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Résumé 

 

La résine RTM6 est une résine époxyde couramment employée pour les composites aéronautiques (Carbone/epoxy) par 

voie liquide (infusion, RTM) en raison de sa faible viscosité. Sa cuisson s’accompagne d’un dégagement de chaleur. La 

température de la pièce atteint son maxima au niveau du plan moyen de la pièce. 

La cinétique de la cuisson de la résine RTM 6 est prise en compte par la loi de Kamal sourour et de la diffusion. Le 

terme source de la réaction est introduit dans un modèle thermique de conduction 1D. La température est supposée 

constante sur les deux faces de la pièce. Le problème est résolu au moyen du code éléments finis COMSOL 

multiphysics.  

Le calcul a été validé par l’expérience sur le cas d’une cuisson infra rouge dans des travaux précédents. 

La carte proposée représente la température maximale atteinte au centre de la plaque de composite en fonction de la 

température de cuisson isotherme (imposée au bord de la plaque) et de l’épaisseur. Cette carte permet au technicien de 

définir des conditions de température adaptées à la pièce pour ne pas dégrader la résine et pour conserver une 

température relativement constante dans l’épaisseur. Il faut cependant remarquer que le calcul est très sensible aux 

données matériaux considérées. 

 

Abstract 
 

RTM6 the resin is an epoxy resin commonly used for aeronautical composite (carbon / epoxy) by a liquid (infusion, 

RTM) because of its low viscosity. Her cooking is accompanied by a release of heat. The room temperature reaches its 

maximum at the midplane of the room. 

The kinetics of curing of the resin RTM 6 is taken into account by the law of Kamal Sourour and dissemination. The 

source term of the reaction is introduced into a 1D thermal model of conduction. The temperature is assumed constant 

on both sides of the room. The problem is solved using the finite element code COMSOL multiphysics. 

The calculation was validated by experience in the case of infrared cooking in previous works. The proposed map 

represents the maximum temperature reached in the center of the composite plate as a function of firing temperature 

isotherm (imposed at the edge of the plate) and thickness. This card allows the technician to set temperature conditions 

appropriate to the room to avoid degrading the resin and to maintain a relatively constant temperature in the thickness. 

Note however that the calculation is very sensitive to data materials considered. 

 

 

Mots Clés : Carte, exothermie, RTM6, cuisson 

Keywords : Map, exothermal, RTM6, cure 

 

 

1. Introduction 
 

La cuisson des composites, notamment ceux contenant une résine époxyde est une étape importante 

dans la fabrication des composites. La dépendance des propriétés mécaniques des composites à la 

présence de défauts, comme les porosités par exemple, dans le composite est désormais bien établie. 

Les défauts peuvent également apparaître suite à une élévation trop importante de la température. 

C’est pourquoi il semble utile de disposer d’une carte permettant d’avoir une certaine vue 

d’ensemble de la température atteinte dans le composite. L’exothermie associée à la réaction 
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dépend des paramètres matériaux, bien entendu, mais également de l’épaisseur du composite 

fabriqué et de la température de cuisson isotherme. C’est ce que nous allons voir maintenant. 
 

 

2. Théorie 
 

2.1 Conduction thermique 
 

La température transitoire du composite peut être déterminée par l'équation Fourier en supposant 

une température d'équilibre instantanée entre la résine et les fibres  (Eq. 1). 
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où 
tH  =entropie totale de la réaction, α le degré de cuisson , 

cpc ,
 la capacité calorifique, et 

ck la 

conductivité thermique du composite. Les propriétés du composite sont exprimés en utilisant la loi 

des mélanges. Les indices c,m,f indiquent le composite, la matrice et la fibre respectivement. 
 

fpfm

fm

c
ww ρρ

ρρ
ρ

+
=             (Eq. 2) 

 

ffpmmpcp wcwcc ,,, +=           (Eq. 3) 

 

mtfmm

tfm

c
vkkv

kk
k

,

,

)1( +−
=          (Eq. 4) 

 

m

m

f

m

f

m

m vv

v

w

ρρ

ρ

)1( −
+

=            (Eq. 5) 

 

1=+ fm ww             (Eq. 6) 

 

,t indique la direction transverse de la conductivité de la fibre, w est la fraction massique, v est la 

fraction volumique en fibre ou en matrice selon l’indice. Le composite est supposé sans porosité 

(Eq. 6). 
 

2.2 Modèlisation cinétique 
 

2.2.1 Tg 
 

La température de transition vitreuse  est modélisée par l'équation de DiBenedetto(Eq. 7).  
 

( )
( )αλ

λα

−−

−
+= ∞

11

gog

gog

TT
TT             (Eq. 7) 

 

2.2.2 Modèle cinétique 
 

La cinétique de cuisson de la résine epoxy RTM6 suit la loi de Kamal Sourour modifié avec un 

terme de diffusion (Eq.8), indice d comme diffusion. Ce terme est introduit pour prendre en compte 

le blocage de la réaction lorsque la Tg de la résine rejoint la température de cuisson. 
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avec fo=0.025 et 00048.0=δ . 
 

Paramètre Unité Valeur 

A1 min-1 4.5E6 

E1 J/mol 74690 

A2 min-1 1.3e6 

E2 J/mol 58370 

Ad min-1 1.42e28 

Ed J/mol 2.16e5 

m - 1.216 

n - 1.284 

b - 0.227 

Ht J/g 414 

R J/(mol*K) 8.314 

 

Tab. 1. Paramètres utilisés dans la simulation. 

 

2.2.3 Matériaux 
 

Les matériaux composites sont constitués de 62% en volume de fibre de carbone de module 

intermédiaire (Toho tenax IMS 60) et de 38% de résine RTM6 (Hexcel), ce qui correspond à un 

composite fabriqué par infusion. 

Les valeurs utilisées, rassemblées (Tab. 1) proviennent de la littérature [1,2,3,4]. Les données 

matériau (conductibilité thermiques et capacités calorifiques) concernant la fibre et la résine RTM6 

sont issues de la thèse de D. Lecointe [9]. La capacité calorifique de la résine est exprimée en 

fonction de l’avancement de la réaction et de la température. Les valeurs de tous les paramètres 

utilisés ont été confrontées expérimentalement et avec succès dans le cas de cuisson par chauffage à 

l’aide de lampes infra rouges [5] et [7,8,10]. 

 

3. Résultats 
 

Les simulations sont réalisées grâce au logiciel COMSOL multiphysics. 

 

La simulation montre que si la température est imposée sur les deux faces de la plaque composite, la 

température maximale est atteinte au cœur de la plaque. Nous avons fait varier la température de 

cuisson isotherme de 140°C à 180°C. Nous avons fait varier l’épaisseur de 0 à 40mm. Les Figures 

(Fig. 1 et Fig. 2) illustrent les résultats obtenus par simulation.  
 

La température maximale atteinte au centre de la plaque de composite en fonction de l’épaisseur de 

la plaque (en X) et de la température de cuisson isotherme (c’est à dire la température imposée au 

bord de la plaque en Y) est illustrée sous forme de carte (Fig. 1). Cette carte permet de définir des 

conditions de température adaptées à l’épaisseur de la pièce pour ne pas dépasser la température de 

dégradation de la résine (220°C). Cette condition n’est rencontrée que pour des épaisseurs 
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supérieures à 32mm et des températures de cuisson isotherme supérieures à 172°C (le coin en haut à 

gauche de la figure 1). 

 
Fig. 1. Température maximale atteinte (au niveau du plan moyen) dans une pièce composite fibre de carbone /RTM6. 

 

La figure (Fig. 2) représente l’écart de température maximal atteint au centre de la plaque de 

composite en fonction de l’épaisseur de la plaque (en X) et de la température de cuisson isotherme 

(c’est à dire la différence de température entre le cœur et le bord de la plaque).  

  

 
 

Fig. 2. Ecart (delta) température maximal atteint (au niveau du plan moyen) dans une pièce composite fibre de carbone /RTM6. 
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Pour conserver une température relativement constante dans l’épaisseur (∆T<10°C), il faut soit 

cuire des plaques de moins de 10mm, soit cuire des plaques de moins de 21mm à des températures 

basses (140°C). Les plaques de plus de 21 mm d’épaisseur présenteront un écart de température de 

plus de 10°C lors de leur cuisson isotherme. 

 

En dessous de 7mm d’épaisseur l’élévation de température est inférieure à 5°C à 180°C. En dessous 

de 10mm d’épaisseur l’élévation de température est inférieure à 5°C pour une cuisson à 160°C.  

 

 
 
Fig. 3. Elévation de température maximal atteint (au niveau du plan moyen) dans une pièce composite fibre de carbone /RTM6. 

 

Si l’épaisseur de la plaque fabriquée est inférieure à 4mm , l’élévation de température rencontrée 

dans la plaque (Fig. 3) est inférieure à 1°C (pratiquement) . 
 

Remarquons cependant que le calcul est très sensible aux données matériaux considérées. 

 

4. Conclusions 
 

L’éxothermie associée à la cuisson isotherme de la résine RTM6 a été cartographiée. Les cartes 

proposées permettent de définir des zones d’exclusion dans lesquelles la cuisson génèrerait des 

défauts préjudiciables à la qualité et aux performances mécaniques du composite fabriqué. Les 

graphiques proposés apportent une aide à l’ingénieur. 
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