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Résumé
L'adjonction des fonctions dans les matériaux cositpe est un atout majeur pour élargir leurs appbias dans le
monde industriel. En effet, I'industrie navale $dresse aux matériaux composites pour réduire moé&ninla masse
mais cette solution n'offre pas de protection étmoagnétique suffisante. Il est alors nécessaamudter la fonction de
blindage a ces matériaux composites pendant leepd@g$abrication. De méme, I'industrie aéronautigseégalement
un exemple d'intégration de fonction. En effetptejet A350 (développé avec 50 % de matériaux caitgs) met en
lumiere le souci majeur d'intégrer dans la conaeptine protection face a la foudre.
L'objectif de cette présente étude est d'intégme aouche thermiquement conductrice au sein durimatéomposite
sans qu'elle soit intrusive et destructive pourclemportement mécanique de ce dernier, et cela ieégrant
parfaitement dans le processus de fabrication amezo(t moindre. Cette fonction offre des déboudhsessants en
vue d’applications industriels comme le dévirage aliées d’avion, ou autres.

Abstract

The addition of the functions in composite material a main advantage to widen their applicationthe industrial
world. Indeed, the shipbuilding is interested iiTmpmsite materials to reduce in particular the niagsthis solution
does not offer self-important electromagnetic prtite. Then, it is necessary to add the functiomrmfiour-plating to
these composite materials during the phase of raaturing. Also, the aircraft industry is also anaemple of
integration of function. Indeed, the A350 projedtyeloped with 50 % of composite materials) britogbght the major
problem to integrate into the conception, a pradedin front of the lightning.

The objective of this present study is to integatayer thermically conductive within the compesitaterial, without
that it is intrusive and destructive for the medbahbehaviour of this last one, and it by becomiimggrated perfectly
into the manufacturing process with a lesser cbiis function offers interesting outlets there ségnapplications
industrial as the deicing of aircraft wings, or titber.

Mots Clés :matériaux composite, conductivité thermique, irséign de fonctions, cuivre, expérimental
Keywords: composite materials, thermal conductivity, funotontegrated, copper, experimental

1. Introduction

Pour des raisons environnementales et économilpsasiatériaux composites sont utilisés a grande
échelle dans les domaines des transports : aérgnautiutomobile, navale, ... Cette utilisation
massive des matériaux composites est nécessaine Ilalégement des structures. Le point
perfectible de ce type de matériau réside dansrsomue de fonctionnalité, ce qui n’est pas le cas
comme pour les métaux. lls ont une haute limitstigae tout en étant capable de protéger contre la
foudre, les ondes, ... De ce fait, I'intégration @adtions dans les matériaux composites est un
enjeu important pour le monde industriel. Par eXefrlp protection contre la foudre est essentielle
dans une structure aéronautique pour assurerdtitdéde la structure [7]. De plus, l'industrie
navale s’intéresse aux matériaux composites paluing notamment la masse mais cette solution
n'offre pas de protection électromagnétique sufisaPour se faire, des études ont été réalisées
pour intégrer une protection électromagnétique dEnsnatériau composite [1]. L’industrie
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aéronautique est confrontée a d’autres problémegigumme le dégivrage des avions au sol. D’ou,
l'intérét de rendre le matériau composite conducsen un plan thermique.

Le but de cette étude est contribué de I'adjonctienla fonction thermique dans le matériau
composite. En effet, I'étude porte sur la condut&ithermique du matériau composite en intégrant
une couche de cuivre dans I'épaisseur. Cette conehdoit pas étre intrusive dans le matériau
composite, afin de ne pas détériorer le comportémetanique. Dans un premier temps, une
bibliographie sera réalisée afin de regarder l'iotpde la couche de cuivre dans le matériau
composite. Ensuite, un regard sera porté sur ldumiivité thermique du matériau composite. Une
description de I'approche expérimentale sera d@yp&e dans une seconde partie. La derniére partie
sera consacrée a la présentation des résultatsitesnits seront discutés. Enfin, une partie sera
consacré a la conclusion et au suite & donnerdjofiation de la fonction thermigue dans le
matériau composite.

1.1 Etude mécanique

Avant d'intégrer des fonctions dites «intelligemteau sein d’'un matériau composite, il faut
s’assurer que les propriétés mécaniques ne soand@tériorées. Dans le cas contraire, il faut
quantifier la dégradation afin de la prendre enmenfors du dimensionnement de la structure. Les
études menées ont porté sur des tissus de cunsiedaie sur du grillage. Premiérement, une étude
[6] a regardé l'influence d’un tissu nylon formé filere de cuivre d’épaisseur de 100um (Flectron
réf. 3050-113), lors d’essai quasi-statique : toactflexion poutre courte et longue ; ainsi que de
calculs. Ce tissu a été placé au centre de I'empite de 10 couches de fibre de verre, puis a 3
couches de la surface, enfin a 1 couche. La figumontre le tissu employé et incorporé dans
'empilement.

Fig. 1. a) tissu cuivre (Flectron), b) Tissu deweiau centre de I'empilement.

Les résultats montrent une perte mécanique deréatd 20% sur la contrainte admissible, mais le
module d’Young est conservé. Les modéles théoriqsesciés confirment les tendances obtenus
pendant les essais.

Ces résultats ont été confirmés par une autre &udgintégration d’'une couche métallique dans
'empilement du stratifié [9]. Cette étude condistaregarder I'influence d'un grillage en cuivre e
d’un en aluminium, et des différents grammages cerlenmontre la figure 2.
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Fig. 2. a) grillage cuivre 200g/m?, b) grillage aR®0g/m?, c) grillage alu 500g/m?2.

Ce grillage a été associé a de la fibre de carboserésultats obtenus ont montré que I'ensemble
des propriétés mécaniques était détérioré de Boddr 20 %, mais que le module d’Young est
conserveé, voir amélioré. Les parameétres qui fonevaes propriétés sont : la matiere de la couche,
I'orientation du maillage et le grammage du gridag

Maintenant que l'influence de la couche au seifiatapilement a été étudiée, il est intéressant de
regarder le comportement thermique des matériamposites.

1.2 Etude thermique

Le défaut majeur dans un matériau composite dsiitsla conductivité thermique, voire inexistante.
Pour améliorer cette caractéristique, une étudetnmayue I'utilisation de fibres courtes de cuivre
améliore la conductivité thermique du matériau [IDdtte étude s’appuie sur une matrice a base de
PMMA (Polyméthacrylate de méthyle) associée a ieed de longueur 20 mm, comme le montre
la figure 3.

Fig. 3. a) forte concentration de fibre de cuiviog faible concentration de fibre de cuivre.

Les résultats obtenus montrent que la conductiki#émique est améliorée par la densité des fibres
de cuivre, et que l'orientation des fibres permetpdivilégier une direction pour la conductivité.
Ces résultats [8] ont été obtenus avec un moyeéremental qui s’affranchit de la convection et du
rayonnement. De plus, les contacts entre fibrast essentiels pour la transmission de la chaleur
dans le matériau. L’auteur a aussi réalisé unecétugbrique de la propagation de la chaleur au sein
du matériau, comme le montre la figure 4. Le mogelenet de corréler la théorie avec les mesures
expérimentales via un modéle semi-empirique.
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Fig. 4. a) moyen de mesure b) évolution de la ératpre : expérimental et numérique.

En conclusion, les études mécaniques ont mis ategee qu'il fallait compter sur une perte de
performance de l'ordre de 20% sur les propriétésami@ues du matériau composite. Elles sont
principalement influencées par la nature de la kseuccuivre ou aluminium. ; Et par I'orientation
du grillage implanté. En revanche, la positionaleduche dans I'épaisseur de I'empilement n’a pas
vraiment d’influence directe sur les propriétés amégue de ce dernier. En ce qui concerne les
études thermiques, les résultats montrent la cdivitécthermique dans le matériau en PMMA
grace a l'utilisation de fibres courtes de cuira.conductivité thermique dépend de I'orientation
de fibres et de sa concentration au sein du matéria

La présente étude est consacrée a la conductieténique dans un matériau composite dans un
environnement qui prend en compte les phénomenesodduction, de convection et de
rayonnement. Avant de présenter les résultats obtaime description du protocole d’essais est
nécessaire.

2.  Protocole d’essais
Cette partie est consacrée au matériau fabrigagxetnoyens d’essais mis en place, pour I'étude.
2.1 Matériaux

Le matériau se compose d’'un renfort en mat de filergerre associé a la résine polyester. Le choix
du renfort s’est porté sur du mat pour éviter deilggier une orientation particuliere dans le
matériau composite. Pour I'élément conducteur,hieixc s’est porté sur un grillage en cuivre de
400g/m2 pour avoir un contact dans la couche dereulLa position de la couche de cuivre varie
dans I'épaisseur du matériau comme le montre ladi®. Le matériau contient 4 couches de mat et
une couche de cuivre.

Couche 2 | Fibre de verre Cuivre

Couche 1 | Fibre de verre | Fibre de verre
Couche 0 Cuivre Fibre de verre
Couche -1 | Fibre de verre | Fibre de verre
Couche -2 | Fibre de verre | Fibre de verre

Fig. 5. Vue en coupe du matériau composite avecanehe de cuivre au milieu.

Le tableau 1 résume les caractéristiques thermidegsnatériaux utilisés pour la présente étude.

4
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Matériau Cuivre Mat de fibre de verre | Résine Polyeter
Conductivité thermique
2 20°C (W/mx °C) 380 ! 0.2

Tab. 1. Caractéristiques de matériaux sélectionnés.

Le matériau composite a été fabriqué avec la méthdel fabrication RTM (Resin Tranfert
Moulding). La figure 6 montre le matériau obtene@une couche de cuivre au centre.

| - ’ e~

|
e . “I. 'i

Fibre de verre

Cuivre

Fig. 6. Vue en coupe du matériau avec une coucleidee et de 'orientation de la maille.

Pour réaliser les essais, deux types d’éprouvettété usinées. La premiere dite « éprouvette A » a
pour dimension 1,5 cm de largeur et 10 cm de lomgu@ette derniére permet d’étudier la diffusion
de la chaleur dans la longueur de I'éprouvettesémrs de la longueur correspond a la direction
privilégiée du grillage en cuivre. La seconde épstie dite « éprouvette B » permet, a la fois, de
regarder la diffusion de la chaleur dans I'épaissii I'éprouvette, mais aussi, sur les surfaces.
Cette derniere est un carré de 15 cm de coté. fresiéettes ont une épaisseur de 4,2 mm.

2.2 Moyens expérimentaux

La mesure de température s’effectue en surfacaiaosur du matériau, a I'aide de thermocouple
de type K. La source de chaleur est générée pdisaipateur a effet Peltier.

Pour I'éprouvette A, les thermocouples sont planésnilieu de I'éprouvette, comme le montre la
figure 7. Le premier thermocouple, Tmesure la température de la source de chaleur. Les
thermocouples de;Ta T3 mesurent la chaleur diffusée dans le matériauhkeamocouple T sert a
déterminer la température extérieure du matériaugui va permettre d’analyser les résultats en
relatif. Le temps d’acquisition pour cette éproteetst de 1250s.

lcm 2cm 3cm 3cm lcm
Ty T T T
15cm ® o e’ e’
Ts
®
@ Thermocouples [C] source Peltier

Fig. 7. Implantation des thermocouples et de larsede chaleur pour I'éprouvette A.

Pour I'éprouvette B, les thermocouples deaTT; relévent les valeurs des températures sur la face
portant la source de chaleur. A l'inverse, lesri@rouples deyta ts mesurent les températures sur
la face opposée. Le dernier thermocoupdeefiregistre la température extérieure durant liessa
L'objectif est d’analyser la conduction de la chelalans I'épaisseur. La figure 8 montre la
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disposition des différents thermocouples, ainsi gedle de la source de chaleur. Le temps
d’acquisition sur cette éprouvette est de 2500s.

1,5cm
—
L 4
Ty T,
® ® @
t T tio
T Ta Ts
15¢cm ® ® ®
tiy tn tis
Te  ti t T, T,
59 s ¢
*
15em
[ source Peltier @® Thermocouples

Fig.8. Implantation des thermocouples et de la seute chaleur pour I'éprouvette B.

La figure 9 montre I'équipement utilisé pour efigmt les mesures de température sur les
éprouvettes.

Compact DAQ

Alimentation
électrique

Eprouvette B

Montage
expérimental

Source a
effet Peltier

Thermocouples

Fig.9. Montage expérimental et chaine d’acquisition
6
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Cet équipement se compose d’un ordinateur assagéCGompact DAQ de 16 voies sur lesquels les
thermocouples sont reliés. Une alimentation sisdlipermet de contrdler la source de chaleur en
voltage. Les thermocouples sont répartis sur I'enrtde de I'éprouvette considérée. Durant I'essai,
le montage expérimental est placé dans une endbietique afin de maintenir une température
de 25°C. Ces essais sont effectués en conserggoliémomenes de convection et de rayonnement.

3. Résultats et discussion

Les courbes représentent I'évolution de la tempésaklative en fonction du temps, dans la couche
de cuivre et dans I'épaisseur du matériau, avearet graisse thermique. Les tendances des courbes
sont similaires aux études antérieures sur la atinlié thermique [8] et qui prennent en compte
uniquement la conduction.

3.1 Eprouvette A

La figure 10 a et b représente I'évolution de fapgérature relative en fonction du temps.
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Fig.10. Evolution de la température dans I'éprotwet : a) couche 0, b) couche 2.

Les courbes de la figure 10 sont I'évolution declampérature des thermocouples au contact de la
couche 0. La courbegTest I'évolution du thermocouple au contact dedarse de chaleur. Les
autres courbes (T T,, T3) représentent celles en contact du grillage degid?. La diffusion
thermique dans le matériau s’effectue bien. Maigdrte entre la source et le reste de I'éprouvette
est important. Ces pertes peuvent étre imputégsid@lision dans la couche, car les résultats lsont
reflet la diffusion de chaleur dans la longueuf' égrouvette.

7
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La différence de température existant entre lex digures a et b est di au contact dans la source

de chaleur et le grillage. Ceci peut s’ajouter aasx pertes empéchant une bonne diffusion de
chaleur.

Pour améliorer le contact entre la source et leclteuune graisse thermique a été utilisée. Les
résultats obtenus sont montrés sur la figure 11.

50

45
g
2 3 L
Lo - . T1
v 30 L
] 25 o= em e 7
3
= 20 [— o IR ! T3
E 1w -
el . G P e Sy e

0 - j | __ L I |

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps [s]

Fig.11. Evolution de la température dans la cou@tevec graisse thermique.

Cette figure confirme I'utilité de la graisse thégure pour améliorer la diffusion de la chaleur dans
la couche. Mais, le gain sur la diffusion de la pénature, n'est pas significatif. Ce manque de
diffusion thermique au cceur du matériau compositéi@au comportement de la résine.

Maintenant, les résultats vont se porter sur I'apette B. L'objectif des essais sur cette éproevett
est regardé la diffusion de la chaleur sur uneaserfimportante mais aussi dans I'épaisseur du
matériau.

3.2 Eprouvette B

La figure 12 a et b représente I'évolution de lmpérature relative en fonction du temps aux
surfaces de I'éprouvette B.
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Fig.12. Evolution de la température en surface.

La figure 12a montre que la diffusion thermiqueffegtue bien dans I'épaisseur du matériau. A
l'inverse, la diffusion dans I'ensemble de I'éprette est identique aux observations faites avec
I'éprouvette A.

Concernant la figure 12b, la diffusion de la chalest différente. Une augmentation de la

température est observable sur les thermocougdlgsT,, ts, t10. Pour les autres thermocouples,

leurs évolutions restent inchangées.

4. Conclusion

L’introduction d’'une couche de cuivre pour amélrdeefonction thermique du matériau composite
entraine une perte mécanique comme le montre phssigtudes. Cette perte doit étre prise en
compte dans le dimensionnement d'une structure.c€&oant les propriétés thermiques du
matériau, I'insertion d’une couche de cuivre n'ap@@as une solution satisfaisante pour garantir la
fonction thermique. En effet, le gain de tempémtsuite a la diffusion de la chaleur dans la ceuch
de cuivre, n’est pas suffisant.

En perspective, une modélisation de la couche deecd I'aide d’'un code numeérique serait
intéressante, et elle permettrait d’'identifier feEgtes thermiques dans le matériau. Le role de la
résine étant non négligeable pour la conductiviggrhique du matériau, I'idée de rendre la résine
conductrice thermiquement est intéressante poangacette adjonction de fonction.
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