivité thermique équivalente est donnée par [17]:

1
1 1-®3 o3
Tt - (2.14)
eff ¢ k (DE 3

PP+ |1-D

Pour les spheres réparties dans un simple réseau cubique:

(o)
O 4z

Tan .
22
20 1 k, [3(1)}3
3 A [ttt
| 1—2(4) alk, —k,) |4r
— T L L = (2.1%5)
keff kc 2 2
ﬁ(kc —k, ke {WT
ﬂ(kc—kd) 4r

Avec :
kef : conductivité thermique du composite.

ke : conductivit¢ thermique de la phase continue (matrice). k4 : conductivité¢ thermique de la

phase discréte (charge). ¢ fraction volumique de la charge. Le transfert radiatif est

négligeable dans ce modele
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1.1.6- Modé¢le de Hatta et Taya

En 1985, Hatta et Taya développent une méthode 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. L’équation de Hatta et

Taya est donnée par [13]:

k — km 1 _ ¢ch (kch 2_ km )[(kch - km )(2S33 + Sll )+ 3km] (21 6)
3(kch - km) (1 + (D)SIISBB + km (kch - km )R + 3(k:1)

Ou R facteur lié ala géométrie des inclusions.
R= 3(Sn +S33)_¢ch(2S11 +S33) (2.17)

Siles inclusions sont sphériques, alors Sii=S22=S33=1/3 et 'équation (2.16) se réduit a

k =k P (2.18)

1.1.7- Modé¢le de Hashin et Shtrikman
Hashin et Shtrikman développent un modele de prédiction de la conductivit¢ thermique
effective pour les matériaux composites macroscopiquement homogeéne, isotrope et constitués

de deux phases [18]. Selon Hashin et Shtrikman la conductivit¢ s’exprime par la relation

suivante
k _1+d=Dp,p 0.19)
k, l-9,pB
et
Y ke =k,

Tk, +(d—Dk,

d est un parametre qui représente la dimension du systéme et définir la forme des charges.

Dans le cas d’une inclusion sphérique (x=y=z) d=3, pour les cylindres d=2.
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2.1- Modéles numérique

La simulation numérique consiste a reproduire sur un ordinateur un phénomeéne physique par
I'utilisation de calculs. En effet certaines expériences complexes ne peuvent pas étre réalisées
et surtout analysées en grandeur réelle, d’ou I'emploi de la simulation qui permet d’étudier
plusieurs phénomeénes différents indépendamment ou simultanément. Cette approche est
limitée par la puissance du calculateur. Le probleme est en général simplifié soit
géométriquement soit en limitant les phénomeénes étudiés ou en lLimitant le nombre de
variables. Lors d’une étude numérique, un probléme mathématique continu est approché par
un probléme discret (matriciel) revenant a limiter I'étude & un nombre fini d’¢léments de
comportement simple. En réalit¢, la subdivision en ¢lments devrait étre infinie pour
approcher exactement la solution du probleme. Chaque méthode implique une approximation

qui permet de s’approcher au mieux de la solution du probléme continu.

Parmi les méthodes numériques les plus connues et les plus répandues pour la résolution des
équations différentielles, décrivant des phénoménes ou des structures électromagnétiques, on
peut citer la méthode des ékments finis (MEF), la méthode des differences finis (MDF), la
méthode des équations intégrales de frontiecre (MEIF), la méthode des différences finies dans
le domaine des temps (FDTD) [19].

Au cours de ces derniéres années, la méthode des €léments finis (MEF) a ét¢ souvent utilisée

pour étudier le transfert de chaleur dans les matériaux composites [20].
2.1.1 - Méthode des éléments finis (M.E.F)

Cette méthode peut étre définie comme « une méthode générale de discrétisation de
problémes continus posés en termes mathématiques bien définis ». Elle a été choisie pour
résoudre le probléme de la conductivit¢ thermique par calcul matriciel Une fois les lois
physiques thermiques et les lois mathématiques associées sélectionnées, i faut procéder aux

étapes suivantes :

- la construction : construire la géométrie ou une géométrie représentative simplifice du
domaine étudi¢, pour laquelle le phénomene sera simulé. Ce volume, lorsqu’il est de taille

minimum, de telle sorte a représenter tout de méme I’échantillon dans sa globalité, est appelé

VER (Volume Elémentaire Représentatif).
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- le maillage : la discrétisation du mileu continu en éléments finis de formes simples et

adéquates sur lesquels porte 'approximation.

- lapproximation nodale et la construction des matrices élémentaires pour chaque élément :
I'approximation du probléme continu est faite aux nceuds et poits d’intégration et est posée

sous forme matricielle.

- lassemblage des matrices élémentaires : il est nécessaire pour assurer la continuité entre les

¢léments. Il tient compte des conditions aux limites.
- la définition des conditions mitiales et aux limites du volume étudié.

- la résolution numérique : la méthode des éléments finis étant une approximation de la
solution exacte d’un probléme mathématique, i existe donc une erreur entre cette valeur
exacte et celle issue du calcul numérique. Le type de maillage doit étre choisi en fonction de
la géométrie et l'erreur sera d’autant plus faible que le maillage sera fin ou raffiné. Enfin le
choix de la géométric de calcul doit étre représentatif dans le cas d’une simplification du

matériau réel a une géométrie simple [17]
2.1.2 - Modélisation numérique en trois dimensions (3D)

M. Chikhi et al [21] ont étudié la conductivit¢ thermique effective de plusieurs séries de
matériaux composites de polymere constituant deux matrices polymériques: éthyleneacétate
de vinyle (EVA) rempli des particules de baryum de titanate (BaTiO3) et le polypropylene
(PP) rempli avec des particules de cuivre (Cu). Le logiciel COMSOL 3.5a, bas¢ sur la
méthode des ¢léments finis, a ét¢ utilisé pour modéliser le transfert de chaleur thermique pour
une cellule élémentaire afin d'évaluer la conductivit¢ thermique effective des composites.
L'effet des concentrations de charge et la nature des particules sur la conductivit¢ thermique
effective, a été également discuté. Ils ont comparé les valeurs calculées et mesurées de la

conductivité¢ thermique pour différents échantillons.
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Figure 2.1: Comparaison entre les résultats numériques, résultats expérimentaux et les
modeles théoriques de prédiction de k du composites EVA/BaTiOs.
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Figure 2.2 : Comparaison entre les résultats numériques, résultats expérimentaux et les
modeles théoriques de prédiction de k du composites PP/Cu.
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Les résultats obtenus montrent qu’en dessous de la concentration de 20% (vol%) de charges,
le modéle numérique développé dans leur étude prédit assez bien la conductivit¢ thermique
des composites. Au dessus de 20% (vol%) de charges, les résultats numériques divergent des

résultats expérimentaux. Il a ét€ constaté aussi que, I'effet de la compatibilit¢ entre la matrice

et la charge sur la conductivit¢ thermique effective des composite.est plus significative que le

type de charges.

M. Haddadi et al [22] ont étudié le comportement thermique des particules conductrices
creuses remplies de résine €époxy en utilisant le calcul par éléments finis 3D. L'effet de la
concentration de la charge associée a la résistance de contact particule/matrice sur la
conductivit¢ thermique effective des composites, a ét¢ examiné. La relation entre I'épaisseur
de la paroi des particules creuses et le rapport des conductivités thermiques de la charge a la
maticre de matrice, a ét¢ également prise en compte. Les résultats numériques montrent une
augmentation de la conductivit¢ thermique effective avec laugmentation de Iépaisseur de la
paroi de la particule creuse. Cependant, pour une grande résistance de contact et / ou pour une
conductivit¢ thermique effective élevée, i est démontré que la résistance de contact a une
mnfluence dominante sur la conductivit¢ thermique effective du composite. Les résultats
numériques ont été également comparés a certains modeles connus de la conductivité
thermique effective. IIs ont noté que la conductivit¢ thermique augmente en fonction de
I'augmentation de la concentration volumique des charges. L'influence de la résistance de
contact sur la conductivit¢ thermique est importante pour les fortes valeurs de C. Ils ont aussi
constat¢ que les modeles théoriques donnent une bonne estimation de Ila conductivité

thermique.

N. Benmansour et al [23] ont effectu¢ une analyse numérique tridimensionnelle (3D) en
utilisant le logiciel Comsol, pour déterminer la conductivit¢ thermique effective des spheres
de verre argentées dispersées dans une matrice d'éthyléne-acétate de vinyle. La modélisation a
ét¢ établi pour trois cellules élémentaires; cubique simple (SC), cubique centré¢ (BCC), et
cubique a faces centrés (FCC). Lleffet de la résistance thermique de contact
d'inclusion/matrice et le rapport entre la conductivit¢ thermique de la charge et celle de la
matrice ont ¢ét¢ pris en considération. Il a été constaté d’apres leurs €tudes que la résistance de
contact (C), et la distance entre les inclusions (B) ont un effet important sur la conductivité
thermique. En outre, les valeurs numériques de la conductivité thermique des modeles (FCC,
BCC, SC) ont été¢ trouvées en bon accord avec des modéles analytiques pour faible

concentration de charges.
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M. Karkri [24] a étudié propriétés thermiques de composite de résine époxy renforcé des
spheres en laiton numériquement et expérimentalement. Dans ['étude numérique, la méthode
des ¢léments finis est utilisée a l'aide du logiciel COMSOL 3.5b, pour calculer la conductivité
thermique effective du composite pour trois cellules €lémentaires, telles que le simple cube
(SC), le centre cubique (BCC) et face-centre cubique (FCC). L'effet des concentrations de
charge, le rapport des conductivités thermiques de la charge a la matrice (D) et la résistance
du contact (inclusion / matrice) C, et la distance entre les sphéres (B), sur la conductivité
effective a ¢ét¢ ¢étudiée. Une comparaison entre les conductivités thermiques calculées
numériquement, mesurées et analytiques pour divers échantillons est effectuée. Son étude
montre que le parametre B joue un role important dans le transfert de chaleur composite. 1l a
montré aussi que tous les modeles théoriques et empiriques ne permettent pas de prédire la
conductivit¢ thermique des composites dans toute la gamme des teneurs en charges. Comme
le montre son étude, quelques modéles ; comme le modéle de Lewis et Nielson; prédisent
assez bien les valeurs de conductivit¢ thermique jusqu'a 30% par volume de sphéres en laiton
alors quau-deld de 30% de contenu d'inclusion, tous les modéles sous-estiment conductivité

thermique du composite
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Chapitre 3

Modélisation numérique
du transfert de chaleur

dans les composites



1.1- Modélisation numérique

1.1.1- Prédiction de la conductivit¢ thermique des composites (EVA/S5000S2M,
EVA/SiO;)
Ce chapitre est consacré a I'étude numérique de la conductivit¢ thermique de composites
constitués de poudre de verre argentée et de poudre de verre non argentée dans une matrice
d'éthylene-acétate de vinyle (EVA). La conductivité thermique effective est calculée en 3D en
utilisant le logiciel Comsol pour deux arrangements élémentaires représentant le composite.
L’influence du rapport entre les conductivités thermiques des deux phases, la distance entre
les inclusions et la résistance de contact (inclusion/matrice) sur la conductivit¢ thermique du

composite est prise en compte dans les simulations numériques.

Le champ de température dans le matériau est défini en résolvant numériquement I'équation

de Laplace al'aide de la méthode des ¢léments finis avec les conditions aux limites suivantes:

v' Les deux faces perpendiculaires a la direction de I’écoulement de la chaleur sont

isothermes.

v Les faces latérales qui sont paralléles a la direction de I’écoulement de la chaleur sont

adiabatiques.

1.1.2- Propriétés de la matrice et de la charge

Dans cette étude, comme nous avons mentionné précédemment, la résine de polymere
d'éthylene-acétate de vinyle (EVA) a été utilisée comme matrice avec des charges de poudre
de verre non argentée (SiO2) et de poudre de verre argenté¢ (S-5000-S3). Les propriétés des

polymeres et des charges sont présentées dans le Tableau 1:

Tableau 3.1: Propriétés de la matrice et de la charge.

K (W.mr! K1) p (kg.m3) Cp Jkg! K1)
EVA 0.271 930 2482
SiO2 1.2 2530 840
S-5000-S3 11.85 2700 704.48
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1.1.3- Hypothéses

Pour simplifier les calculs, les hypotheéses suivantes ont €té adoptées :
-Les transferts de type radiatifs, convectifs sont négligeables.
-Les conductivités des matériaux sont indépendantes de la température, position ou direction.

-Le contact thermique entre inclusion et matrice peut étre caractérisé par un seul parametre :

la résistance thermique de contact.

-Les inclusions sont des sphéres de méme en taille, la résistance de contacte inclusion/matrice

étant la méme en tout point de I'interface.
-Les spheres sont uniformément réparties dans un espace tridimensionnel.
1.1.4- Cellule élémentaire et grandeurs réduites

La cellule élémentaire est tétragonale et contient une sphére de rayon r centrée dans une cavité
paralélépipédique de dimensions (2xb)? (Figure la) avec b >a. soient fet 7, les température
respectivement dans l'inclusion et la matrice. Les faces mférieure (z=-b) et supérieure (z=b)
sont isothermes avec des températures respectivement égales a 6, etf,, les quatre faces
latérales étant adiabatiques. En tenant compte des symétries, seulement 1/16™¢ de la cellule
¢lémentaire nécessite d’étre considéré pour les calculs (Figure 1b). Nous avons considéré
deux cellules ¢élémentaires correspondant a un arrangement tel que cubique simple (SC),

cubique centrée (BCC) (Figure Ic).

(a) (b)

B+

Matrice

-b
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1/16 de spher

Matrice

»

Figure 3.1: (a) modele cubique simple, (b) cellule cubique simple (SC), (c) cellule cubique
centrée (BCC).
Soient Kcn et K les conductivités de la charge et de la matrice, 7. la résistance thermique de
contact (inclusion/matrice) et K¢ la conductivit¢ effective transversale (z-direction). Les

grandeurs adimensionnelles ont été définies comme suivant :
X=x/r, Y=y/r etZ=z/r, pour les dimensions ;

_2-6,-0, . _20-6,-9,

; , pour les températures de la charge et de la matrice,
91 - ‘92 91 - 6’2 P P 8

S

2b-2 K . .y . .
= 5 ! , D=—", pour la résistance conductivit¢ relative B (Distance entre la charge et
r ch

B

la matrice) et D Le rapport entre les conductivités thermiques des deux phases (la matrice et

la charge).

K K
c=""m ot E=—
r

, pour la résistance de contact et la conductivité effective transversale,

m

toutes deux en grandeur relative.

Finalement, I'adimensionnalisation des données géométriques et physiques permet d’exprimer

E en fonction des seuls parametres B, C,et D : E=E (B, C, D).
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1.1.5- Résolution des équations de calcul de la conductivité effective
Le champ de température est gouverné par les équations de Laplace :
V?§=0, V’T=0 et les conditons aux fronticres (internes et externes) évoquées

précédemment (Figure la) avec notamment pour les faces externes non adiabatiques les

expressions suivantes :
SX.Y,0)=(T(X,Y,0)=0 et T(X,Y, B+1)=1
» Conductivité thermique effective pour SC

Le flux de chaleur Q (en grandeur réduite) suivant z et traversant la cellule ¢lémentaire est

calculé en mtégrant le flux relatif défini en chaque point de la face supérieure (Z=B+1) :

B+1/Y=X dT
QSC _([ [ ,([ d7z '7=B+ jd ( )

La conductivité thermique effective etla concentration volumique sont donnés par :
E=20/1+B); ¢y =n/6(1+B)
» Conductivité thermique effective pour BCC
Le flux thermique pour ce cas est calculé et la conductivité effective est déduite par la relation

suivant :

E =20, /(1+ B). La concentration volumique, ¢, = 7/3(1+ B)’, avec :
dT 1 ¢ dS
=| || —=dS, +—= || —=dS 3.2
Orcc =\ 1785+ 5 1z 45 (3.2)
Les démonstrations des équations (3.1) et (3.2) ont été présentées dans la référence [23].
1.1.6- Etapes de modélisation

Les différentes étapes permettant de simuler les propriétés d’un matériau sont détaillées ci-

dessous :

» choix du modéle: dans notre cas c’est le transfert de chaleur par conduction en régime

stationnaire (Figure 3.2)
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"33 Model Navigator ===

NEw | Madel Library I User Maodels I Open | Settings|

Space dimension: 3D -

| Application Modes Heat Transfer
= || COMSOL Multiphysics

| Acoustics /,;H’

, Convection and Dirtusion -""2;
s Electromaanetics ’_Lﬁd
; Fluid Dyramics

Heal Trarsler

»

m
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- 4 Conduction
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" | Structural Mechanics Flux, convective, and temperature boundary
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-- | Optimization and Sensitivity
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[ | Electro-Thermal Interaction =
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Element: :Lagrange - Quadratic - [ Multiphysics l

’ QK ” Cancel ” Help ]

Figure 3.2: choix du modele
» Le chois d’'un volume élé mentaire :
Il n’est pas possible de produire des géométries représentant la globalit¢ de I’échantillon, il
faut choisir un volume élémentaire représentatif de la totalit¢ du matériau.

Donc, pour la géométrie, selon les symétries, seulement un seiziéme de la cellule élémentaire

est étudi¢ (Figure 3.3).

(b)
Figures 3.3: Géométries étudiée (a) SC, (b) BCC
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» Définition des propriétés de chaque sous domaine

o

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) ==

Equation

-T{kVT) =Q, T= temperature

: Subdomains: | Groups| Physics | 1nit | Element | Color |

Subdomain selection Thermal properties and heat sources|sinks

- Library material: -
Quantity Value/Expression Unit Description
i@ k (isatropic) kich WIm-K} Thermal conductivity
() k(anisotropic) 4000004000004 W/MK) Thermal conductivity

- Q ] Wjm®  Heat source
Group:
[7] select by group

Active in this domain

[ Ok H Cancel H Apply H Help

Figure 3.4: Définition des propriétés des sous domaines.
» Introduire les conditions aux limites :

e e flux de chaleur

n-(k VD=qﬂ + h(Tilif 'T) + ccﬂliﬂ(T:nb _T“) (33)

e Les autres faces sont isolées (n.(k VT)=0), pour produire un flux unidirectionnel.

e Introduire les températures de la surface supérieure et mférieure de la cellule.
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Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) @

Equation

n{kT) = g+ h(T_- T) + Canst(T__ -9

Boundaries Coefficients

Boundary selection

Ll [
»

m

Group:
[7] select by group

[7] Interior boundaries

Boundary sources and constrainks

Boundary condition: | Heat Flux

-

Quantity Value/Expression .Unil: Description

g (ke ®(T-T2)2/(r*c)) '-.-'-.-'.u'n-.2 Inward heat Flux

h ] w/(m?.k) Heat transfer coefficient
Tk 273.15 K External temperature

Const 0 w)(m? -k Problem-dependent constant
Tk 0 K Ambient temperature

Ta 273.15 K Temperature

[ (0] ][ Cancel ][ Apply ][ Help

Figure 3.5: Définition des conditions aux limites.

» Maillage de la géométrie : Le maillage permet de diviser le milieu continu en un

nombre fini d’éléments. Le nombre de nceuds dans le réseau d’élément finis peut

attendre 60000 nceuds.

Figure 3.6: Maillage de la géométrie (modéle SC).
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> Post-traitement des données calculées

Slice: Temperature [K] Max: 0.175

0.16

0.14

r 0.2

r 0.1

r 70.08

r 0.08

0.04

0.02

0
Min: -1.008e-13

Figure 3.7: Grandeurs physiques calculées (modele SC).

Cette derniere étape permet de donner la valeur de flux de la chaleur. A partir de cette valeur

on peut calculer toutes les propriétés thermophysiques du composite.

2.1- Résultats et discussion
2.1.1- Conductivité thermique effective
> Effet de la concentration

La variation de la conductivit¢ thermique des composites EVA/S-5000-S3, EVA/SiO2, est
présentée dans les figures (3.8-3.9-3.10) en fonction de la concentration volumique des

charges.
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Figure 3.8: Conductivit¢ thermique effective en fonction de la concentration (modéle SC
pour le composite EVA/SiO2)
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Figure 3.9: Conductivit¢ thermique effective en fonction de la concentration (modéle BCC
pour le composite EVA/SiO2)
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Figure 3.10: Conductivit¢ thermique effective en fonction de la concentration (modéle SC

pour le composite EVA/S5000S2M)

D’aprés les trois courbes 3(8, 9,10), une augmentation de la conductivité thermique effective
avec laugmentation de la teneur en charge a ¢été observée, avec une é€volution presque
linéaire. Cette augmentation de la conductivit¢ thermique effective peut s'expliquer par le fait

que la charge a une conductivit¢ thermique plus élevée que la matrice polymére.

On observe aussi d’aprés les trois courbes que pour les faibles concentrations en charges la
différence entre les valeurs de la conductivit¢ thermiques des composites est peu significative.

A partir de 20% de concentration, la conductivité est plus élevée.

Pour le modele SC, on peut voir que les valeurs numériques de la conductivit¢ thermique
effective pour le composite (EVA/poudre de verre argent¢ (S-5000-S3)) sont supérieures aux
valeurs numériques de la conductivit¢ thermique effective pour le composite (EVA/poudre de
verre non argenté (Si02)), tel que, pour le composite (EVA/SIO,), E varie entre 1.14 et 2.16,
tandis que, pour le composite (EVA/ S-5000-S3), E varie entre 1.197 et 3.675.

Ceci montre qu’une couche métallique déposée sur des charges isolantes (le verre) permet

d’accroitre significativement le transfert de chaleur.

35



> Effet de la concentration volumique, des paramétres (C), (D) et (B)

Dans les figures (3.11, 3.12), nous présentons les résultats numériques pour les deux modeles
SC et BCC, pour la concentration volumique ¢ =3.2%, en fonction de la résistance de contact

C etle rapport D, avec D=C =10° a= {-5,-4,-3,-2, -1}.

Comme la montre les figures, pour D € [1072, 107!'], la conductivit¢ thermique augmente trés
légérement. Pour des valeurs inférieures de résistance interne (D € [1073, 1072]), la variation
de la conductivit¢ thermique effective est presque négligeable. D'autre part, une diminution
significative de la conductivit¢ thermique a été observée lorsque la résistance de contact C est

diminue de 0.1 2 0.01. Ainsi que, lorsque C € [0,01- 0,0001], E devient presque constante.

Par conséquent, leffet de la résistance de contact (C) sur la conductivité thermique est

important.

— & C=0.1

1,25 —e— C=0.01
124 A C=0.001

’ v C=0.0001
124 " "®"—__ < C=0.00001

1,22 N

1,21 \

w 1,20 \
1,1 — j\\\\

od

| e

1,1 NN

1,17 h \\:\f\\

1 12 k|

1ig3 TEZ TES 007 T,
D

Figure 3.11: Conductivit¢ thermique effective E en fonction des parametres C et D, modele

SC, EVA/SIO2 (¢ = 3.2%)
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Figure 3.12: Conductivité¢ thermique effective E en fonction des parametres C et D, modele

BCC, EVA/SiO2 (¢ =3.2%)

Les Figures (3.13, 3.14) montrent l'effet de la distance entre la charge et la matrice (B) sur la

conductivité¢ thermique effective.

—w B=1.53829916, — e B=0.878093034
2.4 — A B=0.541040739, v B=0.500199097
< B=0.220286959, » B=0.130723997
2.9 ~ & B=0.050833603
T
2,0 .
> »h— _ \\\
., g
1,9 |
N1 ]
D B < b
1,6
|
14 -
¢ —x*—— —~x
“vw - * 9
L . -
10~ 10~ 10~ 10° 10"
C

Figure 3.13: Conductivité¢ thermique effective en fonction de B et C, modele SC, EVA/SiOx.
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Figure 3.14: Conductivité thermique effective en fonction de B et C, modéle BCC,

EVA/SiOa.

D’apres les figures (3.13, 3.14), on observe une diminution de la conductivité thermique avec
I'augmentation du parametre (B). Aux valeurs élevées du paramétre (B) (fable teneur en
charge), la conductivit¢ thermique effective augmente légerement. Cela est dii a la présence
d'une couche isolante trés importante entre deux spheres consécutives, ce qui empéche le

transfert de chaleur dans le composite.

Cependant, une dimmnution du paramétre (B) conduit & une augmentation plus importante de
la conductivit¢ thermique effective (£), et la valeur la plus élevée de la conductivité¢ thermique
est obtenue pour ce que B = 0.050833603 et B= 0.323967375. Cela est du au fait qu'il 'y
d'une couche petite isolante entre les spheres, ce qui favorise le transfert de chaleur dans le

composite.

Il est mtéressant donc de constater que le paramétre (B) apparait comme une grandeur
essentielle. Elle contribue au transfert de chaleur entre la matrice et les inclusions et influe

significativement sur la valeur de la conductivit¢ thermique effective de composite.
Par ailleurs, pour des faibles valeurs de la résistance de contact C =[10-5, 10-2], le parametre

(B) a un effet prédommant sur le transfert de chaleur entre la matrice et la charge.
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2.1.2- Comparaison entre les résultats numériques, les mesures expérimentales et les

modéles analytiques

Pour illustrer la difference entre les résultats numériques, les mesures expérimentales et les
modeles analytiques, y compris leffet de la teneur en charge sur la conductivit¢ thermique
effective, nous avons tracé dans les figures (3.15) et (3.16), la conductivit¢ thermique
effectve (E) en fonction de la concentration volumique ¢, pour le composite

(EVA/S5000S2M)

4!
m  Modéle numérique SC -
35 Expérimental
u /
3,0 g
2,5 .
L
2,0
u
[ ]
1,4 -
u -
= —
1,0 -
T0 20 30 20

» (%)

Figure 3.15: Conductivité¢ thermique effective en fonction de la concentration, et

comparaison avec les mesures expérimentales, pour le modele SC (EVA/S5000S2M).

La Figure (3.15) présente une comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de

la conductivité¢ thermique de composite (EVA/S5000S2M).

Une augmentation significative de la conductivit¢ thermique effective (E) avec l'augmentation
de la teneur en charge a été observée, avec une évolution non linéaire. Cette augmentation
¢tait prévue, car la charge a une conductivit¢ thermique significativement plus élevée que

celle de la matrice polymere.

On remarque amsi, d’aprés cette figure que les valeurs numériques de Ila conductivité

thermique effective sont en bon accord avec les valeurs expérimentales. Cependant, elles
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restent inférieures pour les faibles concentrations. Cette est peut-étre due a la répartition des

charges et a leffet du parametre B (la distance entre la charge et la matrice).

Ce résultat montre aussi que le polymére EVA n’a pas d’influence sur le comportement

thermique du composite.

3,.‘,l Modeles numerique
m SC ./
e BCC g /
24 A Expérimental S/
------ modéle de Maxwell 4
...... Modéle de Hata et Taya o -/
2,4 — Modeéle de Lewis et Nielson Ve
/7/
=
[ ] e
w 20
P m
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o m A
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" A
e "
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.»7'/// A
) T 70 30 40
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Figure 3.16: Conductivit¢ thermique effective en fonction de la concentration, et

comparaison avec les mesures expérimentales, et les modéles analytiques (EVA/SiO2)

Dans la Figure (3.16), les valeurs de la conductivit¢ thermique obtenues a partir de I'étude
numérique pour modeles (BCC et SC) sont comparées aux résultats expérimentaux, et certains

modeles théoriques (Lewis et Nielson, Hata et Taya, Maxwell).

Une augmentation significative de la conductivit¢ thermique (£) avec laugmentation de la
teneur en charge a été observée. Cette augmentation était prévue, car la charge a une

conductivité thermique significativement plus élevée que celle de la matrice polymere.

Pour ¢< 20%, on peut observer que les valeurs calculées de conductivit¢ thermique
concordent bien avec les mesures, en particulier pour le modele SC. Ainsi, la différence entre
les valeurs numériques et expérimentales augmente avec laugmentation de la concentration

de charge, ce résultat a également été rapporté par Karkri [24].
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Pour ¢> 20%, il y a une divergence entre les valeurs numériques de conductivité thermique et

les résultats expérimentaux.

En outre, il apparait que les modeles analytiques sont relativement en bon accord avec les
valeurs calculées et expérimentales a faible teneur en charge. Ceci indique que les spheres ne
sont pas en interaction les uns avec les autres. Il est utile de rappeler que ces modéles ne
prennent pas en compte ni I'nfluence de la taille des particules ou des nteractions entre les
composants du composite. Au-dessus des fractions volumiques de 20%, le modele de Lewis et
Nielson et modele de Maxwell ne donne pas une bonne estimation de la conductivité
thermique. Le modele de Hata et Taya semble donner une meilleure estimation des valeurs
expérimentales que le modele de Lewis et Nielsen et modele de Maxwell Cette différence
peut étre expliquée par le fait que le modele de Lewis et Nielson prend en compte l'effet de la
forme, la distribution des particules sur la conductivit¢ thermique (E), et le modele de
Maxwell ne tient pas en compte l'effet de la résistance de contact entre la matrice et les

charges.
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Conclusion



Conclusion

Les travaux menés dans ce mémoire ont été initialement consacrés au travail d'une synthése
bibliographique sur les composites, les propriétés thermophysiques, et une ¢étude
bibliographique des principaux modeles de prédictions de la conductivité thermique des
composites a ¢ét¢ présentée. En fait, il n'y a pas de modele théorique permettant de prédire
avec précision la conductivit¢ thermique de matériaux hétérogénes, ce qui fat de la
mod¢lisation numérique un moyen principal de wérification des modeéles théoriques. Donc ,
c'était fait une étude numérique du comportement thermique de composites de polymere
d'éthyléne acétate de vinyle renforcé avec des charges de verre non argentées (SiO2) et des
charges de verre argent¢ (S-5000-S3), a Tlaide du logiciel COMSOL qui est basé sur la
méthode des ¢éléments finis pour détermmer la conductivit¢ thermique effective de ces

composites.
En effet, cette étude nous a permet de tirer les conclusions suivants:

Pour le composite (EVA /Si02), Deux modeles de géométries (SC, BCC) ont été étudiés. On
peut conclure que la résistance de contact (C), et la distance entre les inclusions (B) ont un

effet important sur la conductivité thermique.

Par ailleurs, les valeurs numériques de la conductivit¢ thermique des modeles (BCC, SC) ont

¢été trouvées en bon accord avec des modeles analytiques pour faible concentration de charge.

En outre, les valeurs calculées de la conductivit¢ thermique sont en bon accord avec les

mesures pour les faibles concentrations volumiques de charges, en particulier pour la Mod¢le

SC.

Concernant le composite (EVA/S-5000-S3), le modele de géométrie (SC) a été étudié. 11 est
conci que le modéle numérique prédit bien la conductivité thermique effective de
composite ; iy a un bon accord entre les valeurs expérimentales et les valeurs numériques de

la conductivité¢ thermique effective.

D’autre part, la couche métallique (I'argent) déposée sur des charges isolantes (le verre)

permet d’accroitre significativement le transfert de chaleur.
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Abstract:

The aim of this thesis is to carry out a numerical and theoretical modeling of thermal transfer of composites of polymers of
ethylene vinyl acetate (EVA) reinforced with glass particles (SiO2) and silver glass particles (S-5000- S3). The numerical study
was carried out to predict the effective thermal conductivity of these composites and to study how they are affected by changes
in several factors such as contact resistance, distance between inclusions and between them and the matrix, and the volume
concentration of charges. The numerical study was carried out using the COMSOL software which relies on the use of the finite
element method, and the results obtained showed that the thermal conductivity increases with increasing concentration of
charges. As well as, the numerical model predicts well the thermal conductivity of the studied composites, especially for the low
concentrations of charges, the contact resistance (C) and the distance between the impurities (B) have an important effect on the
thermal conductivity. In addition, a comparison between the numerical, experimental results and the theoretical models was

carried out.

Keywords: Composite materials, Numerical models, Theoretical models, Thermal conductivity, Comsol

Résumé :

Le but de ce mémoire est de réaliser une modélisation numérique et théorique de transfert thermique des composites de
polyméres de I'éthyléne acétate de vinyle (EVA) renforcés par des particules de verre (SiO2) et des particules de verre argenté (S-

5000-S3).

L’étude numérique a été menée pour prédire la conductivité thermique effective de ces composites et étudier comment ils sont
affectés par les changements de plusieurs facteurs tels que la résistance de contact, la distance entre les inclusions et entre ces
derniers et la matrice, et la concentration volumique des charges. L’étude numérique a été faite a l'aide du programme COMSOL
qui repose sur lutilisation de la méthode des éléments finis, et les résultats obtenus ont montré que la conductivité thermique
augmente avec I'augmentation de la concentration des charges. Ainsi que, le modele numérique prédit bien la conductivité
thermique des composites étudiés, surtout pour les faibles concentrations de charges, la résistance de contact (C) et la distance
entre les impuretés (B) ont un effet important sur la conductivité thermique. En plus, une comparaison entre les résultats

numériques, expérimentales et les modeles théoriques a été réalisée.

Mots clés : Matériaux composites, modéles numériques, modeles théoriques, Conductivité thermique, Comsol
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