N
N

N

HAL

open science

Solution analytique du transfert de chaleur
instationnaire dans un matériau hétérogene en contact

imparfait soumis a une source de chaleur en mouvement
Hamid Belghazi, Mohammed El Ganaoui, Jean-Claude Labbé

» To cite this version:

Hamid Belghazi, Mohammed El Ganaoui, Jean-Claude Labbé. Solution analytique du transfert de
chaleur instationnaire dans un matériau hétérogene en contact imparfait soumis a une source de chaleur

en mouvement. JITH 2007, Aug 2007, Albi, France. 5p. hal-00154421

HAL Id: hal-00154421
https://hal.science/hal-00154421
Submitted on 29 Aug 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00154421
https://hal.archives-ouvertes.fr

hal-00154421, version 1 - 29 Aug 2007

Manuscrit auteur, publié dans "JITH 2007, Albi : France (2007)"

13emes Journées Internationales de Thermique

SOLUTION ANALYTIQUE DU TRANSFERT DE CHALEUR
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Résumé : Une étude analytique a été menée pour |'obtentiome solution exacte du
transfert instationnaire de la chaleur dans un maatébicouche en contact imparfait
(dépbt/substrat), le dépdt hétérogene est soumis flux laser Gaussien en mouvement. La
solution obtenue permet d’'une part d’accéder adtiiloution et I'évolution de la température
dans le bicouche, et d’autre part de visualisafllience de la qualité du contact sur le saut de
température a l'interface. La fabrication de pisédsctriques en cuivre sur un substrat en
alumine par balayage laser, est traitée a titraeiigle d’application dans le domaine des
traitements de surface. Ce modele peut servir @aussstimation de la Résistance Thermique
de Contact (RTC).

Mots clés:analytique, instationnaire, conduction de chalBIrC, matériau bicouche

1. INTRODUCTION

Malgré que la majorité des problémes industrielatife aux transferts de
chaleur sont résolus par des méthodes numérigué®gsbin en matiere de solutions exactes
dans ce domaine ne cesse de grandir, et en petidains le cas des matériaux composites
multicouches souvent rencontrés dans le domaindraieements de surfaces (dépbt sur
substrat). Dans cette étude on se focalise suabli@sement d’'une solution analytique de
transmission de chaleur dans un matériau bicounheoatact imparfait, soumis a un flux
laser continu Gaussien en mouvement. Parmiétugdes trouvées en littérature, Adawiakt
[1] ont obtenu par la transformée de Laplace uretisa analytique 1D, en considérant le
substrat comme semi-infini, le flux laser poncteelfixe; donc la vitesse du balayage, le
profile Gaussien du faisceaux laser, ainsi queT& Rt les pertes convectives aux les bords
n’'ont été pas pris en compte, ce qui réduit ladv&ide ce modéle a des temps d’interaction
laser-matiere trés brefs. H. Sheikhaé{2] ont traité ce méme type de probléme en utilisa
les fonctions de Green. F. de Monte a extrait @dgtions en 1D et 2D par la méthode de
séparation des variables. Egalement en contacipsf 4]. Sauf dans [5] ou I'étude a été
faite sous de nombreuses restrictions (les ménfiesigités thermiques, cas stationnaire). D’
autres solutions analytiques ont été données paBdh. [6], N. Ozisik [7], Ozisik et
Mikhailov [8], et par Jaeger et Carslaw [9].

2. PROBLEME PHYSIQUE ET FORMULATION
On s’intéresse au transfert de chaleur instatisandans un matériau bicouche en

contact imparfait. Le milieu est irradié par urstaau laser continu Gaussien (TggVanimé
d’une vitesse de balayage constante. En outre, ldases de couches minces sur un substrat,

Albi, France du 28 au 30 Aot 2007 1


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00154421/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr

hal-00154421, version 1 - 29 Aug 2007

13emes Journées Internationales de Thermique
ce modele doit prendre en considération la trarsarisd’une portion de I'énergie incidente
directement au substrat (figure 2). Ce modéle poservir & I'estimation du champ thermique
dans le bicouche, pour les cas pratiques par exenplfabrication de pistes électriques
conductrices en cuivre sur un substrat en aluniteaussi a I'estimation de la RTC par
confrontation des résultats modele/expérience. lobleme étudié est schématisé dans la
figure 1. Sans perte de généralités et pour allégetalculs, I'interface est située yr0. On
posed; = Tamb-T, aveci=1 pour la couche supérieureieR pour la couche inférieure. Les
matériaux sont considérés homogenes et isotopess leropriétés thermophysiques
constantes. les coefficients d’échanges convesifé constants, la représentation de la RTC
reste uniforme et constante tout au long de |'fatas.
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Ky P2 Cps 2°me couche
h 4
— &y
@ Figure 2: Transmission d’énergie laser aux
2
matériau bicouche( dépét de faible
Figure 1: Schéma simplifié du probleme. épaisseur su un substrat).

Une portion du flux laser incident est réfléchig;.¢u), une autre proportion est absorbée
par la premiére couche et convertie en chaleurg(A et le reste ((1-AR;) .cp) est transmis
a la deuxieme couche, et qui a son tour suit le en@mcessus dans la deuxiéme couche.

Le modéle mathématique du probléme physique é&tedi donné en coordonnées
cartésiennes comme suit: (avec i=1,2 pour la coliate?).

0’6 _ 1,08 g
N a “a " k. Q)
avec q =A1.P.exp(—£ (r,-Vtf)d(y-a) 0=y=g et p= 2.h )
1 r2 0 »U=y=a r?
- _ 2 . 3 .
et Gy =A,(1-5).P.expt 7 (o-VtF ¥ - 0) oy -a =y=0 3)

* Les conditions aux limites et initiales s’'écrivent

d
iki(a%)y#a; *ha(y=+3.9=0 zyec le signe (+) est valable pour i=1, et (Eumpi=2. (4)

0 00. 5}
(50 =k 20, 6uly =00 =By =00 =TCRek(5h) o (5)
gy t=0)=T=T(y1=0) (6)

3. EXTRACTION D'UNE SOLUTION ANALYTIQUE

La solution analytigue obtenue par la méthode dearséion des variables, les
équations ci-dessus sont résolus en deux étapgsgridere consiste a résoudre les equations
homogenes (en posant)), et ainsi les valeurs propres sont aisémentltzdles, et par suite
les fonctions propres. Les solutions homogénes tenbicouche sont exprimées comme le
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produit des fonctions a une seule variable la pgeenilépendant de I'espace y et la deuxieme
du temps t. Les valeurs propréss() sont les racines réelles positives autres @ue, Zle
I'équation suivante:

kX Ay kTR oy kAthtanga) A oy
R_L(/]1)+(kzx)|2) Ro(Ap) + (M xk xTCR =0 gqyec R(A) h-kAtangda) ©t 2 " (7)
les expressions de températures dans le bicouche:
By (9.9 =D Y Gy x Yagn WX eXPEAZ, xa1yx 1), AVECD, =1 €t :(I'(<1>x(J‘72) (®)
n=1 2 a1

les termes non-homogenes i peuvent étre egpreous forme de combinaisons linéaires
des fonctions propres, et par suite on trouve

G =D AM*Yag (Y 9)
n=1
&y a4 o ‘
soit § et Stel que: S = [ lox qx g o 3% dy [ (GO bx T WX (10)
0 0 n=l
0 K 0 o '
%=_£ (B ® Yol ) dyc_{ (;wn( < kx fad W d (11)
les coefficients N sont déterminés en utilisant la relation d’orthcagjda suivante :
. [® 2 0
No = e [ Yoo 7yt [ Yoa ¥ (12)
: a 0
O =] [ kox Vi 9 O [ (o @ Yaaf D% d} (13)
0 -ap
. DY 40X Yo (9
A(D=8, (1= DD G xexpEAL xax D0y, (P — = (14)
pour simplifier on peut I'écrire sous la forme:g(y,t)=p i%(t)inadyn(y) (15)

n=1

ou ¢, (t) est déterminée a partir de la résolution de I'équaguivante:

de(t) (/lfna1+/1§na2) (4,9, (16)
e 2 %(t)—(lif kz)%(t)

. 2 ) (17)
a0 =[ext (W)@—r».(%ijm’ ¢ )i

D’ou les expressions finales de température dabgeiches : Ti(¥.t) =Tamp= & (¥.0) (18)
4. APPLICATIONS

La comparaison de cette solution analytique 1D Bnedsions finies avec celle
obtenue numériquement dans les méme conditioger¢fi3) permet de tester la validité de
notre solution. Les deux résultats concordent, ialement et quantitativement. Les
résultats de la figure 3, sont obtenus sous Ieditons suivantes: Les matériaux choisis sont
cuivre /aluminde faisceau laser est de type T&M=20%, h=20 W.nm?.K ™}, RTC=1.15x10
® . K.WHP=30 W, =1 mm, V=1mm/s.
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Table 1: conditions aux limites et épaisseurs
du bicouche.

Température
-
o
o

~
o
o

650
k p Cp 600
L) L1 | Lo I R R |
wW.m°Cc! kg.m®  Pkctec? 0 i tompe (5) E 4
Cuivre (Cu) 386 (8954 383 . . ;
Figure 3: Comparaison des résul
Alumine 20 3900 850 analytigues et numériques (en un point
(A1205) centre de la Gaussiennepy le coupl

Temperature (K)

Figure 4: Elovution de la temperature du co
cuivre/alumine, au point T(yxa) pou

di

conditions suivantes: RTC=10m-.K.W

cuivre/alumine: A—ZO% h=20 W.m?%K?,
I%EC 115><1d§m Kwt ,P=30 W, =1 mm

Table 2: propriétés thermophysiques moyen
prop Physiq y 1mms Tinit=550°C.

des matériaux utilisés

La figure 4 illustre I'évolution da température d’'un point de la surface supérieure
du bicouche, pour différentes valeurs de la vitelsbalayage laser (v=1, 2.5 et 5 mm/s). On
remarque que plus la vitesse est importante plpadsage du faisceau laser est rapide donc le
temps d’interaction laser—matiere est court d’otelapérature maximale atteinte est moins
importante. On peut remarquer aussi que les cowsbes décalées par rapport a I'axe des
temps, les courbes de température sont amplifiées ges vitesse faibles. Sur la figure 5 on
peut remarquer que I'augmentation de la puissaaser la pour effet une translation de la
courbe de température vers le haut (vers des tamopés élevées).

V=1 mm/s

; P=50W
1100 - V=25 mm/s ——a——

o 1100 P=45W
N V=5mm/s —¢—
1000 - P=40W —eo——

- 1000

900

o
o
o

800 |-
5 800
700 F
N 700

Temperature (K)

600 |
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500 F
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400
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Figure 5: Elovution de la temperature du co
cuivre/alumine, au point T(yzd) poul

différentes valeurs de la puissance du las
' sous es condiins suivantes: V= 1mm/s

o

fférentes valeurs de la vitesse et sous

Tinit=300°C, R=50W, I0=2.5mm, Al=0.2, Ae=0. RTC:].O-GmZ.K.W-l ’ Tinitzsoooc’ ¢=2.5mm

A1=0.2,A2=0.
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5. CONCLUSION

Une solution analytigue de conduction instatiorsae la chaleur dans un matériau
bicouche en contact imparfait, a été élaborée enemkions finis tout en prenant en
considération une source de chaleur en mouvemetté, étude peut étre aisément étendue a
trois couches ou plus. Les résultats de cette ggmid en bon accord avec ceux obtenus
numeériguement. Parmi les domaines d’applicationsc® modéle analytique peut servir, on
cite , le tracage de piste électronique (en cuistg)un substrat (en alumine). En outre ce
modele analytique paramétré par la RTC, est trds at I'estimation de la résistance
thermique de contact ( entre un splat de cérangquen substrat métallique par exemple).

NOMENCLATURE

a, épaisseur de la couchei, m A; coefficient d’absorption de la couche i

h, coefficient de transfert de la couche i, W.ki*
k conductivité thermique de la couche i, WK™
Cp capacité calorifique de la couche i, J*k¢g™*

RTC Résistance Thermique de Contacdtknw™
Yiagn foOnctions propres adimensionnelles
symbols Grecques

0 0 =Tamp-Ti K Pi masse volumique de la couche i, kg.m

t temps,s A, Nn'™ valeur propre suivanty,’m

Tamp température ambiante, K el coefficient de transmission de la couche i
Tinit température ambiante, K indices

p puissance du laser du flux laser, W [ indice de la couche i

ro rayon de la Gaussienne &°1/m n nombre entier
v vitesse de balayage laser, ™.s
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