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Résumé— Cette étude a pour but de développer de nouveaux matérapables de répondre a des
cahiers des charges multi-criteres permettant d’allisrpiepriétés thermiques et mécaniques. Ces ma-
tériaux a gestion de flux thermiques doivent étre capablaessdrer et de gérer le transfert de chaleur
de maniére a ce que les éléments fonctionnels puissent atreemus a leur température nominale de
fonctionnement. Ces matériaux a gradient de propriétésétaborés en plusieurs étapes et forment un
composite alumine/aluminium. Un modéle numérique a étéldgpée afin d’optimiser thermiquement
I'architecture des phases en présence. L'originalité denodéle numérique réside dans ['utilisation
conjointe de la méthode des éléments discrets (MED) et déthade des éléments finis (MEF) en 3D.
Mots clés— composites, FGMs, céramique, conductivité thermique PDVIBEF

1 Introduction

Les matériaux composites offrent de nombreux avantagesappaprt aux matériaux classiques. |l
peut s’agir de I'amélioration de la rigidité, de la tenue daague, de la résistance a la corrosion, de
la conductivité thermique, etc. Une classe de la famillerdatériaux composites, appelée matériaux a
gradient de fonction (FGM9, suscite un intérét particulier dans le développementusriaux fonc-
tionnels. Cette classe de matériaux, qui fait I'objet denées études, est caractérisée par une variation
spatiale de la microstructure. Ces matériaux offrent héage d’avoir une gradation des propriétés et
permettent ainsi d’augmenter ou de moduler des perfornsaieties que la réduction des contraintes
locales [8, 11] ou encore I'amélioration du transfert del@tna[9].

Ce travail a pour objectif de développer un matériau a gradie fonction alumine/aluminium ca-
pable de réaliser un meilleur management thermique. Lelcappns visées concernent le domaine
du transport terrestre et particulierement l'industrieoenobile pour I'évacuation de la chaleur dans les
blocs moteurs et le refroidissement des pieces électresiddans une premiére partie, nous nous intéres-
serons aux différentes étapes d’élaboration du matériaus ldrésentons ensuite la partie modélisation
numeérique du procédé d'élaboration du matériau a gradeeforction, afin d’identifier les points clés
du procédé.

Dans cette démarche de modélisation, la méthode des ékdisaiets (MED) et la méthode des élé-
ments finis (MEF) ont été utilisées conjointement. Dans @mper temps, le modéle MED nous permet
de réaliser 'architecture du matériau a partir d'un empéat granulaire (monidisperse). Ensuite, une
analyse thermique du matériau par la MEF permet d’évalueosductivité thermique effective. Dans
cette phase d'optimisation, différents paramétres onétigiés : I'effet de la rigidité des particules sur
le diameétre des interconnexions, ainsi que l'influence gomale contact sur la conductivité thermique
effective. De plus, un Volume Elémentaire ReprésentatiERY a été défini pour lequel le calcul de la
conductivité thermique du matériau ne varie plus d'une gransignificative.

1. Functionally Graded Materials



1.1 Elaboration de la mousse d’alumine

Une structure solide en billes de PMMA a granulométrie d@éé est réalisée grace a un solvant
qui permet une faible dissolution superficielle du polymétrassure des liens aux points de contact des
billes. La fusion des billes entre elles dépend de nombrewarpetres telles que la nature chimique du
solvant, la température, la durée de la dissolution. Apéebage, une barbotine d’alumine est coulée
entre les interstices des billes. Les billes de PMMA sonuigasliminées par traitement thermique a
faible température. Un chauffage a 200 °C pendant 30 heamesep de briler une grande quantité de
polymere. Enfin, un cycle de frittage permet de consolidstriacture.

1.2 Imprégnation de la mousse par I'aluminium

La mousse (préforme) céramique est ensuite imprégnéendtailum. Les conditions opératoires du
procédé d'imprégnation ont été optimisées a la fois en messt en température. Il est a noter que
I'imprégnation est difficile pour de faibles granulomésri@00 - 300um). La Fig. 1 résume I'ensemble
des étapes du procédé d'élaboration du matériau a gradient.
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FIGURE 1 — Procédé d’élaboration d’un matériau a gradient aluralnefinium ; a) empilement et com-
pression de billes en PMMA ; b) barbotine d’alumine couléesda préforme ; c) obtention de la mousse
d’alumine par élimination des billes de PMMA ; d) imprégoatide la mousse par I'aluminium.

1.3 Contréle du diameétre d’interconnexion des billes de PMM\

Le diamétre d'interconnexion des billes de PMMA est un facté puisqu’il contrble le transfert
thermique au sein du matériau composite. Cette étude aétogdpée dans les travaux de M. Descamps
et al. [2, 3]. Un dispositif expérimental a été concu pourrgifi@r ce diameétre. Un piston est mis en
contact avec la surface du lit de billes disposé dans un mmuétallique. Un capteur électronique de
déplacement est positionné en haut du piston avec une tiésotlie 1pum afin d’enregistrer le retrait
de la phase polymere. En paralléle, le diametre d'intereriom est mesuré par le MEB. Ainsi, il a été
possible de corréler le retrait des billes aux diamétresemeyl’interconnexion (cf. Fig. 2).

(a) Rayon des billes : 700 - 8Q0n (b) Rayon des billes : 200 - 3Q@n

FIGURE 2 — Détermination par le MEB du diamétre d’interconnexion bidles suivant la granulométrie.



La Fig. 3 représente le matériau élaboré. On peut noter iepoé du gradient de porosités (Fig. 3
a) et la phase aluminium (Fig. 3 b).

FIGURE 3 — (a) Image d'une préforme a gradient en alumine poreusat avprégnation ; (b) Coupe
transversale dans le matériau composite apres imprégragidaluminium (taille : 700 - 80Qum).

2 Modélisation

Dans la perspective du développement de ce type de matéiliaskenvisagé de modéliser les flux
thermiques auxqguels seront soumis les matériaux et dend@tarleur conductivité thermique apparente.
D’un point de vue bibliographique, il existe de nombreux gled analytiques de conductivité thermique
qui tiennent compte des propriétés intrinséques de chdtpseminsi que de leur répartition géométrique.
On peut citer des travaux, dans le domaine des milieux gaaesl[12], des matériaux poreux [5] ou des
céramiques [7] sur lesquels peuvent s’appuyer cette étude.

L'une des difficultés récurrentes concerne la représematn 3D de la géométrie des structures
fractales de la phase composite. En effet, d'un point de wmeénique, il est nécessaire de représenter
ce matériau par des géométries périodiques basées suredesné générateurs. L'originalité de notre
étude par rapport a la bibliographie concerne la forte amipe du matériau généré, a la fois isolant et
conducteur de chaleur. Des solutions numeériques par laouéttles éléments finis sont envisagées dans
le domaine mécanique [4, 10], mais trés peu d’articles seistiressés a la modélisation thermique de
ce type de milieux. On peut citer par exemple, les récentadrade Yun et Evans [13] sur la modélisation
de la conductivité thermigue dans un empilement aléat@ireiltes.

La solution retenue dans ce projet consiste a développeragielm en plusieurs étapes en tenant
compte des propriétés thermiques et de la répartition deucieades phases.

2.1 Génération d’'un empilement aléatoire

La premiére étape du modéle consiste a modéliser la phasénalm initialement définie par les
billes de PMMA. Afin de représenter le caractére aléatoirdadgosition des billes, le modéle s’est
appuyé sur un code de calcul P¥PMasé sur la méthode des éléments discrets [6]. Cette mégisbde
utilisée pour décrire un grand nombre de particules en mmané La méthode utilisée est basée sur la
méthode Dynamique Moléculaire [1]. Elle consiste & intégganouvement de chacune des particules
tout en tenant compte de leurs interactions. Aprés avoigrgdes particules dans un moule, puis les avoir
laissé sédimenter par gravité, il est possible de tasséruetsre de fagon plus ou moins importante a
I'aide d’une paroi chargée en vue d’interconnecter les@ades entre elles. (Fig. 4 a).

Le contact entre les particules est défini par une loi de coastique linéaire basée sur l'inter-
pénétration interparticulaire (Fig. 4 b). Les interpéatitins sont dues aux déplacements relatifs des
particules sous I'effet de la force norm#&é (Eq. 1).

F" =K"U"n, (1)



Avec K" la raideur normale au contatt" le déplacement normal at la normale au point de contaict

(b)

FIGURE 4 — Modélisation d’'un empilement de billes de PMMA pour la@gtion de la phase d’alumi-
nium du composite. (a) Empilement monodisperse contréiijtContact entre deux billes avec interpé-
nétration Y").

Dans ce travail, I'utilisation de la MED pour la génératiderdpilement de billes de PMMA néces-
site un modele trés simple de type ressort linéaire pouiirddless interactions de contact. En effet, la
MED est utilisée comme un moyen pour construire une ardhite@ gradation avec des interconnexions
contr6lées. Une loi d'interaction simple avec des paragséathoisis de fagon relativement arbitraire per-
met de réduire le temps de calcul tout en obtenant des asttiriés contrélées pour une étude paramétrée.

2.2 Calcul du rayon de contact

Les particules sont supposées déformables permettantdamsterconnexions de forme circulaire
avec un rayon de contaRic(cf. Fig. 4 b). Par exemple, pour une paire de particules Aet Bontact, de
rayons respectif®; etR,, on détermine la force normale agissant aux points de coMacis pouvons
donc calculer, via les Egs. 2 et 3, le rayon d'interconneXRaret la pénétration engendrée’ :

Rc=sin(B)-Ra, 8= acos[%} )
U"=D3— (RR+RY) (3)

Avec 8, I'angle de contact €D, la distance entre les centres des particules A et B.

2.3 Geénération du matériau composite

Aprés sédimentation, les coordonnées des billes sontéagalans le logiciel de conception méca-
nigue SolidWorks. Les billes d’aluminium (cf. Fig. 5 a) s@msuite insérées dans un cylindre poreux
ayant les propriétés de I'alumine (cf. Fig. 5 b). Les pragséaffectées a chacune des phases sont ré-
sumées dans le Tab. 1. Les effets de bord rencontrés expéaleraent sont artificiellement supprimés
pour ne pas biaiser les analyses numériques.

TABLE 1 — Propriétés thermophysiques du composite
Chaleur spécifique  Conductivité thermique Masse volumique

(3/kgK) W/mK) (kg/m)
Alumine 850 30 3960
Aluminium 875 193 2780




@) (b)

FIGURE 5 — Assemblage du matériaux composite. a) Phase d’alumjbyiidhase d'alumine et c) As-
semblage des phases a) et b).

2.4 Simulation numérique du transfert thermique

Dans ces conditions, les deux phases sont assemblées pliéesndl est a noter des difficultés
de maillage pour des diamétres de particules inférieur®u30 En effet, les particules interconnectées
géneérent des surfaces de contact trés fines ne permettatiépasorrectement détectées par le mailleur
du logiciel. Aprés maillage de la structure, I'équation d@&duction de la chaleur (loi de Fourier) est
résolue par la méthode des éléments finis en tout point duidema

(@)

FIGURE 6 — Modélisation du matériau composite. a) Maillage par laRE b) Calcul du gradient de
température par la MEF.

Afin de limiter le temps de calcul, des hypothéses de péiiteédat de symétrie ont été faites et la
détermination du Volume Elémentaire Représentatif (VER) échantillon a été menée. Le VER est
défini par la valeur minimale du volume utilisé pour I'évaioa de la conductivité thermique effective
(kett) au-dessus de laquelle sa valeur ne varie plus de mani@éiécatjve. La méthode retenue consiste
a imposer une différence de température sur les deux fageségs de I'échantillon (Fig. 6 b), I'en-
semble des autres faces étant supposées adiabatiquesx de fthaleur lorsque I'équilibre est atteint,
permet alors de calculer la conductivité apparente (Eq. 4).

L 1
keffZZQi'z\'m (4)

avecy ¢, L, A, et (Tsup- Tinf) respectivement la somme des flux de chaleur (W), I'épaiss@matériau
(m), l'aire de la section du matériau finet I'écart de températur&] entre les deux faces opposées.

3 Résultats et discussions

3.1 Influence de la rigidité de contact normalek”

La Fig. 7 montre I'évolution de la pénétratidd () et du rayon de I'aire de contaRicen fonction des
valeurs de la rigidité de contact norméde Les calculs sont obtenus pour un empilement monodisperse
(rayon des particules = 50@m) soumis a une vitesse de compression constante. On reznqugule
rayon de contact augmente avec la rigidité nornkdleCependant, I'évolution devient négligeable au-
dela d’une rigidité de 1000 N/m. Ainsi, on pourra définir dakeurs de la rigidité pour lesquelles on peut



déterminer la taille des interconnexions et étudier leffetsesur le calcul de la conductivité thermique
du matériau.
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FIGURE 7 — Evolution du rayon de I'aire de conteRtet de la pénétratiob" en fonction de la rigidité
des particules, dans un empilement granulaire monodisfergon des billes = 50am).

3.2 Optimisation du VER

L'objectif de cette partie est de définir un Volume Elémamt&teprésentatif (VER) pour le calcul de
la conductivité thermique du matériau. Différentes sirtiafes ont été réalisées sur des VER cubiques
d’'arétesL contenant des particules d’aluminium ayant un rayon deus®CLa Fig. 8 montre I'évolution
de la conductivité thermique effective du matériau en fiamctu rapport de la taille du culdesur le
rayon des particuleR pour des tailles d’interconnexions moyennes (30 gira.
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FIGURE 8 — (a) Dimensions du VER - (b) Evolution de la conductivitérthique effective en fonction
de la taille du VER pour 2 interconnexions.

On note d’'une part que la conductivité thermique dépend tglla d’'interconnexion des particules.
Sachant que d’'un point vue expérimental, il n'est pas ptesdbnfiltrer des préformes céramiques
(cf. Fig. 3) pour des diameétres d’interconnexions infésea 75um, cette étude permet de conclure
gu’'un VER d’'aréte 10 fois supérieures au rayon des parsaudeduit a des valeurs représentatives de la
conductivité thermique du matériau.



3.3 Influence du nombre de billes
L'effet du nombre de particules sur la conductivité themeigst montré sur la Fig. 9. Le calcul a été

obtenu avec un diamétre moyen d’interconnexions dan350n remarque que la conductivité thermique
du matériau évolue de 85 W/m.K pour 8 billes jusqu’a 95 W/mvEcal 00 particules. Au-dela, la valeur

de la conductivité thermique ne varie plus de facon sigrifieaet elle conserve quasiment la méme

valeur avec 250 patrticules.
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FIGURE 9 — Evolution de la conductivité thermique effective en fimt de I'accroissement du nombre
de billes dans le matériau composite (rayon moyen d’interegion de 35um).

3.4 Inluence de la taille des bhilles
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FIGURE 10 — Evolution de la conductivité thermique effective endion de la taille des billes dans le

matériau composite.

La Fig. 10 montre I'évolution de la conductivité thermiquigeetive en fonction du rayon moyen
d’interconnexion pour différentes tailles de billes. Omegque une augmentation de cette conductivité
avec l'augmentation de la taille des interconnexions. l&ssiltats semblent montrer une stabilisation
de la conductivité thermique effective lorsque la tailles deterconnexions augmente. On peut mettre
aussi en évidence une conductivité du matériau plus impertavec des tailles de billes plus petites a
taille d’interconnexions équivalentes. En effet, avecpiaticules de petites tailles, la fraction volumique

d’aluminium (phase conductrice) augmente.



4 Conclusion et perspectives

En conclusion, un procédé original d’élaboration de matéria gradient de fonction a été développé,
en vue d'améliorer ses propriétés thermigues. La maittsprdcédé nécessite une meilleure connais-
sance de l'architecture des phases en présence, des mmex@m entre particules et de la nature des
interfaces. En paralléle, un modéle numérique a été déuélafin de caractériser la conductivité ther-
mique effective du matériau. Ce modele tient compte desaistiques physiques et géométriques de
chaque phase. Aprés optimisation du volume élémentairégeptatif, les premiers résultats mettent en
évidence l'influence de la taille des particules et de leiamdtres d’'interconnexions sur 'amélioration
de la conductivité thermique effective du matériau.

A court terme, le modéle sera validé a partir des essais iex@diaux sur des matériaux prototypes.
De plus, une analyse paramétrique du modele sera réalisé&patifier les paramétres clés du modele.
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