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Résumé - Une méthode récente d'élaboration des composites est la polymérisation par infrarouge.
Dans cette technique, le renfort fibreux, est imprégné de résine a l'aide de la technique d'infusion de
résine sous vide (en anglais Liquid resin infusion). Ce composite est placé dans un four IR, face aux
lampes halogénes. Dans cette étude, les propriétés radiatives des systemes carbone/époxy ont été
déterminées expérimentalement a l'aide d'un spectrometre IR. Une premiere approche a été effectuée
également sur le systéme verre/époxy. Les mesures expérimentales ont montré que le transport radiatif
dans un renfort de carbone est surfacique: la pénétration des rayons infrarouge dans I'épaisseur est
négligeable, d'ou chaque rayon IR est absorbé par le premier pli de carbone présent a la surface du
composite. Au contrario, le transfert radiatif est volumique pour le systéme verre/époxy.
Dans cet article, on présente les simulations du processus de cuisson par infrarouge du systeme
verre/époxy : Un logiciel développé au laboratoire nommé RAYHEAT basé sur la méthode de lancer
de rayons nous permet de prédire la distribution du terme source radiatif lors de l'interaction IR avec
un matériau semi transparent. Ce logiciel a été modifié afin de prendre en compte la divergence du
terme source radiatif due a l'anisotropie des fibres de verre.
Ce terme source est exporté vers le logiciel commercial COMSOLMULTIPHYSICSTM ou I'équation
de chaleur est couplée avec la cinétique de réaction de la résine. Dans des résultats présentés on a
simulé la cuisson du systéme carbone/époxy ou le transport radiatif est surfacique et nous proposerons
des résultats préliminaires sur le chauffage du systéme verre/époxy.

Nomenclature

A parametres des lois d’Arrhenius de la T température, K

résine époxy Symboles grecs

Cp capacité thermique massique du a degré d’avancement de réaction
matériau, J.kg=!. K1 A longueur d’onde, pm

E énergie d’activation, J. mol™ p masse volumique, kg/m3

f fraction de volume libre Indices et exposants

H, Enthalpie totale de la réaction J/kg c composite

k conductivité thermique du matériau,

W/m.K

R constante des gaz parfaits, J.mol™1. K1

1. Introduction

L’amélioration des performances des composites & hautes performances passe par de
nouvelles méthodes de mise en ceuvre de ces matériaux. L’utilisation de 1’infrarouge [1] pour
la polymérisation des résines époxy couramment utilisées dans les applications aéronautiques,
est une méthode de mise en ceuvre qui nous permet d’assurer les performances mécaniques
finales élevées du composite, di a la flexibilité de ce mode de chauffage. Ce mode s’applique
aussi au préchauffage du renfort [5]. Par contre, la prédiction de la distribution de température
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au cours de cuisson par infrarouge, est tres importante, la résine ayant une température de
dégradation thermique. D’ou la nécessité d’un logiciel de calcul nous permettant de prédire
cette température en fonction du temps. Le laboratoire a I’'ICA Albi a fait plusieurs recherches
[7] destinées a une meilleurs compréhension de 1’interaction des rayonnements IR avec les
matériaux. Un logiciel nommé RAYHEAT basé sur la méthode de lancer de rayons a été
développé. Ce logiciel permet de prédire la distribution du terme source radiatif dans un
matériau semi-transparent et du flux radiatif surfacique dans le cas d’un matériau opaque. La
validation de ce logiciel par une solution analytique de facteur de forme [13] a été présentée
dans des travaux precédents.

Dans notre étude, le composite est placé dans un four infrarouge composé d’une série de
lampes halogénes type fournies par la société TOSHIBA LIGHTING, ces lampes sont la
bande spectrale d’émission de ces lampes est: 0.6 — 6 um avec A4, = 1.2um. L’infusion
de résine a travers le renfort se fait sous vide. (figure 2)

Figure 1 Four infrarouge
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Figure 2 Présentation schématique du processus d'infusion de résine.

2. Four IR

Le four est équipé de 9 lampes halogénes TOSHIBA montées sur un panneau. Le
composite est placé dans un demi-moule composé d’une plaque en aluminium et placé sur un
support horizontal face aux lampes. Celles-ci ont une puissance nominale de 1000W chacune.
La répartition du flux radiatif surfacique peut étre contrdlée en variant les puissances
affectées a chacune des lampes, a I’aide de potentiomeétres. La configuration de ce four est
représentée sur la figure 3.
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Figure 3 Présentation schématique du four infrarouge
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3. Lancer de rayons

Le principe géneéral de la méthode de lancer de rayons, consiste a simuler I’interaction des
rayons émis par les lampes infrarouges et chaque élément présent dans le four (réflecteur,
composite). Cette méthode est basée sur un calcul purement géométrique [7]. Pour chaque
rayon, on choisi un point P sur la surface extérieure du filament tungstene (ayant une forme
cylindrique) de la lampe IR. Ensuite, la direction de ce rayon est aussi choisie aléatoirement,
dans le domaine de I’hémisphére formé par la normale sortante du point P. La figure 4
présente schématiquement cette méthode.
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Figure 4 Présentation schématique de la méthode de lancer de rayons

3.1. Interaction rayon du rayon IR avec le composite

Des mesures des propriétés radiatives ont été réalisées afin de bien comprendre
I’interaction du rayon avec le composite dans le four. Des mesures en transmission pour les
couches recouvrant le composite (figure 5, 6) ont été faites pour déterminer la fraction de
rayons IR absorbée par le composite. D ‘autre part, le renfort en carbone est parfaitement
opaque au rayonnement infrarouge, sur la figure 7 on observe les mesures en transmission
pour un tissu de renfort en carbone d’épaisseur 1mm. Ces mesures montrent que le transport
radiatif a travers le renfort est surfacique, d’ou les rayons IR sont absorbés par la surface du
composite. D’ou I’intérét de mesurer la réflexion de la séquence des couche de film de
recouvrement, tissu d’arrachage et renfort fibreux (figure 8).
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4. Conditions aux limites

Le composite étant considéré comme opaque dans I’infrarouge, le rayonnement émis par
les lampes est absorbé par le premier pli de carbone présent sur la surface supérieure du
composite.

Par conséquent, la distribution surfacique du flux radiatif générée par RAY-HEAT est prise
comme condition thermique aux limites sur la face supérieure du composite dans COMSOL
MULTIPHYSICS. En méme temps cette face est soumise & un transfert par convection
naturelle da au contact avec ’air présent dans le four. La face inférieure avec une plaque en
téflon, celle ci est a son tour en contacte avec une plaque aluminium constituant le moule. La
température du moule est une condition thermique aux limites. Les autres faces sont
considérées adiabatiques ayant isolé thermiquement les bords du composite.
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Figure 9 Conditions thermiques aux limites

5. Equation de chaleur

La prédiction spatiale et temporelle de la température et du degré de polymérisation
nécessite la résolution de 1’équation de la chaleur, en supposant un équilibre thermique entre
le renfort fibreux et la matrice a chaque instant [14]. La répartition de notre flux radiatif
n’étant pas toujours homogene, elle est liée directement a la configuration géométrique du
four, d’ou la résolution tridimensionnelle de 1’équation de la chaleur :

pccpc = VK VT + U Hy 2 o 1)

Cette équation est fortement couplée avec 1’équation de la cinétique. Ce couplage dans
COMSOLMULTIPHYSICS nous permet de prédire la distribution de température ainsi que le
degré de réticulation dans le composite au cours de la polymérisation [14].

ac klkD kaD m _ n
dt (k1+kD k, +kDa )(1 a) (2)

kp = ksexp (— ;) 3)



ki = Aiexp (— }f_;) i=1,2 (4)
f=fot+8T—Ty) ©)

Les propriétés cinétiques et thermo physiques du composite ont €té prises dans la
littérature [16]et déduites de la loi des mélanges.

6. Mesures expérimentales

Le montage expérimental consiste a mesurer la température du composite au cours de la
polymérisation. Des thermocouples type k, de diamétre 80pum, sont placés dans 1’épaisseur du
composite a travers les couches de renfort.
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Figure 70 Positions des thermocouples selon [’épaisseur du composite

La figure 11 présente le flux radiatif recu par la face supérieure du composite en son centre.
La figure 12 présente la température de ’air en fonction du temps. Le coefficient de
convection naturelle de la figure 13 a été calculé en fonction de la température de la face
supérieure du composite, de la tempeérature du four et de la longueur du composite, en
utilisant une équation semi empirique dans la librairie COMSOL.
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Figure 10 Coefficient de convection naturelle Figure 11 Température du moule en aluminium
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Les figures 15, 16 et 17 presentent les comparaisons entre les résultats des
numériques et les résultats expérimentaux.
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Figure 12 Validation température du TC haut
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L’erreur relative sur les trois thermocouples a été calculée en utilisant 1’équation suivante :
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Figure 18 Erreur relative en température sur les trois
thermocouples
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Conclusion

Une nouvelle méthode de mise en ceuvre des composite ¢’est la polymérisation dans un
four infrarouge a été présentée dans ce papier. Le logiciel développé au laboratoire sous
MATLAB, basé sur la méthode de lancer de rayons a été utilisé afin de prédire la distribution
du flux radiatif a la surface du composite. Ce flux, exporté vers COMSOL a été couplé avec
I’équation de chaleur et 1’équation de cinétique du composite afin de déterminer la
distribution de la température dans le composite. Des mesures des propriétés radiatives du
composite ont été présentées. Des mesures expérimentales nous nt permis de valider le
processus de cuisson du composite. Dans le futur, nous allons simuler le chauffage par
infrarouge sur une géométrie industrielle.
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