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Résumé :

Un procédé d’élaboration original a été développé permettant la réalisation d’un matériau a gradient
de fonction aux propriétés thermiques intéressantes. Ces matériauxr sont constitués d’une matrice
céramique renforcée par des particules d’aluminium interconnectées. Ces matériaux sont capables de

\

conduire a un management thermique permettant ainsi de maintenir les éléments fonctionnels d’un
systeme a leur température nominale de fonctionnement. Par ailleurs, un modéle numérique a été
développé afin d’optimiser thermiquement ’architecture des phases en présence. Ce modéle utilise

conjointement la Méthode des Eléments Discrets (MED) et la Méthode des Eléments Finis (MEF).
Abstract :

An original process was developed for the production of functionally graded materials. These materials
with interesting thermal properties are based on a ceramic matriz reinforced with interconnected alu-
minum particles. These materials are able to manage the heat flux to maintain the functional elements
to their nominal operating temperature. An improvement of thermal properties of these materials is
achieved by optimizing the architecture of the phases in particular the interconnected aluminum. Other-
wise, a model is developed to optimize the architecture of phases and to evaluate the effective thermal
conductivity of the material. This model, is based on both Discrete Element Method (DEM) and Finite
Element Method (FEM).

Mots clefs : FGMs; conductivité thermique ; modélisation numérique

1 Introduction

Le développement de nouveaux matériaux performants (grande dureté, résistance a la corrosion,
conductivité thermique optimale, etc.) est un enjeu industriel important de nos jours. Ces performances
dépendent en grande partie des propriétés du matériau, mais aussi de 'optimisation de I’architecture
des phases en présence [1]. Une variété de méthodes a été proposée dans la littérature pour la pro-
duction de nouveaux matériaux. Parmi celles qui suscitent un intérét particulier, il y a la réalisation
des matériaux a gradient de fonction (FGMs, Functionally Graded Materials en anglais). En effet, les
FGMs sont une classe de composites particuliers caractérisée par une composition et une structure
qui varient d’'une maniere graduelle dans le matériau, conduisant ainsi a une variation progressive des
propriétés [2]. Cette gradation des propriétés confere a ces matériaux une plus grande efficacité par
rapport aux matériaux composites conventionnels.
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Ce travail a pour objectif de développer un matériau a gradient de fonction alumine/aluminium
capable de réaliser un meilleur management thermique afin de maintenir les éléments fonctionnels
a leur température nominale de fonctionnement. Les applications visées concernent le domaine du
transport terrestre et particulierement 'industrie automobile pour I’évacuation de la chaleur dans les
blocs moteurs et le refroidissement des pieces électroniques.

Dans cette étude, nous nous intéressons aux différentes étapes d’élaboration du matériau a gradient
de fonction. Nous présentons ensuite la partie modélisation numérique du procédé d’élaboration. Dans
cette démarche de modélisation, la MED et la MEF ont été utilisées conjointement. Dans un premier
temps, le modele ED nous permet de réaliser I'architecture du matériau a partir d’'un empilement gra-
nulaire monodisperse. Ensuite, la caractérisation thermique du matériau par la MEF permet d’évaluer
sa conductivité thermique effective. Dans cette phase d’optimisation, différents parametres ont été
étudiés : l'influence de la surface de contact entre les billes et le rayon des billes sur la conductivité
thermique effective du matériau.

2 Etude expérimentale

Il s’agit de concevoir un matériau composite alumine/aluminium obtenu par infiltration d’une phase
métallique continue dans un réseau de pores orientés dans une structure céramique isolante.

2.1 Elaboration de la mousse d’alumine

Une structure solide en billes de polymethylmethacrylate (PMMA) a granulométrie controlée est
réalisée grace a un solvant qui permet une faible dissolution superficielle du polymere et assure des
liens aux points de contact des billes. La fusion des billes entre-elles dépend de nombreux parametres
tels que la nature chimique du solvant, de la température et de la durée de la dissolution. Les billes
sont calibrées par tamis de 100 pm, sur une plage de 200 pm a 900 pm. Apres séchage, une barbotine
d’alumine est coulée entre les interstices des billes. Les billes de PMMA sont ensuite éliminées par
traitement thermique a faible température. Un chauffage a 200 °C pendant 30 heures permet de briiler
une grande quantité de polymere. Enfin, un cycle de frittage favorise la consolidation de la structure.

2.2 Imprégnation de la phase d’aluminium

Apres Détape d’élaboration de la mousse céramique, celle-ci est ensuite imprégnée d’aluminium.
Les conditions opératoires du procédé d’imprégnation ont été optimisées a la fois en pression et en
température. Il est & noter que I'imprégnation est difficile pour de faibles granulométries (200 - 300
pm). La Fig. 1 résume 'ensemble du procédé d’élaboration des matériaux a gradient.

F(n)

T (°C)

(b) (€) (d)

FIGURE 1 — Schéma illustratif du procédé d’élaboration d’un matériau a gradient alumine/aluminium
(a) empilement et compression de billes en PMMA ; (b) barbotine d’alumine coulée dans la préforme;
(c) obtention de la mousse d’alumine par élimination des billes de PMMA ; (d) imprégnation de la
mousse par 'aluminium.
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2.3 Controle du diametre d’interconnexion des billes de PMMA

Le diametre d’interconnexion des billes de PMMA est un facteur déterminant dans le transfert ther-
mique au sein du matériau a gradient. Un dispositif expérimental a été congu pour quantifier ce
diametre & I’aide de la mesure du retrait de la phase organique [3]. Un piston est mis en contact avec
la surface du lit de billes disposées dans un moule métallique. Un capteur électronique de déplacement
est positionné en haut du piston avec une résolution de 1um afin d’enregistrer le retrait de la phase
polymere selon I'axe vertical. En parallele, le diametre d’interconnexion des billes est mesuré par mi-
croscopie électronique & balayage (Hitachi S-3500N). Ainsi, il a été possible de corréler le retrait des

billes aux diametres moyens d’interconnexion (Fig. 2).

FIGURE 2 — Détermination par MEB du diametre d’interconnexion des billes de 200 a 300 pm.

3 Modélisation numérique

L’objectif de cette partie est de modéliser le comportement thermique des matériaux a gradient alu-
mine/aluminium. D’un point de vue bibliographique, il existe de nombreux modeles analytiques de
conductivité thermique qui tiennent compte des propriétés intrinseques de chaque phase ainsi que de
leur répartition géométrique. On peut citer des travaux dans le domaine des milieux granulaires [4],
des matériaux poreux [5] ou des céramiques [6] sur lesquels peuvent s’appuyer cette étude.

L’une des difficultés récurrentes concerne la représentation en 3 dimensions de la géométrie des struc-
tures fractales de la phase composite. En effet, d’'un point de vue numérique, il est nécessaire de
représenter ce matériau par des géométries périodiques basées sur des éléments générateurs. L’origina-
lité de notre étude par rapport a la bibliographie réside au niveau de I’anisotropie du matériau généré,
qui est a la fois isolant et conducteur de chaleur. Des solutions numériques par la MED sont envisagées
dans le domaine mécanique [7, 8] mais trés peu d’articles s’intéressent a la modélisation thermique de
ce type de milieux. Proche de notre étude, on peut citer les récents travaux de Yun et Evans [9] sur la
modélisation de la conductivité thermique dans un empilement aléatoire de billes. La solution retenue
dans ce projet consiste a développer un modele en plusieurs étapes en tenant compte des propriétés
thermiques et de la répartition de chacune des phases.

3.1 Génération d’un empilement aléatoire

La premiere étape du modele consiste a représenter la phase aluminium initialement définie par les
billes porogenes de PMMA. Afin de représenter le caractere aléatoire de la position des billes, le modele
s’est appuyé sur un code de calcul basé sur la MED. Il s’agit d’'une méthode utilisée pour décrire un
grand nombre de particules en mouvement. La méthode utilisée est basée sur la méthode Dynamique
Moléculaire. Elle consiste a intégrer le mouvement de chacune des particules tout en tenant compte de
leurs interactions. Apres avoir généré les particules dans un moule, puis les avoir laissé sédimenter par
gravité, il est possible de tasser la structure de facon plus ou moins importante a l'aide d’une paroi
chargée en vue d’interconnecter les particules entre-elles. Le post-traitement des données permet de
récupérer la position du centre de chaque bille.
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3.2 Génération du matériau composite

Apres I'étape de sédimentation, et a ’aide du logiciel SolidWorks de conception mécanique en 3D, on
assemble les billes d’aluminium (Fig. 3 a) a une empreinte cubique d’alumine (Fig. 3 b) pour obtenir
au final un matériau composite (Fig. 3 c¢). Le maillage et I’analyse thermique du matériau sont réalisés
par la MEF, représentés sur la Fig. 4. Les propriétés thermiques de chacune des phases sont résumées
dans le Tab. 1.

FIGURE 3 — Modele d’assemblage du composite. (a) Phase d’aluminium, (b) Phase d’alumine et (c)
Assemblage des phases (a) et (b).

(a) (b)

FIGURE 4 — Modélisation du matériau composite par la MEF. (a) Maillage et (b) Calcul du gradient
de température. Le cube d’aréte L = 5 mm.

TABLE 1 — Propriétés thermophysiques du composite

Chaleur spécifique Conductivité thermique Masse volumique

(J/kg.K) (W/m.K) (kg/m?)
Alumine 850 30 3960
Aluminium 875 193 2780

3.3 Détermination de la conductivité thermique

Pour calculer la conductivité thermique effective du matériau, la méthode retenue consiste & imposer
une différence de température sur les deux faces opposées de I’échantillon suivant la direction de
compression, I’ensemble des autres faces étant supposé adiabatique. La moyenne du flux de chaleur
lorsque 1'équilibre est atteint, permet alors de calculer la conductivité selon la loi de Fourier (Eq. 1) :

L
A (Tsup - Tmf)

kepp=Q (1)
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ol keys représente la conductivité thermique effective (W/m.K), Q est le flux de chaleur moyen (W),
L est la longueur de I'échantillon (m), A est sa section (m?), et (Tsup - Tinf) est Pécart de température
(K) entre les deux faces opposées.

4 Résultats numériques et discussions

4.1 Optimisation de la taille de ’échantillon

La détermination d’une taille d’échantillon optimale qu’on peut qualifier de Volume Elémentaire
Représentatif (VER) est une étape importante dans la caractérisation des propriétés thermiques du
matériau composite, notamment la conductivité thermique effective (kers). Le VER a été défini de
manieére a ce que pour une taille minimale la conductivité thermique du matériau ne varie plus de
maniere significative. Il est représenté par une forme de cube contenant des particules monodisperse
d’aluminium interconnectées et réparties aléatoirement (Fig. 5 a).

On a étudié la variation de la conductivité thermique pour 3 rayons R des particules 500, 700 et 1000
pm, dont les diametres moyens d’interconnexion respectifs sont 62, 98 et 226 pym. Les simulations ont
été réalisées sur des cellules cubiques d’arétes L. L’évolution de k.¢s en fonction du rapport L/R est
montré sur la Fig. 5 b. On remarque que pour 1 < L/R < 10, les valeurs de la conductivité thermique
sont relativement importantes et décroissent au fur et mesure que la longeur L de la cellule augmente.
A partir d’un rapport L/R > 12, les valeurs de k. s ne varient plus de maniere significative, et on peut
donc conclure que la conductivité thermique du matériau peut étre considérée comme représentative
pour les rayons des particules étudiés.
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FIGURE 5 — (a) Cellule de forme cubique pour le calcul du VER (couleur bleu) - (b) Evolution de
la conductivité thermique effective des cellules en fonction du rayon des particules : R = 500, 700 et
1000 pm.

4.2 Influence de la taille des billes

La Fig. 6 montre I’évolution de la conductivité thermique effective en fonction du rayon moyen d’in-
terconnexion pour différentes tailles de billes. On remarque une augmentation de cette conductivité
avec 'augmentation de la taille des interconnexions. Les résultats semblent montrer une stabilisation
de la conductivité thermique effective lorsque la taille des interconnexions augmente. On peut mettre
aussi en évidence une conductivité du matériau plus importante avec des tailles de billes plus petites
pou des tailles d’interconnexions équivalentes.
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FIGURE 6 — Evolution de la conductivité thermique effective en fonction des interconnexions des
particules.

5 Conclusions

Un procédé original d’élaboration de matériaux a gradient de fonction a été développé. La maitrise
totale du procédé permet de gérer I'architecture des phases en présence, 'interconnexion des parti-
cules et la nature des interfaces. En parallele, un modele numérique a été développé afin d’optimiser
I’architecture du matériau et ses propriétés thermiques. Cette étude préliminaire a permis de définir
une taille optimale des échantillons qui peut étre qualifiée de VER pour le calcul de la conductivité
thermique. Par la suite, une analyse paramétrique du modeéle a mis en évidence 'influence de la taille
d’interconnexions des billes sur la conductivité thermique. A court terme, le modele sera validé a partir
d’essais expérimentaux sur des matériaux prototypes. De plus, une analyse plus approfondie permettra
de quantifier d’un point de vue numérique et expérimental ’anisotropie thermique du matériau.
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