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Abstract

This study is devoted to the elaboration by infiltration of metallic aluminum
foam with open cells. The metallurgical (macrostructures, mechanical) and energy
(heat transfer performance) properties were studied. Heat transfer has been studied
numerically and experimentally. The results obtained showed the effect of cell size

(pores) on the mechanical and heat transfer properties of the manufactured material.

KEYWORDS: Open-cell aluminum foam, Infiltration process, Porosity, Mechanical

properties, Thermal properties Heat transfer, Pressure drop.

Résumé

Cette etude est consacrée a I'élaboration par infiltration d'une mousse métallique
en aluminium a cellules ouvertes. Les propriétés métallurgiques (macrostructures,
mécaniques) et énergétiques (performances de transfert de chaleur) ont été étudiées.
Le transfert de chaleur a été étudié numériqguement et expérimentalement. Les
résultats obtenus ont montre l'effet de la taille des cellules (pores) sur les propriétées
mécaniques et énergétiques du matériau fabriqué.

MOTS CLES : Mousse daluminium & cellules ouvertes, Processus d'infiltration,

Porosité, Propriétés mécaniques, Propriétés thermiques, chute de pression.
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Introduction Générale

La tendance actuelle se dirige d’un coté vers lallégement des structures afin de
minimiser la consommation d’énergie tout en optimisant les propriétés mécaniques et la
durabilité et de ’autre coté la multifonctionnalité des matériaux combinant par exemple des
bonnes caractéristiques mécaniques a des fonctionnalités comme les matériaux
cellulaires, connus sous le nom de "métaux poreux ou mousses métalliques" en raison de leurs
propriétés mécaniques et physiques, ou on a observé un intérét croissant pour les mousses
métalliques légéres pour l'automobile, échangeurs de chaleur, I'aérospatiale, réservoirs de
pétrole, et d'autres applications. On note que les mousses métalliques sont des matériaux
poreux, cellulaires et spongieux comme les éponges, les os, les coraux, etc. La structure des
mousses métalliques est poreuse dans une fourchette de 40 % a 95 %. Jusqu'a présent, les
mousses métalliques ont été produites sur la base d'aluminium, d'alliages d'aluminium (Al),
de cuivre (Cu), de nickel (Ni), de magnésium (Mg),..., etc. [1,2].

Les mousses métalliques peuvent étre classées en cellules ouvertes et cellules
fermees selon le type de structure des pores [2]. Les structures a cellules ouvertes
comportent des pores interconnectes, tandis que les pores a cellules fermées sont
entourés d'une paroi métallique. Les mousses metalliques a cellules ouvertes sont une
classe de mateériaux relativement récente qui est devenue populaire dans de nombreux
domaines de recherche. Ces matériaux se caractérisent par des propriétés intéressantes
d'un point de vue structurel et thermique. En particulier, ces mousses métalliques
possedent une structure légére, un rapport surface/volume élevé et sont capables
d'améliorer le mélange des flux et d'augmenter la turbulence. Ces caractéristiques les
rendent adaptées a un large éventail d'applications de transfert de chaleur [3,4].

Parmi les mousses métalliques, on peut citer les mousses métalliques a base
d'alliages d'aluminium et qui sont commercialement les plus appréciés en raison de
leur faible poids spécifique, de leur grande ductilité, de leur conductivité thermique
élevée et de leur colt compétitif [2]. L'élaboration et la caractérisation de ces mousses
métalliques en alliage d'aluminium restent toujours un sujet de recherche, car il suffit
de changer la taille des pores, leurs caractéristiques changent. C'est dans ce contexte,
gue nous avons mené ce travail de these de doctorat.

Cette étude est consacrée a I'élaboration de mousse métallique en aluminium ainsi
gu'aux nombreuses applications potentielles qu'elles entrainent. Ce travail de thése

s'intéressera ensuite a deux propriétés en particulier : leurs propriétés métallurgiques



(macrostructures, mécaniques) et énergétiques (performances de transfert de

chaleur). »

Le travail effectuée est présenté en quatre chapitres principaux :

e Le premier chapitre est une revue bibliographique, dans lequel nous présenterons
les mousses métalliques et leurs caractéristiques principales, et le principe de
fabrication des mousses. Actuellement, les différentes méthodes peuvent étre
classées en fonction de I’état dans lequel le métal est traité. Cela définit quatre
« familles » [5] : chacune correspondant a 1'un des états de la maticre. La
méthode de production pour cette étude est déterminée comme méthode de coulée
sous vide ou d’infiltration, qui peut étre classée comme la mousse a 1’état liquide.

e Le deuxieme chapitre comporte la méthode utilisée et les dispositifs
expérimentaux utilisés pour fabriquer trois types de mousse métallique a cellule
ouverte de 10,15 et 20 PPI (pores par inch), et I’analyse des défauts de leur
fabrication pendant chaque étape de processus de [Dinfiltration (injection,
infiltration et solidification) et nous proposons des solutions pour réduire ces
défauts. Enfin, les techniques, méthodes pour mesurer la porosité et la densité et
le modele analytique utilise pour déterminer la perméabilité du matériau poreux
sont présentes avec les caractéristiques des échantillons.

e Le troisieme chapitre présente les détails de 1’étude expérimentale du
comportement mécanique des échantillons des mousses d’aluminium. Aprés une
description du banc d’essais et la procédure des essais, les résultats
expérimentaux sont ensuite analyses.

e Dans le quatrieme chapitre on a présenté I’expérience qui a été réalisée pour
¢tudier les caractéristiques de transfert thermique de la mousse d’aluminium a
différentes porosités. Nous présentons aussi des analyses numériques et
expérimentales des échantillons de mousse d’aluminium a cellules ouvertes en
utilisant un transfert de chaleur unidimensionnel. De plus, une étude comparative
a ete faite entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux.

Enfin, on compléte notre travail par une conclusion générale, qui résume

I’ensemble des résultats obtenus avec nos perspectives.



Chapitre 1

Geénéralité sur les Mousses Métalliques



1.1 Introduction

Les mousses métalliques peuvent étre définis comme un assemblage de cellules
vides, enfermée chacune par des arétes ou des parois solides pouvant contenir
jusqu'a 95 % de vide [7]. On désigne communément par milieu poreux un solide de
forme complexe renfermant des cavités appelées pores. Ces cavités peuvent
communiquer entre elles et contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant
s’écoulent. La structure est faite de pores reliés ensemble sous forme d’une mousse
ouverte ou isolée, donnant lieu a une mousse a cellule fermée, faite en cellule séparé
qui emprisonne le gaz a I’intérieur [8].
On trouve dans la nature les matériaux cellulaires comme le bois, os, corail, le liege,
et comme d’autres matériaux de construction biologique, qui montrent une

configuration cellulaire de leur structure hiérarchique (Fig. 1.1).

Figure 1.1 : Matériaux naturels : (a) liége, (b) bois balsa, (c) éponge, (d) os [9].

Plusieurs solutés peuvent étre mousseux, comme les polymeres et les verres, les
céramiques et méme des matériaux, comme le nickel et I’aluminium. Parmi les
matériaux cellulaires, les mousses synthétiques et les mousses polymériques sont
actuellement les plus importantes, car leurs applications ont une réponse dans
plusieurs secteurs de la technologie [10]. Leurs combinaisons extraordinaires offrent
des propriétés intéressantes comme leur haute rigidité, leur résistance aux feux,

atténuation acoustique et leur réutilisation facile (Fig.1.2).



Les mousses métalliques constituent une nouvelle classe de matériaux tres
prometteuse. Les premicres tentatives d’élaboration de mousse remontent aux années
1960. A cette époque, l’intérét pour cette classe de matériaux n’a pas été
suffisamment grand pour entreprendre une production a I’échelle industrielle. C’est
durant les deux dernieres décennies que le développement de mousses métalliques a
connu ses plus grandes avancées en termes de qualité de produits et rentabilité des
procédés de fabrication. En particulier, Al et leurs alliages sont largement utilisés
comme matériaux ininflammables pour I'isolation thermique et acoustique, les noyaux
sandwich, l'amortissement mécanique, les panneaux légers et la résistance aux chocs

dans le transport, les isolateurs de contrainte et le contréle des vibrations. [11].

d.E'l'Iiitj' strength
stiffness shape o-¢ curve
light-weight Energy
construction absarption
. chaukle ideal
functionality damping rulti-fusctionality

insulation

machanical damping
thermal conductivity
sound absorption

Figure 1.2 : les principales applications des mousses métalliques [4].

1.2 Description microstructurale

Ces matériaux possédaient dans la plupart des cas une morphologie qui pouvait
étre caractérisée a trois échelles distinctes, comme I’illustre la figure 1.3 L'échelle
microscopique est relative a la microstructure du matériau constitutif du matériau
cellulaire, 1’échelle mésoscopique concerne la distribution des cellules, leur taille et
leur forme et finalement I'échelle macroscopique décrit les grandeurs globales du
matériau, comme sa densité, son anisotropie et son caractere cellulaire (ouvert ou

fermé).



Figure 1.3 : (a) Une vue 2D de la mousse avec une caméra numérique a une résolution de 20
mm. (b) Le méme image avec un grossissement plus élevé, qui a été obtenue a I'aide d'un appareil
ESEM a une résolution de 2 mm. (c) La méme image avec une résolution de 20 pm [12].

1.3 Les différents types de mousse
Les mousses metalliques sont des matériaux macroscopiquement cellulaires,
caractérises par leurs structures topologiques (cellules ouvertes, cellules fermées),
la densité relative, la taille et la forme des cellules et I'anisotropie. On distingue
alors 3 types de mousses:
e Les mousses métalliques a pores fermées,
e Les mousses métalliques a pores ouverts,

e Les mousses métalliques réticulées

1.3.1 Mousses métalliques a pores fermés

Les mousses a pores fermées se caractérisent par leurs cellules sphériques

isolées par des parois souvent épaisses (Fig. 1.4)

Cellulesfermées

Parois metalliques ]

Figure 1.4 : Mousses métalliques a pores fermés [13].



1.3.2 Mousses métalliques a pores ouverts
Les mousses & pores ouverts presentent des cellules connectées. La structure
géométrique d'une mousse ouverte est généralement plus complexe que celle des

mousses a cellules fermees (Fig. 1.5).

Cellules ouvertes J

Parois metalliques 1

Figure 1.5 : Mousses métalliques a pores ouverts [13].

1.3.3 Mousses métalliques a pores réticulées

Les mousses métalliques réticulées sont similaires aux mousses métalliques a pores
ouverts, cependant elles ne présentent pas de pores, mais des réticulations. Pour les
plus fines d’entre ces mousses, il est méme possible de voir au travers. Ces mousses

métalliques sont donc les plus poreuses de ces matériaux cellulaires (Fig. 1.6).

Reticules metalliques }

Figure 1.6 : Mousses métalliques réticulées [13].

1.4 Grandeurs caractéristiques
Les milieux poreux ou les mousses métalliques sont caractérisés par un certain

nombre de grandeurs moyennes, géométriques ou statiques. On distingue :



1.4.1 Porosité
La porosité ¢ d'un milieu poreux est définie comme la fraction du volume total du

milieu qui est occupée par I'espace vide (Fig. 1.7). Ainsi, 1- ¢ est la fraction occupée
par le solide. Pour un milieu isotrope, la « porosité de surface » (c'est-a-dire la
fraction de la surface vide a la surface totale d'une section typique) sera normalement
égal a . En définissant ¢ de cette maniére, nous supposons que tout l'espace vide est
connecté. Si, en fait, on a affaire a un milieu dans lequel une partie de I'espace poreux
est déconnectée du reste, alors il faut introduire une « porosité effective », définie

comme le rapport du vide connecté au volume total. Pour les milieux naturels, ¢ ne

dépasse normalement pas 0,6. Pour les lits de spheres solides de diamétre uniforme ¢
peut varier entre les limites 0,2595 (garniture rhomboédrique) et 0,4764 (garniture
cubique). La non-uniformité de la taille des grains a tendance a conduire a des
porosités plus petites que pour les grains uniformes, car des grains plus petits

remplissent les pores formés par des grains plus gros. Pour les matériaux artificiels
tels que les mousses métalliques, ¢ peut approcher la valeur 1 [14]. Le tableau 1.1

montre la variation de la porosité pour différents matériaux [14].
On aalors [15, 16] :

Q=-—. (1-1)

D’autre méthode qui se base sur les mesures de la densité : cette méthode se fonde

sur une relation simple [17] :

Pg
=1--Z 1-2
® o (1-2)

Avec p, densité globale des milieux poreux, p,, densité du matéeriau qui forme la
structure solide du milieu poreux. Pour déterminer le coefficient p, il existe
différentes techniques, par exemple les mesures des paramétres géométriques et la
pesée de I’échantillon, ou encore la substitution volumétrique (cette technique prévoit
I’immersion de 1’échantillon dans un liquide non mouillant, par exemple le mercure,

qui ne pénétre pas dans le milieu poreux), etc.



Figure 1.7 : Exemple d’une coupe transversale d’une mousse en polyuréthane :

1 - surface occupée par des pores (noir), 2 — phase solide (blanc) [14]

Matériaux Porosité ¥
Poudre d’ardoise noir 0,57 - 0,66
Brique 0.12-034
Béton (bitumineux) 0,1

Poudre de cuivre (compacté 4 chaud) 0,09 —0,34
Verre fibrenx 088 -093

Roche granulaire concassé 0,45
Cheveux (mammiféres) 0,95 -099
Cuir 0,56 -059
Calcaire (dolomite) 0,04 -0 10
Sable 0.37-050
Grés 0,08 — 038

Grains de silice 0.65
Poudre de silice 0,37 -049
Sol 043 -054

Tableau 1.1 : Porosité des matériaux poreux [14].

1.4.2 Surface spécifique
Les surfaces spécifiques des milieux poreux ressemblant a la mousse et elles sont
d'intérét particulier pour les performances et la conception des réacteurs et des
échangeurs de chaleur qui, en raison de leurs valeurs élevées, améliorer le transfert de
chaleur et de masse [18]. La définition la plus largement utilisée pour la surface
spécifique de la mousse structures est la surface totale des interfaces solides pores par
volume brut de mousse sous réserve de I'hypothése que les surfaces des interfaces
sont parfaitement lisses [19], elle s’exprime comme suit [14, 20]:

6(1—
Sp =250 (1-3)



Avec dp : diametre de pore

1.4.3 Morphologie et densité des pores

On note quatre modéles de géométrie de pores bien reconnus existent dans la
littérature pour approximer la géométrie des mousses métalliques, a savoir : (i) le
modele a cellule unitaire représentative (RUC), (ii) le modele de cellule unitaire
cubique, (iii) le modéle de dodécaedre pentagonal et (iv) le modéle du tétraédre. Des
représentations schématiques des modeles sont présentées aux figures 1.8 (a) a (d),
respectivement [21]. Les volumes ombrés représentent les supports solides de la
structure en mousse. Le mod¢le de cellule cubique se compose d’une cellule cubique
avec des supports cylindriques sur les bords. Le modele dodécaédre se compose de 12
faces pentagonales avec des supports triangulaires (dans le cas de la porosité élevee)
et des supports cercles (dans le cas de la porosité inférieure). Le modele
tétrakaidecahedron se compose de 14 faces dont six sont des carrés et les huit

hexagones restants.

~AHD

Figure 1.8 : () RUC model; (b) Cubic unit cell; (c) Dodécaedre; (d) Tétrakaidécaedre [21].

Le diamétre des pores dp a été estimé en comptant le nombre de pores dans une
longueur donnée de mousse metallique. Il peut étre calculé a I’aide des équations

suivantes [22] :

_0.0254m
- PPl (1.4)

dp
Ou:
PPI: Nombre de pores par pouce
Cependant, la technique de numérotation est trés élémentaire et peu précise, mais elle
constitue I'une des méthodes de normalisation parmi les fabricants et les chercheurs
[23].

Le diametre de la fibre d; peut étre calculé par I’équation suivante [24]:

1.18 (1;47)

dy = dp T (15)
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1.4.4 Grades des mousses métalliques

On doit mentionner que le nombre moyen de pores par pouce (valeur PPI) est I'un
des caractéristiques géométriques les plus importantes des matériaux cellulaires tels
que les mousses ouvertes ou fermées. Il est défini comme le nombre de pores
(cellules) le long d'une ligne de test droite liée a la longueur de la ligne. Compter les
cellules le long d'une ligne de test semble trés simple, mais a la surface d'un
échantillon de mousse ouvert, il est souvent difficile de décider si une cellule atteint la
ligne ou non [23]. La figure 1.9 présente quelques exemples des mousses pour
différents PPI.

Figure 1.9 : Images de mousses pour difféerents PP1 [25].

1.4.5 Perméabilité

Le concept de perméabilité (K[m?]) a été proposé pour la premiére fois par Henry
Darcy en 1856 sur la base de tests en laboratoire sur le débit volumétrique et la
différence de pression a travers un lit de sable. De plus, la connaissance de la

perméabilité est essentielle pour une conception et une exploitation réussies de
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systemes industriels & hautes performances. Dans la plupart des littératures, La loi de

Darcy s'écrit sous la forme :

K = —%)u (1.6)

Ou : u [Pa.s] la viscosité, u [m.s™1] est la vitesse; et VP [Pa.m.”!] le gradient de
pression.
A titre d’exemple, la perméabilité pour différents matériaux est donnée dans le

Tableau 1.2.

Matériaux Perméabilité K (cm?)
Poudre d’ardoise noir 4910 -12:10"
Brique 4810 -2210"

Béton (bitumineux)

1-107 =2 310"

Poudre de cuivre (compacté a chaud)

33:10°-15-10"

Cuir 9510 -12-10"
Calcaire (dolomite) 210" -4510™
Sable 2-10"-1.8-10"
Grés 510 =3-10"
Poudre de silice 13107 =51-10"
Sol 29:-10° - 14107

Tableau 1-2 : Perméabilité des matériaux poreux [14].

1.4.6 Tortuosité
La tortuosité est une propriété intrinseque du cadre solide relative a l'espace
poreux et a la géométrie [26] et est un paramétre important pour prédire les vitesses
de phase d'un matériau poreux. La tortuosité est le rapport de longueur de chemin réel
par la longueur de chemin direct [27], comme il est illustré dans la figure (1.10). Elle

est définie par I’expression suivante:

—Le
T =7 1.7)

Avec : L, [m] longueur du chemin réel et L [m] longueur du chemin direct.

Inayat et al. [28] ont proposé ce qui suit pour calculer la tortuosité :

— —0)0%5 (1—
T=1+121751 -2 0'(917_150_;”) o) (1.8)
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Figure 1.10 : Schéma explicatif de la notion de tortuosité [27].

1.4.7 Conductivité thermique effective (CTE)

La conductivité thermique est un facteur essentiel dans la conception de matériaux
a pores ouverts appliqués dans les dispositifs de transfert de chaleur tels que les
échangeurs de chaleur a flux croises, les convertisseurs catalytiques, les électrodes de
piles a combustible a haute température ou les capteurs solaires [5]. Deux modeéles
analytiques simples sont utilisés pour la détermination de la conductivité thermique
effective, Wiener [29] a développée un modele simple en considérant les deux phases
comme étant soit en paralléle, soit en série I'une avec l'autre : (Fig.1.11).
e Modele en série :

Dans ce modeéle, le flux de chaleur traverse successivement la phase fluide et la
phase solide. Donc, la conductivité thermique effective est la somme des
conductivités thermiques dans chacune des deux phases. Elle est donnée comme suit :

1 _0w, e
oy ks +kf (1.9)

Avec : kg [W/m.°C] le coefficient de conductivité de la partie solide et ky [W/m.°C]
le coefficient de conductivité de la partie fluide.
e Modeéle en paralléle :

Dans ce modeéle, le flux de chaleur traverse les deux phases fluide et solide en
méme temps, alors la conductivité thermique effective est la moyenne des deux

conductivités. Elle est donnée sous la forme :
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Figure 1.11 : Modéles de CTE en paralléle (gauche) et en série (droite) [29].

1.5 Propriétés et avantages des mousses

Les mousses métalliques captivent les scientifiques partout dans le monde depuis

des décennies a cause de leur combinaison incomparable d’attributs, elles sont une

classe de matériaux qui offrent aux fabricants le potentiel significatif pour les

structures légeres, pour I’absorption d’énergie et la gestion thermique, ils sont en effet

caracterisés par les avantages suivants [1, 30] :

Les mousses métalliques ont une faible densité avec une bonne résistance a la
rupture ;

Les mousses métalliques ont une capacité exceptionnelle a absorber I'énergie a
une pression presque constante ;

Une légerete, ces mousses présentent également une forte porosité (>95%)

qui limite les pertes de charges;

Une surface spécifique trés élevée et donc par leur aptitude a évacuer une

grande quantité de chaleur;

Un des chemins d’écoulement non linéiques permettant un trés bon

mélange;

Une excellente propriété acoustique (facteur de perte dans la gamme des

fréquences auditent), donc une atténuation du son;

Une grande gamme de variétés de mousse en termes de porosité et de

matériaux (cuivre, nickel, chrome, aluminium...) pour diverses

applications (de —100°C a 400°C) ;
Un matériau recyclable ;

Une forme innovatrice ;
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e Les mousses a cellules ouvertes avec une taille de pores contrdlée ont la

capacité de filtrer les gaz et les liquides a haute température

1.6 Domaine d’application des mousses métalliques

Les mousses a cellules ouvertes possedent des milliers de bulles éclatées,
ce qui permet aux gaz et aux liquides de passer au travers. Cette caractéristique
les rend idéales pour plusieurs applications. Les mousses a cellules fermées, a la
différence de celles a cellules ouvertes, sont composées de milliers de bulles non
éclatées. Ainsi, les gaz et les liquides ne peuvent passer a travers ce matériau.
Leur étanchéité et leur légéreté est telle que certaines de ces mousses peuvent
flotter sur 1’cau. Elles sont tres prometteuses pour des applications envisagées
notons les chassis, d’automobile, les composantes de fuselage d’avion, les
wagons de train, mais aussi des panneaux de revétement pour les facades de
batiment. [13]. La figure 1.12 montre un diagramme des applications des

matériaux cellulaires en fonction de leur morphologie.

Stmcturelle

Implants
Biclogique

Stouctare
mécanique

Applications

Tzolant
acoustiques

Fonctionelle de chalen

>

owvert Caractere cellulaire Fermé

Figure 1.12 : Applications des milieux cellulaires [5].
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Pour ces raisons, elles sont utilisées dans de nombreuses applications dans

divers secteurs industriels telles que [5] :

Industrie automobile ;
Industrie aérospatiale ;

La construction navale ;
Industrie ferroviaire ;
Industrie du batiment ;
Construction de machines ;
Equipement sportif ;

Industrie biomédicale.

On trouve sur le marché une large palette d'applications fonctionnelles a base de

mousses metalliques [5, 31].

Stockage et transfert de liquide

Les structures porteuses de catalyseur ;
Le systéme antibué ;

L’¢lectrode pour batteries ;

Les electrodes pour citerne de carburant ;
L’évaporateur ;

Les filtres. voir la figure 1.13;
L’intercepteur de flamme ;

Les Redresseurs et diviseurs d’écoulement et débit (pour canalisations de
gaz, liquides, intérét spécifique au processus de refroidissement de fibres);

L’échangeur de chaleur et machines de refroidissement (voir la figure 1.14;

Les silencieux pour vannes de contr6le (détendeurs de pression), sous forme
de garnitures ou d’inserts ;

Les brlleurs a gaz pré-mélangé ;
Les atomiseurs rotatifs pour atomisation ultra fine ;
Arréte-flammes et le pare-étincelles (moteurs diesel) ;

Les silencieux et contr6le acoustique (d’échappement, de type restrictif,

atténuateurs) ;
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e Lesabsorbeurs et déflecteurs d’ultrasons, et beaucoup d’autres.

Figure 1.13 : Echangeur de chaleur

Figure 1.14 : Des filtres [31]

Les applications des mousses metalliques sont fortement liees aux propriétés que
ces types de matériaux peuvent offrir et surtout a celles qui sont excellentes, voire
uniques. Certaines des propriétés sont évidemment principalement liées a celles du
métal de la matrice lui-méme, par exemple les mousses d'Al et de Cu peuvent trés
bien conduire la température a travers la matrice, et par conséquent, ces mousses sont
utilisées pour les échangeurs de chaleur. Aussi, les mousses de nickel sont utilisées
comme électrodes dans les batteries nickel-métal hydrure (NiMh) et permettent de
réaliser des gains d'énergie considérable par rapport aux batteries nickel / cadmium
(NiCd) classique. Ces systemes de batteries au nickel (NiMh) sont désormais utilisés
par les leaders mondiaux constructeurs automobiles (GM, Toyota, Honda, PSA) pour
la prochaine génération de véhicules électriques et des véhicules hybrides [13].

Le cas du crash box

Les mousses d’aluminium intéressent particuliérement I’industrie automobile

en matiere de protection. En effet, les mousses d’aluminium remplacent

maintenant, dans de nouveaux véhicules, le profilé métallique des crashs boxes
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(Fig. 1.15) placé a I’avant du véhicule. La mousse va pouvoir absorber 1’énergie
cinétique en cas de collision du véhicule bien plus efficacement qu’un profilé

métallique standard [13].

Figure 1.15 : Profilé métallique des crashs boxes [13].

Solutions techniques pour le remplissage de corps creux

D'apres la figure 1.16, on peut comparer un crash boxe avec un profilé
meétallique standard (a gauche) et d’un crash boxe avec une mousse métallique en
aluminium (& droite). Le profilé de gauche a été comprimé violemment: on
distingue 3 plis principaux. A droite, le méme profilé rempli de mousse : les plis
d'écrasement sont plus nombreux, ce qui garantit une dissipation d'énergie
supérieure.

De plus I’utilisation de mousses métalliques d’aluminium dans les crashs boxes
d’un véhicule posseéde un autre atout majeur : leurs masses réduites (par rapport
au profilé standard. Les mousses grace a leur comportement anisotropique
assurent leur fonction quelque soit la direction du choc, contrairement a la plupart

des crash-box actuels qui sont davantage concus pour un choc frontal.

Figure 1.16 : Comparaison des modes de flambement pour un profilé vide (& gauche) de section
carrée de 50 mm de c6té et pour ce méme profilé rempli de mousse d’aluminium (a droite). La
mousse d’aluminium change la longueur d’onde des plis et permet au profilé de dissiper
intrinséquement plus d’énergie. Il y a interaction entre la mousse et le profilé [32].
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Absorption acoustiques

Les propriétés acoustiques de mousses métalliques le moyen qu'elles trouvent
des utilisations dans beaucoup d'endroits ou l'absorption saine est essentielle,
comme par exemple le long des c6tes d'une route pour réduire le trafic ébruité
(Fig. 1.15).

Figure 1.17 : Panneaux d'absorption acoustique en mousse d'aluminium Alporas a c6té
des routes (a gauche) ou comme isolation de batiments (a droite) au Japon [33]
L’application spéciale des échangeurs de chaleur

Les mousses a cellule ouverte ont la grande superficie accessible, et la
conduction élevée des murs des mousses donnant la capacité exceptionnelle de
transfert thermique. Ils trouvent également des applications architecturales
purement sur la base de leur qualité esthétique, leur poids léger est un avantage
supplémentaire. Elles sont aussi d’excellents matériaux pour arréter les flammes
dans des environnements, tels que le long des pipes et servent a aérer des clotures.
Ces mousses sont ignifuges et fortement permeéables, ainsi peuvent également étre
employés dans des applications de protection du souffle.

Quelgues mousses représentent des structures cellulaires extrémement
poreuses. De ce fait, leurs propriétés présentent un intérét majeur pour des
applications industrielles telles que les échangeurs de chaleur. Une application
spéciale des échangeurs de chaleur est le refroidissement thermique passif, un
champ ou la demande des puits de chaleur tres efficaces augmente en raison de la
croissance rapide des performances des ordinateurs et les appareils électroniques
mobiles. De nos jours, les lampes standard sont remplacées par des lampes LED
puissantes (Fig. 1.18). Cette puissance doit étre refroidie pour assurer 1’efficacité
des LED et protéger les composantes électroniques. Ici, ou un ventilateur
« bruyant » ne peut pas étre installé, mousser les dispositifs de refroidissement
passifs avoir une opportunité [31]. Ces applications peuvent combiner leur

fonctionnalité avec un design innovant.
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Figure 1.18 : Photo de refroidissement thermique passif des lampes LED [31].

Technologie sandwich mousse d'aluminium

L’intérét de la mousse métallique devient évident lorsque des tensions de
pliage sont considérées en fonction du poids, la distribution de la masse des
structures cellulaires augmente le moment global de 1’inertie du matériel, et
donnant une rigidité a la flexion et une résistance spécifique bien plus haute que
pour le poids correspondant du métal en bloc. (ALM) une société dérivée des
activités de mousse metallique de Karmann’s a construit un nouveau bras de
levage supportant une plate-forme de réparation montée sur un petit camion (voir
Figure 1.19).

Figure 1.19 : Base d'un bras de levage en panneaux sandwich. Le fabricant est Matériaux
Iégers avancés GmbH a Saarbricken, Allemagne [34].

Le constructeur automobile allemand BMW a congu un support de moteur dans
lequel composé une surface extérieure moulée et d'un noyau intérieur léger. Ces
composés ont des caractéristiques de service bénéfiques telles qu'une rigidité plus
élevée et un amortissement amélioré par rapport a une ébauche a noyau creux tout en

ayant un poids légérement plus élevé (Fig. 1.20).
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Figure 1.20 : Prototype d'un support de moteur BMW fabriqué par LKR Ranshofen (Autriche).
De gauche a droite : moulage vide, piéce composée d'un noyau en mousse et coupe a travers la
piece composite [34].

1.7 Procédés de fabrication de mousses métalliques
Il existe de nombreux moyens de fabriquer des matériaux métalliques cellulaires.
Certaines methodes sont similaires aux techniques utilisées pour mousser les liquides
aqueux ou polymeres, tandis que d’autres sont spécialement congues pour tirer parti
des propriétés caractéristiques des metaux.
Les différentes méthodes peuvent étre classées en fonction de 1’état dans lequel le
métal est traité. Cela définit quatre familles de processus résumées dans la figure
1.21, et chacune correspondant a I’un des états de la matiere [5] :
1- a partir de métal en liquide.
2- du métal solide sous forme de poudre.
3- a partir de métal vaporisé ou de composés metalliques gazeux.

4- a partir d’une solution de métal ioniseé.

powdered metal

= electrochemical

v vapour deposition & direct foaming with gas | |s

direct foaming with
blawing agents

sintering of hollaw
spheres
gas entrapment

asars » slurry faaming

powder compact & pressing around fillers
melting « sintering of powders or
casting fibres

spray forming

extrusion of
pelymermetal mixtures
reaction smtering

depasition

Figure 1.21 : Les diverses méthodes de production de matériaux métalliques cellulaires [5].
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La fabrication d'une mousse exige l'utilisation au moins deux constituants
chimiques : un gaz et une poudre, ou un sel et une poudre, ou le premier constituant
sert a former les bulles donc le vide, et le second sert a former les murs ce qu’on

appelle les arrétes des cellules.

1.7.1 Voie en phase vapeur

Les mousses métalliques peuvent également étre fabriquées a partir de métal
gazeux. Peut produire la vapeur métallique dans une chambre a vide et la vapeur peut
se condenser sur le précurseur froid. Le métal condensé recouvre la surface du
précurseur polymere et forme une pellicule d’une certaine €paisseur caractérisée par
la densité de la vapeur et le temps d’exposition. Une fagon d’effectuer ce processus
par dép6t de vapeur [5]. Par exemple, pour la fabrication de mousses de nickel, on
peut utiliser la voie du carbonyle de nickel tres efficace pour enrober le précurseur de

nickel a des températures trés basses. Le nickel carbonyle est produit par réaction Ni
+ 4CO — Ni(CO)4 [35]. Le nickel carbonyle est un gaz qui se décompose en nickel et

en carbone monoxyde lorsqu’il est chauffé¢ a des températures supérieures a 120 °C.
On peut donc recouvrir le précurseur du polymere en laissant passer un flux de nickel
carbonyle a de telles températures. Le nickel formé lors de la décomposition
s’accumule sur le précurseur, créant ainsi un revétement métallique. Le polymeére peut
simplement étre conservé a la température de décomposition requise du carbonyle par
chauffage infrarouge [36,37]. Apreés refroidissement, le polymere peut étre retiré par
traitement thermique ou chimique et le méme type de matériau avec des entretoises
creuses est obtenu comme dans le galvanique.

Les mousses de nickel fabriquées dans cette voie sont disponibles
commercialement sous le nom « Incofoam » [38] en feuilles minces d’une épaisseur
maximale de 3,3 mm. Les densités varient de 0,2 a 0,6 g/cm3, la pureté des matériaux
(99,97 % Ni) et les forces de traction sont d’environ 0,6 MPa pour une densité

moyenne. L’aspect de « Incofoam » illustré dans la figure 1.22.

Figure 1.22 : Echantillon « Incofoam » fabriqué par procédé au nickel-carbonyle (20 ppi) [38].
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1.7.2 Voie métallurgie des poudres
D'apres la figure 1.23, le principe consiste a mélanger tout d’abord un agent
moussant (en genéral du TiH.) avec de I’aluminium sous forme pulvérulente, puis de
consolider ’ensemble en produit semi-fini en lui faisant subir une compaction. Ce
produit semi-fini peut étre mis en forme en le faisant passer a travers les procédés
classiques de mise en forme a froid. Le processus de moussage s’active en chauffant
I’ensemble au-dessus du solide de I’aluminium, par décomposition de I’agent
moussant a haute température et dégagement gazeux. Cette réaction produit une
mousse liée au moule qui est en général constitué d’une feuille d’aluminium. Le
principal avantage de ce procédé est de pouvoir produire des produits quasi finis avec
une liberté de forme assez large et surtout une bonne adhérence de la mousse a son
enveloppe. Le composite ainsi formé possede de trés bonnes propriétés spécifiques.
Toutefois, la forme de la piece doit étre particulierement étudiée afin d’homogénéiser
le refroidissement, en effet, une vitesse de solidification plus lente dans une partie de
la piece conduit a une porosité plus importante. C’est le paradoxe de ce procédé, car
en conception, une partie massive correspond, en genéral, a une partie plus fortement
sollicitée de la piece [32]. Ce procédé conduit donc a produire des piéces fragilisées
aux endroits les plus sollicités. Selon la réf. [39], le matériau poreux avec une porosité

aussi élevée que 95% pourrait étre réalisé par cette méthode.

1.5wt. %
Ca
| MT_/& e | >
680°C 680°C Cooling Foamed Slicing
Thickening Foaming Block

Figure 1.23 : Procédé de production de mousse d’aluminium par voie métallurgie des poudres
[40]

La figure 1.24 montre la structure de la mousse métallique préparée selon la
méthode de la métallurgie des poudres. La mousse daluminium peut étre combinée
avec des plaques frontales en acier [41] ou en titane en plus des plaques frontales en
aluminium (Fig. 1.24). Un grand sandwich aluminium/mousse d'aluminium a été

développé dans le cadre d'un effort conjoint du constructeur automobile allemand
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Karmann et du Fraunhofer-Institut. Une de ces pieces est illustrée a la figure 1.25.
Ces sandwichs sont en forme de 3D, jusqu'a 2 m de long et environ 1 m de large [5]

Figure 1.24 : Panneau sandwich avec ame en mousse d'aluminium (épaisseur 12 mm)

et deux tbles d'acier

Figure 1.25 : Sandwich aluminium/mousse d'aluminium (épaisseur 10 mm) [5].

1.7.3 Voie électrodéposition

Afin de remplacer la mousse de polymere par du métal, la méthode
d’électrodéposition est développée au cours des deux dernieéres décennies, et le
schéma est illustré a la figure 1.25. Cette méthode doit étre effectuée dans
I’¢lectrolyte avec des ions métalliques. Avec 1’aide du courant électrique, les ions
métalliques pourraient étre déposés sur la mousse de polymere avec le revétement
conducteur. Enfin, le polymere contenu dans la mousse metallique est éliminé par le
chauffage d’échantillon [42]. La méthode d’électrodéposition pourrait produire des

mousses de nickel et de cuivre avec une bonne connectivité des pores et une structure

uniforme.
add
p?lymer conductive electroplate rermove
cam coating polymer

| | —|_—|

Figure 1.26 : Schéma de 1a méthode d’électrodéposition [4]

metal
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Figure 1.27 : Mousse de nickel préparée par électro-position [4]

1.7.4 Voie liquide

La méthode d’infiltration est une méthode de préparation traditionnelle pour la
mousse métallique a cellules ouvertes, qui pourrait préparer la mousse d’Al, de Mg et
de Zn. Cette méthode présente de nombreux avantages, comme un processus simple,
un faible co(t et un bon contrdle de la taille et de la porosité [43]. La particule de sel
est toujours appliquée comme préforme pour faire la structure de cellule ouverte [44].
Le diagramme schématique du processus d’infiltration est présenté dans la figure
1.28. Les principaux processus sont 1’injection, I’infiltration et la solidification. Tout
d’abord, le moule rempli de sels doit étre préchauffe pour maintenir la viscosité du
métal fondu pendant le processus d’infiltration. Comme le métal fondu et le sel ne
mouillent pas, la tension superficielle pourrait empécher le liquide de remplir tout
I’espace entre les particules de sel. Par conséquent, apres que le métal fondu soit
injecté dans le moule, la pression devrait étre conduite immédiatement pour faire le
métal fondu remplit dans les espaces entre la préforme. La pression pourrait étre
négative ou positive. Apres solidification, I’échantillon sera mis dans 1’eau pour
enlever la préforme. En conséquence, la structure interconnectée en mousse

métallique peut étre obtenue.

L~ Molten metal
Stainless steel mold

—

Preform

Stainless steel cup

] =
7 \

Electronic control Vacuum pump

Figure 1.28 : Schéma de la méthode d’infiltration [45]
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Les caractéristiques de structure (Les pores, les grands ligaments) de la mousse
métallique préparée par le processus d’infiltration sont illustrées dans la figure 1.29.
On peut voir que la structure des pores est basée sur la forme de la particule. Les
pores, les grands ligaments métalliques et les canaux forment la mousse métallique a
cellules ouvertes. Ce type de mousse métallique est généralement de porosité modeéré
et il a des bonnes propriétés mecaniques [46].

Figure 1.29 : Caractéristiques de la structure de la mousse métallique préparée par la méthode

d’infiltration (a) macrostructure (b) microstructure [45].

1.8 Travaux de recherche

Nous allons présenter dans ce qui suit un résumé de quelques travaux qui ont été
réalisés sur les méthodes de fabrication simples des mousses d’aluminium a cellules
ouvertes et sur les aspects mécaniques et thermo- physiques de ces matériaux. Dans la
plupart des études, les propriétés mécaniques ont été déterminées par des essais de
compression et pour les propriétés thermiques, il existe des études expérimentales,

théoriques et numériques sur les échangeurs thermiques de mousses d’aluminium.

1.8.1 Processus de réplication (infiltration)

La méthode réplication (infiltration) par l'utilisation des particules de chlorure de
sodium (sel) comme support d’espace pour fabriquer des mousses d’aluminium a été
largement utilisée [5, 47]. On note que la taille des pores et la porosité peuvent étre
modifiées par modification de la préforme et la pression d’infiltration [47].

L’une des travaux attrayant de cette méthode est I'étude des Erardo et al. [48]
révélant que le processus de fabrication est facile, peu colteux et simple Elle a fait
I’objet d’une étude plus approfondie et deux nouvelles méthodes, I’infiltration de gaz
seulement et I’infiltration mécanique. La méthode du gaz seulement a été adoptée en

raison de sa reproductibilité et aussi de sa qualité. La méthode a été utilisée pour
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fabriquer des échantillons sous diverses pressions d’infiltration pour des mousses
dont les pores sontde 1 a 1,1 mm, 1,4-1,7 mm et 2,0-2,36 mm.

Au total, neuf mousses métalliques en aluminium ont été fabriquées pour les essais
thermiques et sous pression. Les mousses fabriquées avaient trois tailles de pores
différentes, 1-1,1 mm (appelés petits échantillons), 1,4-1,7 mm (appelés échantillons
intermédiaires) et 2-2,36 mm (appelés grands échantillons). Les mousses fabriquées
avaient une porosité comprise entre 0,62 et 0,65. Le schéma de la méthode des

Erardo et al. [48] est présenté dans la Figure 1.30.
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Figure 1.30 : Schémas du systeme de production [48].

1.8.2 Tests de compression

Dans la plupart des études, les propriétés mécaniques ont €té déterminées par des
essais de compression. Les essais de compression sont nécessaires pour assurer des
propriétés mécaniques minimales pour éviter les défaillances ou les dommages [9,
49]. De nombreuses études ont été réalisées pour étudier le comportement mécanique
des mousses d’aluminium qui montrant que les propriétés sont déterminées par la
densité relative et la géométrie des cellules [34, 50, 51]. Les propriétés des mousses
métalliques dépendent de nombreuses caractéristiques morphologiques, telles que la
distribution de la taille des pores, la courbure de la paroi cellulaire, les défauts, etc.
Bien que la relation exacte entre les propriétés et la structure ne soit pas encore
suffisamment connue, on suppose généralement qu’une distribution uniforme des
pores convexes exempts de défauts est hautement souhaitable. La tache de

I’expérimentateur est de produire de telles structures. La tache de ’expérimentateur
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est de produire de telles structures. Un bref examen des mousses existantes montre
qu’il existe encore un grand potentiel de développement, car celles-ci tendent souvent

a étre irréguliéres.

1.8.2.1 Propriétés mécaniques: modéle de Gibson et d’Ashby

La premiére étape consiste a simplifier la structure complexe d’une mousse a 1’aide
d’un modéle géométrique. Au niveau le plus simple, une mousse a cellules ouvertes
peut étre schématisée comme un réseau cubique de poutres (ou arétes) de longueur | et
d’épaisseur t. Les poutres ont une section carrée (Fig. 1.31). Les cellules adjacentes
sont positionnées de facon a ce que leurs poutres soient connectées en leur milieu. Les
formes cellulaires dans des mousses réelles sont, bien sir, plus complexes que celle
de la figure 1.31 mais leurs proprietes peuvent étre comprises en utilisant les
arguments dimensionnels qui omettent toutes les constantes résultant de la géométrie

cellulaire specifique

Poutre de la cellule

Face de la
cellule ouverte

Figure 1.31 : Cellule modéle utilisée pour décrire une mousse a cellules ouvertes. Les arétes ont

toutes une longueur | et une épaisseur t.

Gibson et Ashby considerent que dans le régime décrit par la théorie de 1’¢lasticité,
la mousse comprimée se déforme par flexion élastique des poutres horizontales (sans

flambage des poutres verticales) (Fig. 1.32).
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Figure 1.32 : Fléchissement de parois cellulaires pendant la déformation linéaire-élastique [9].
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1.8.3 Propriétés thermiques

Les mousses métalliques a cellules ouvertes, également, sont considérées comme
I’'un des meilleurs candidats pour améliorer le taux de transfert de chaleur et sont
d’excellents matériaux pour les échangeurs de chaleur [52,53] en raison de leurs
structures poreuses, qui peuvent améliorer le processus de transfert de chaleur. Les
propriétés thermiques sont les parametres thermiques suivants : conductivité

thermique, le coefficient de transfert de chaleur, chaleur spécifique, etc. [52,54].

1.8.3.1 Corrélation empirique de la conductivité thermique effective (CTE)

La conductivité thermique efficace (CTE) des mousses a cellules ouvertes est 1’un
des parameétres thermo-physiques essentiels, qui pourrait influencer le transfert de
chaleur par conduction dans le matériau [52,55]. Pour cette raison, certains modeles
ont été adoptes pour déterminer CTE de la mousse metallique. Par exemple, les
modeéles proposés par Bhattacharya et al. [56] ont utilisé I’eau et 1’air comme phase
fluide dans les mousses d’aluminium. Ils ont proposé une corrélation empirique entre
CTE et la porosité. Par contre, Boomsma et Poulikakos [57] ont proposé un modele
(CTE) base sur une structure cellulaire idealisee en trois dimensions de mousse
métallique en utilisant la loi de Fourier sur la conduction de la chaleur. Abuserwal et
al. [58] ont propose une corrélation empirique pour déterminer CTE. lls ont conclu
que CTE diminue avec I’augmentation de la porosité, mais il n’a pas trouvé
I’influence de la taille des pores. Belcher et al. [59] ont proposé un polyndéme de
corréelation analytique de deuxieme ordre pour CTE en fonction de la porosité. Wang
et al. [60].ont proposé un modele fondé sur le développement de polynémes de
deuxiéme ordre a diverses structures de mousse d’aluminium.

La figure 1.33 montre un diagramme schématique de I’appareil utilisé¢ pour estimer la
conductivité thermique effective. La méthode utilisée est I’état d’équilibre comparatif

qui est largement utilisé pour mesurer CTE des matériaux poreux [61, 62, 63].
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Figure 1.33 : Diagramme schématique d’une technique comparative d’état stable utilisée pour les

mesures de conductivité thermique efficace [60].

Dans la plupart des expériences, ils ont placé un échantillon d’essai en mousse
d’aluminium, sous forme de disque (52 mm de diamétre et 15 mm de hauteur), a été
placé entre deux blocs cylindriques en aluminium de méme diametre que le disque
d’échantillon en mousse. Les filaments squelettiques ont été collés avec les blocs avec
I'utilisation d’une colle époxy-aluminium afin de réduire la résistance au transfert de
chaleur sur les surfaces de contact échantillon-bloc. La surface orientée vers
I’extérieur de I'un des blocs était munie du systeme de chauffage électrique, et la
surface extérieure correspondante de ['autre bloc était refroidie a 1’eau. Un
réchauffeur de résistance plate en forme de disque a fait I’¢1ément chauffant de bloc.

Le réchauffeur et le refroidisseur ont été placés dans I’élément d’isolation en
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polyuréthane pour minimiser les pertes de chaleur pour I’environnement. Des trous
ont été percés dans les blocs et 12 thermocouples du type K d’un diametre de 1 mm y
ont été placés. lls ont été utilisés pour enregistrer les changements de température a
trois niveaux du banc d’essai. Quatre thermocouples ont été localisés aux deux
surfaces de contact échantillon-bloc (niveau Il et IIl). 4 thermocouples ont été
installés a une distance de 51 mm de I’échantillon de mousse (niveau ).

Les thermocouples ont été disposés a différentes distances de 1’axe vertical du
support pour étudier le profil de distribution de la température sur la section
transversale. De plus, 4 thermocouples étaient situés sur la surface extérieure de
I’isolant — les lectures de ces points ont permis de déterminer les pertes de chaleur.

Les thermocouples ont été raccordés a des modules de mesure multicanaux spéciales
qui ont été fournis avec les systemes de référence de stabilisation-correction de la
température. Ces modules, ainsi qu’un PC, formaient un systéme de collecte de
données qui permettait d’observer les changements de température en temps réel a
différents points et d’enregistrer les résultats sur un support de stockage de données.
Le systeme de mesure de la température a ete étalonné avant les essais. Tous les
thermocouples ont été vérifiés pour leur performance a deux niveaux de température,
c.-a-d. a la fonte de la glace et aux points d’ébullition de ’eau. Aprés étalonnage,
I’indication de tous les thermo-€éléments se situait a 0,2 K par rapport a température
d’étalonnage. Les mesures ont été prises a quatre températures.

En ce qui concerne la direction du transfert de chaleur, le chauffage a été d’abord
appliqué par le haut, puis par le bas. La température a été modifiée en ajustant la
puissance de I’¢lément chauffant. Afin de modifier la puissance de chauffage, la
tension d’alimentation du réchauffeur a été modifiée et le résultat a été vérifié avec
I’utilisation d’un voltmetre et ampeéremetre intégrés dans le systéme d’alimentation.
Une fois les conditions de transfert de chaleur stabilisées, les valeurs de température
ont été enregistrées pour tous les points de mesure du systeme. lls ont supposé que le
systéme s’était stabilisé lorsque les différences température entre les niveaux I, Il et
[11 sont restées les mémes pendant au moins 15 minutes. Comme la capacité
calorifique du banc d’essai était élevée, chaque mesure a pris plus de 90 minutes en
pratique. Deux séries de mesures ont été réalisées pour chaque systéme a mousse
liguide avec un profil de température croissant, et une série avec un profil de

température décroissant.
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Le taux uniforme d’évacuation de la chaleur du systéme assuré par I’eau de
refroidissement : sa température et son débit a été maintenus constant. Le débit d’eau
mesuré par le débitmetre électronique de la turbine, et la surveillance de la
température a été basé sur un thermocouple fonctionnant a I’entrée d’eau de 1’¢lément

de refroidissement.

1.8.3.2 Transfert de chaleur par convection forcée a travers des mousses d’Al

Une grande partie de la recherche portait sur le transfert de chaleur par convection
forcée pour diverses mousses métalliques a cellules ouvertes a haute porosité. Les
travaux de recherche suivants traitent de certains des travaux les plus productifs sur
I’étude de transfert de chaleur convective forcée. Boomsma et al. [52] ont mené une
investigation expérimentale sur une mousse d’aluminium comprimé et transformée en
échangeur de chaleur, pour estimer leurs performances et les comparer avec un autre
échangeur de chaleur de la méme taille congue pour un usage similaire utilisé dans
I'industrie, ils ont découvert que l'échangeur de chaleur de la mousse métallique
réduisait la résistance thermique de prés la moitié. Bhattacharya et Mahajan [56] ont
¢tudié le transfert thermique par convection forcée sur des mousses d’aluminium a
ailettes avec des porosités de 0,9 et 5-20 PPI (pores par pouce). Leurs résultats
montrent que le coefficient de transfert de chaleur augmente lorsqu’il le nombre
d’ailettes augmente en raison de la surface spécifique supplémentaire disponible pour
le transfert de chaleur. Toutefois, cette augmentation a entrainé une baisse de pression
importante. Kurtabas et Celik [64] ont étudie le flux uniforme de convection
thermique a travers un canal rectangulaire avec des mousses d’aluminium avec
différents PPI. Ils ont conclu que les mousses a haute densité poreuse améliorent
considérablement le transfert de chaleur et que le nombre de Nusselt augmente
proportionnellement avec PPl. Calmidi et Mahajan [65] ont présenté une étude
expérimentale et numérique sur la convection forcée dans les mousses métalliques a
haute porosité (0,89-0, 97) pour estimer la dissipation thermique. lls ont constaté que
pour les combinaisons mousse-air, I’effet de la dispersion thermique est trés faible di
la conductivité relativement élevée de la matrice solide. Cependant, les données
montrent que la dispersion thermique peut étre importante dans les combinaisons
mousse-eau.

D'aprés Sertkaya et al. [66] qui ont fait une étudie expérimentale sur la

performance thermique des trois échangeurs a ailettes d'aluminium avec trois
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échangeurs en mousse d'aluminium a cellules ouvertes. Les échangeurs de chaleur en
mousse étaient de porosité 0.9, de PPI 10, 20, 30 et dimensions de 200x200x100
mm. Les échangeurs de chaleur & ailettes en aluminium avaient les mémes dimensions
que les échangeurs de chaleur en mousse et avaient des intervalles de 1.6, 3.2, 4.8 mm
entre las ailettes. Ils ont utilisé des données expérimentales, pour étudier I'efficacité
thermique par rapport la vitesse, perte de pression par rapport la vitesse, le facteur
de frottement par rapport au nombre de Reynolds et le nombre de Reynolds par
rapport au nombre de Nusselt. Le nombre de Reynolds utilisé dans les essais était
d’environ 5 x103-9 x10*.Ils ont constaté que, pour les deux types d’échangeurs de
chaleur, & mesure que la vitesse du frigorigéne augmente, I’efficacité diminue et la
perte de pression augmente. L’efficacité était plus ¢€levée avec des nombres de
Reynolds inférieurs. Et ils ont constaté aussi que les échangeurs de chaleur a ailettes
en aluminium transferent beaucoup plus de chaleur que leurs en mousse
d’aluminium. La configuration expérimentale utilisée dans leurs études est illustrée

dans la figure 1.34
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Figure 1.34 : Montage expérimental de Sertkaya et al [66].

La figure 1.35 présente les résultats de leur expérience sur la variation de la perte de
pression par unité de longueur en fonction de la vitesse des échangeurs de chaleur a

ailettes en aluminium et en mousse d’aluminium a cellules ouvertes
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Figure 1.35 : Résultats de Sertkaya et al [66] de Perte de pression par rapport a la vitesse

1.8.3.3 Transfert de chaleur combiné dans les mousses d’aluminium

Dans le domaine de transfert de chaleur, les chercheurs considérent que la mousse
de métal a cellules ouvertes est un matériau prometteur pour échangeur de chaleur
[52,53], parce que la surface de structure poreuse pourrait contribuer au processus de
transfert de chaleur. La comparaison avec les ailettes métalliques traditionnelles, la
mousse metallique possede une densité de surface similaire et résistance mécanique
plus élevée [67]. Dans cette section, les propriétés thermiques des mousses
métalliques sont introduites, y compris la conduction thermique et la convection.

Dans les échangeurs de chaleur, il est nécessaire d’étudier le transfert de chaleur
combiné (conduction-convection), la conductivité thermique dans la partie solide et
la convection thermique dans la partie fluide. Writz [68] a proposé un modele semi-
empirique de transfert de chaleur dans une mince paroi en mousse. Le modele
supposait un écoulement unidimensionnel de réfrigérant a travers la paroi poreuse et
une conduction unidimensionnelle dans la matrice poreuse. Pour le méme volume de
I’échangeur de chaleur, la matrice poreuse fournissait une surface de transfert de
chaleur plus grande que la bande d’ailettes. Sur la base d’une étude de transfert de
chaleur par conduction-convection. Jefferson et al. [69] ont présenté un résumé des
travaux de recherche récents sur les mousses métalliques a cellules ouvertes dont les
pores mesurent environ 1 mm pour ameéliorer le transfert de chaleur et la conductivité
thermique effective, ainsi qu’un résumé des recherches sur le transfert de chaleur par

convection forcée a I’aide d’air et d’eau. Ils ont constaté que dans la distribution
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homogene de la température, facilite le transfert de chaleur par conduction/convection
et améliore la diffusivité thermique du composite métal/mousse, sont la raison
principale pour améliorer le transfert de chaleur dans diverses applications.

Dukhan et al. [70] ont analyse un modéle de transfert de chaleur
unidimensionnelle en mousse métallique a cellules ouvertes de porosité 0.9 et 10 PPI,
ou ils ont présenté¢ un modele d’hypothése unidimensionnel combine la conduction
dans les ligaments et la convection au liquide de refroidissement dans les pores. Dans
leur étude, ils ont évité le modéle 3D de flux et de transfert de chaleur complexes dans
la mousse. lls ont constaté que la température au long de la mousse a été diminué de
facon exponentielle a la distance de la base chauffée. Et ils ont vérifié le modele
d’hypotheése unidimensionnelle par une expérience directe sur un échantillon de
mousse d’aluminium mince de porosité 0.9 et 10 PPI pour différents nombres de
Reynolds. Les résultats ont montré que la température au long de la mousse a baissé
de maniere exponentielle a la distance de la base chauffée, I’augmentation du nombre
de Reynolds a augmenté le transfert de chaleur a une certaine limite et un bon accord
entre les modeles.

La figure 1.36 montre les résultats de leur expérience avec la courbe de

température unidimensionnelle par la distance dans la direction x.
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Figure 1.36 : Distribution de la température dans la direction de I’écoulement 4 Re = 75,7 [71].
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1.9 Conclusion

Ce chapitre a donné un apercu général des matériaux cellulaires, leurs
caracteristiques, leurs applications et les différents processus de fabrication qui
peuvent étre classées selon 1’état dans lequel le métal est traité et peuvent avoir un
impact direct sur les propriétés mécaniques et thermiques. Parallelement, il est
important de ne pas négliger les grandeurs caractéristiques, surtout la porosité, la
surface spécifique et la densité, car la plupart des études et recherches mécaniques ou
thermiques dépendent de ces dimensions physiques. Ainsi, les travaux de cette étude
visent a améliorer I'élaboration des mousses d'aluminium en optimisant la structure
de la mousse métallique.

Vu I’ensemble des études réalisées sur I’amélioration du transfert de chaleur a
I’aide des mousses métalliques. Il est clair que les performances de la mousse
métallique seront une solution pratigue pour des nombreuses applications
industrielles, sur la base des résultats expérimentaux. Cela permet a de nombreux
chercheurs de développer leurs connaissances sur la manipulation des mousses
métalliques dans diverses applications de distribution de la température, le transfert
de chaleur par conduction/convection et la resistance structurale des mousses
métalliques. Des résultats indiquent que la compréhension des caractéristiques est
encore insuffisante et qu’une analyse de I’effet de la porosité et la densité des pores
ne sont pas clairs. En outre, les études numériques sur les mousses métalliques ont

utilisé une approche théorique complexe et n’ont pas produit de résultats précis.
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Chapitre 2
Fabrication et Analyse des Défauts de la Mousse

d’Aluminium
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2-1 Introduction

Dans ce chapitre, le processus de fabrication de la mousse d’aluminium est
présenté. La méthode d’infiltration est appliquée dans cette étude pour préparer la
mousse d’aluminium a cellules ouvertes. Dans ce chapitre, le montage utilisé pour la
fabrication de la mousse sera présenté et on montre aussi les probléemes qui ont été

rencontrés pendant I'élaboration de nos mousses métalliques.

2.2 Etapes du protocole général de réplication (infiltration)
2.2.1 Les équipements et matériaux necessaires

Dans ce travail, les équipements expérimentaux et les protocoles qui ont été utilisés
pour produire les mousses daluminium par le processus d’infiltration, sont
relativement faciles a mettre en ceuvre.

Afin de produire la mousse d'aluminium a cellules ouvertes, le banc d'essai (Fig.
2.1) a été utilisé. 11 se compose d'une bouteille de gaz argon pour I’injection de gaz ;
d'une pompe a vide qui servait a réaliser une dépression inférieure a 10 mbar dans le
moule pour : éviter 1’oxydation d’aluminium, faciliter D’infiltration d’aluminium
fondu entre les particules, empécher le sel de réagir avec l'oxygeéne ; Four et deux
moules en inox, l'un de dimensions 70 x 70 x 400 mm et l'autre de diamétre 60 et de
hauteur 200 mm (Fig. 2.2). Tous, ils étaient reliés par des tuyaux en acier inoxydable,
via des vannes et des raccords appropriés. La pression du gaz a été contrblée a l'aide
d'un manometre et d'un vacuometre a aiguille. La pression d'argon peut étre régulée

jusqu'a 10 bars et le débit d'argon de la bouteille peut également étre contrélé.

¥
Pressure regulator ‘

3 Vacuum gauge

Argon gas

Figure 2.1 : Plate-forme de fabrication de mousse
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Figure 2.2 : Moules de forme cylindrique et bloc rectangulaire.

Le type d’aluminium choisi est Al99.5 des propriétés physiques sont récapitulées
dans le tableau 2.1.

Réseau cristallin

CFC
0404 rum
Masse molaire 27 g.mol !
Température de fusion 660°C
Point d’ébullition 2056°C
Densité 4 20°C 2.7
Résistivité électrigue 2,7.10% Q.m
Conductivité thermigue 202 W.m LK
Chaleur spécifique massique 9,102 J.kg ' K’
Coefhicient de dilatation (état sohde) 24.10°K"
Maodule d’élasticité 69 000 MPa

Tableau 2.1 : Principales propriétés physiques de ’aluminium [1].

2.2.2 Préparation préforme
La premiére étape du processus de fabrication de la mousse par infiltration consiste
a préparer la préforme. La préforme est la forme négative de la mousse, car elle
remplit tout I’espace qui deviendra pores. La structure de la mousse peut étre modifiée
en utilisant différentes formes et tailles des matériaux préformés.

Le matériau préformé doit remplir trois conditions principales [2] :
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1- A un point de fusion plus élevé que le métal coulé.

2- Etre chimiquement stable au contact du métal en fusion.

3- Facile a enlever une fois le métal solidifié.
Pour notre sujet de recherche, on a choisi le chlorure de sodium qui remplit toutes ces
conditions. Son point de fusion est de 801 °C [3] et il est chimiquement inerte au
contact de I’aluminium pendant I’infiltration et la lixiviation. De plus, le fait de le
retirer de la mousse ne crée pas de sous-produits toxiques ou dangereux [2].
Pour cela, on a pris du sel de roche ordinaire et que ses propriétés sont énumérées
dans le tableau 2.2. Premiérement, il a été broyé et ensuite tamisé pour obtenir la taille
désirée de notre préforme. Pour obtenir des particules de sel dans la gamme requise, la
poudre de sel a été passée par plusieurs catégories de tamis. Une vue schématique de

I’ordre des tamis est présentée dans la figure 2.3.

Mateériel | Propriété Valeur
Densité 2200 kgm™3
sel Conductivité thermique | 7 Wm™1k™?
Chaleur spécifique 880 Jg~1k™1

Tableau 2.2 : Propriétés de sel

3.0 mm

2.0 mm

1.5 mm

1.0 mm

Figure 2.3: L’ordre des tamis utilisés pour séparer la taille des particules.

La poudre du sel broyé a été versée dans le premier tamis et qui a été secoué pour
séparer les particules. Comme on peut le voir dans la figure 2.3, les particules qui sont
restées dans le tamis inférieur ont été utilisées pour fabriquer la mousse. Par exemple,
les particules restées dans le tamis 2,00 mm avaient la taille entre 2,00 mm et 3,00
mm. Les trois tailles de particules de sel utilisées dans cette étude étaient celles dans

les tamis inférieurs de la figure 2.3.
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Les échantillons de mousse métallique produits a I’aide de particules de NaCl dont
la taille varie de 1,5 & 2,0 mm ont été utilisés (Fig. 2.4).

- L £

Figure 2.4 : Poudre de NaCl formée de particules de taille qui varie entre 1,5 mm et 2,0 mm.

2.2.3 Processus de Production des mousses
Le processus d’infiltration a été utilisé pour la fabrication des mousses métalliques,
cette technique se compose de trois étapes : injection, Infiltration et Solidification
(Fig. 2.5). La méthode consistait a utiliser des particules de chlorure de sodium (sel)
comme support d’espace pour faire la forme intérieure de la mousse [4-6]. ]. La
méthode sel-aluminium est développée par Seliger et Deuther [7] et son avantage et
qu'elle est moins cotiteuse. De plus, le sel n'est pas toxique et facile d’enlever avec
I’eau. On note que la porosité et la taille des pores peuvent étre modifiées suite a la
taille des particules, la densité de la préforme et la pression d’infiltration [4]. Dans
cette étude, les mousses d’aluminium ont été fabriquées par la méthode sel-
aluminium. Pour des mousses de différentes tailles de pores, trois tailles différentes
des particules de sel (1-1.5 mm, 1.7-2 mm et 2-3 mm) ont été utilisées. La préforme
s'est faite en versant le sel dans un moule, de sorte que 1’aluminium fondu s’infiltrait
ensuite dans la préforme. La méthode d’infiltration a été améliorée et développée tout
au long de cette étude.

-Pressure
- Infiltration

Applyving
vacuum % aq ﬂ T_aq
Solid Al ————» Molten Al-—- -

Salt particle ——» = = L

-Gas Injection -Solidification

Mold ——»

Figure 2.5 : Etapes principales de production du mousse d’aluminium a cellule ouvert
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2.2.4 Les étapes du processus :
Les étapes d'élaboration de la mousse d'aluminium sont les suivantes :
. La poudre de NaCl a infiltrer est introduite dans le moule.
. Des morceaux d’aluminium sont placés dans le moule et sur la préforme NaClL
. Un joint en graphite dans la rainure du couvercle du moule.

. Fixation des goujons en acier inoxydable

1
2
3
4
5. Fixation de la partie supérieure du couvercle au systeme de soupape
6. Fermeture de toutes les vannes du systeme.
7. Ouverture de la vanne menant a la pompe a vide et au moule
8. La pompe a vide est mise en marche jusqu’a la pression la plus basse possible.
9. la pompe a vide est arrétée.
10. Si la perte de vide dans le systeme est inférieure a un taux de 50 mbar pendant les
10 premieres secondes apres 'arrét de la pompe a vide, a ce moment le joint est
suffisamment bon pour I’infiltration.
11. Sans débrancher le systéeme de soupape, on place le moule dans le four préchauffé
et attendre une heure, jusqu'a point de fusion (680°C) de I'aluminium.
12. la vanne de pompe a vide est fermée
13. La vanne du réservoir d’argon est ouverte et ensuite, on régle la pression et le
débit d’infiltration a 1’aide des vannes de régulation.
14. Apres 3 min, la vanne de la bouteille d’argon est fermée
15. Apres 5 min, le moule est retiré du four et ensuite placé sur une surface de
refroidissement (dans ce cas, un bloc de laiton).
Remarque :
Pendant le processus de refroidissement, la pression dans le systéme peut changer au
début, de sorte que la pression indiquée par le régulateur doit étre surveillée et ajustée
si nécessaire.
16. Apres 30 minutes, le systeme de soupape est détaché, puis on dévisse le couvercle
17. Extraction d’échantillons du moule. On note qu'on obtiendra un composite
aluminium-sel, comme il est illustré dans la figure 2.6.
18. Enfin, pour extraire le sel de I'échantillon élaboré, on place la mousse infiltrée
dans un bécher d’eau pour dissoudre la préforme NaCl.
Remarque :

Pour assurer qu’il ne reste plus de NaCl dans la mousse, I’eau a été changée plus

de 10 fois jusqu’a ce que le NaCl soit complétement retiré de la mousse. Il est
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¢galement important de controler périodiquement le poids de I’échantillon aprés une

bréve phase de séchage

Figure 2.6 : Photos des échantillons composite aluminium/sel des mousses d’aluminium a cellules
ouvertes

2.2.5 Les essais de production

Dans cette méthode, un tiers de la taille du moule a été rempli par les particules de
NaCl avec une taille choisie et un tiers de la taille de la barre solide d’aluminium. La
taille de la barre d’aluminium placée sur le dessus de la préforme est nécessaire pour
une infiltration réussie. L’air a I’intérieur du moule a été enlevé a I’aide d’une pompe
a vide et toute fuite a été vérifiée. Le gaz d’argon est ensuite injecté sous une pression
dans le moule apres la fusion d’aluminium ~680 °C. La pression idéale d’infiltration
est vitale pour la fabrication des bons échantillons.

Pendant le processus de fabrication, des défauts dans les échantillons sont souvent

détectés

2.2.6 Défauts dans la mousse d’aluminium produits

Dans le processus de fabrication, il y a généralement des défauts dans les
échantillons et ces défauts apparaissent comme indiqué sur la figure 2.3. En raison de
la complexité du processus d'infiltration, le processus est décrit et théoriquement

analysé pour déterminer les causes des défauts.

Figure 2.7 : Défauts dans les échantillons de mousse d’aluminium
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2-3 Théorie du processus d’infiltration

Dans le traitement de processus d’infiltration, 1’aluminium fondu est infiltré dans
une préforme poreuse sous pression injectée, fournie par un gaz inerte. Apres
I’injection et I’infiltration, il intervient 1’étape de solidification qui permet d'obtenir la
forme finale de la mousse.

L’infiltration de ’aluminium fondu a travers les particules de sel est un processus
complexe, car il implique le flux multiphase (gaz et liquide). En outre, le processus
d’infiltration pourrait également étre affecté par plusieurs facteurs: taille de la
préforme, la température et la pression [8-10]. Ces travaux de recherche ont été basés
principalement sur la loi capillaire et la loi Darcy, qui sont deux théories utiles pour

mieux contrdler le processus d’infiltration.

2.3.1 La Pression de seuil
Une pression minimale est requise pour que l'infiltration se produise lorsque
I'aluminium fondu ne mouille pas le NaCl. Il y a une force ascendante (F) généree par
la tension superficielle et le phénoméne de non-mouillante qui empéche le liquide de
se remplir I’espace vide par gravité, comme il est présenté dans la figure 2.8. Ainsi,
afin de surmonter la tension superficielle, une pression minimale doit étre effectuée et
qui est appelée la pression de seuil P,,. Si les particules préformes sont traitées
comme des spheres, les pertes de frottement et les effets de gravité sont négligés, la
pression de seuil est égale la pression capillaire : P,;, = P., et I’expression de la
pression de seuil peut étre prédit avec précision a I’aide d’une équation dérivée de la
loi capillaire [11-15] :

v
P;=P. = 6.y cosa vap) (2-1)

Ou y est la tension superficielle du liquide d’aluminium ; a est ’angle de contact a
I’interface liquide/solide; V, est la fraction du volume des particules; dg est le
diametre moyen des particules et A est un facteur géométrique introduit pour décrire

les écarts par rapport a la sphéricité et a la rugosité de la surface.
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m

NaCl particle

Figure 2.8 : Schéma du phénoméne de non mouillage entre I’aluminium fondu

et les particules de sel [16]

L’écoulement capillaire est similaire a d'autres types d’écoulements hydrauliques
causés par une différence de pression. Le mouvement spontané du front d'écoulement
apparait pour réduire le gradient de pression en diminuant la quantité d'énergie de
surface au contact entre le solide et le liquide. L’écoulement cesse lorsque la
différence de pression devient nulle.

Dans le processus de fabrication, la valeur de la pression de seuil est d’abord
estimée, et la pression appliquée doit étre supérieure a cette valeur. Dans notre
expérience, la valeur de V, n’a aucune relation avec la taille des particules, et il est
toujours a environ de 0,7 sans compactage. Ainsi, si V, est fixé a une valeur
constante, la pression de seuil est en fonction de la taille des pores. La tension
superficielle y et I’angle de contact sont de 0,86 Nm~™! [17] et 152° [18],
respectivement, et le facteur A.cos a pour des données calculées a partir de la pente
d’une ligne ajustée et avec y de 0,86 N/m pour ’aluminium pur, est de 2,9 [19].

Pour notre étude, les résultats du calcul de Py, sont présentés dans la figure. 2.9. On
constate que la pression de seuil diminue quand la taille des particules de sel
augmente. Ainsi, pour les petites particules, une grande pression doit étre effectuée

pour pénétrer I’aluminium fondu dans le milieu poreux.
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Figure 2.9 : La Pression de seuil (Pgy) en fonction de la taille des particules.

2.3.2 Le gradient de pression
La loi de Darcy est I'une des théories les plus importantes, qui révele la relation
entre la vitesse d’écoulement et le gradient de pression dans les milieux

poreux. L’expression est la suivante :
ap
(-—)=%tu (2-2)
dx K

Ou, u est la vitesse ; u est la viscosité ; P est la pression ; K est la permeabilité.
Cependant, la forme classique de la loi de Darcy, comme la montre dans 1’équation
(2.2), est deduite dans la condition que la zone poreuse est entierement remplie de
liquide. En fait, le processus d’infiltration traité comme un processus que le liquide
remplace le lieu de I’air dans les milieux poreux.

Supposons que les granulés de NaCl sont de forme sphérique avec un rayon
uniforme R. Par conséquent, une mauvaise mouillabilit¢ du NaCl par l'aluminium
fondu au contact entre les granulés de NaCl les plus proches conduit a la formation de
poches dair (Figure 2.10a). Le processus d'infiltration implique le mouvement du flux
biphasé dans la préforme. En raison de la tension superficielle et le phénoméne de
non-mouillage, I’espace vide ne pouvait pas étre complétement occupé par le liquide.
Pour analyser le processus d’infiltration du flux non saturé, la perméabilité est
introduite dans la loi de Darcy [20] et la nouvelle équation s’appelle la loi de Darcy

étendue, telle qu’elle est donnée par :
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U
Ks Ky

W= — u (2-3)

Ou :vP (Pa/m) represente le gradient de pression : K; (mz), est la perméabilité de
préforme spécifique et c’est une propriété physique du matériau ; K, est permeabilité
relative. La perméabilité relative est un scalaire de valeur comprise entre O et 1, et elle
dépend de la saturation de deux flux. La relation entre la perméabilité relative et la
saturation pourrait étre décrite par :

K, = AsB (2-4)
Ou : A et B sont des constants et s est la saturation qui est égale le rapport du volume
de liquide a I’espace de vide initial.

On note que Dopler et al. [21] ont étudié le processus d’infiltration du composite
métal-matrice et ont constaté que les résultats numeriques ont le meilleur accord avec
les résultats expérimentaux lorsque A et B égal a 1. HE [22] a considéré que la tension
superficielle de I’aluminium fondu empéchera le liquide de remplir tout I’espace
vide. Il a établi un modele de géométrie pour calculer le volume d’air, comme
présenté dans la figure 2.10b.

I1 a constaté que la fraction d’air est fonction de diametre moyen particules (ds) est la

pression de seuil.

Vair = [} (kY% + d)?dY — [, w[R? — (Y — R)?] dY (2-5)
La relation de de Kozeny-Carmen (1937), donne une estimation de la perméabilité
K pour un milieu poreux non consolidé constitué d’¢léments identiques de géométrie

simples [23]:

2
= GO (2-6)

S 7 180(1-¢)2
Dans ce contexte, Ergun [24], établit une expression semblable a 1’équation de
Kozney-Carmen en considérant 1’écoulement unidirectionnel d’un fluide
incompressible au sein d’une colonne poreuse constitué de particules sphériques, de

diametre dp, qui est soumise a un gradient de pression :

2,92
K, =—2 2 (2-7)

S 7 150(1-¢)2
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Figure. 2.10 : (a) Formation de colliers d’air en raison de Uinfiltration de métal en fusion dans la

couche de NaCl. (b) Modé¢le géométrique de la distribution de I’air entre deux particules [25].

Vair
Vyide

Le gradient de pression étre déterminée en fonction la vitesse d'infiltration est

En conséquence, la saturation pourrait étre calculée par I’équation s = 1 —

illustré a la figure 2.11.

A Tétat liquide, I'aluminium a la propriété d’avoir une viscosité dynamique
voisine de celle de ’eau. Pour une température de maintien de 680°C, celle-ci vaut en
effet 1,286 mPa.s~1, contre 1 mPa.s™! pour ’eau. Cette propriété est importante, car
elle permet, expérimentalement, de prévoir, dans une bonne mesure, le comportement
de I'aluminium liquide, & partir de maquettes a eau. A cette température, la masse

volumique de I’aluminium est de 2357 kg.m~3 [1].
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Figure 2.11 : Le gradient de pression en fonction, la vitesse d'infiltration pour différentes tailles

des particules et pour perméabilité relative égale 0.8

2.4 Causes de formation des defauts
Initialement, le sel gemme ordinaire a été utiliseé pour la préforme de cette
expérience. Cependant, il a été trouvé pour avoir quelques inconvénients. Elle s’est
fissurée a haute température (>700°C) et, pendant I’infiltration, I’aluminium s’est
infiltré dans les fissures et a modifié la structure générale de la mousse. Pour éviter
que le sel ne réagisse a ’oxygene, il a fallu le chauffer sous vide. Si cela n’a pas été
fait, le sel gemme transformé en une poudre de cendre, probablement en raison de la
présence d’impuretés. A la suite de cette eau adoucissant, comprimés ont été utilisés
pour surmonter ces problemes.
Il est important de mentionner que les défauts dans la mousse d’aluminium
peuvent se produire dans tout le processus d’infiltration, donc nous devrions analyser

chaque étape du processus de fabrication : I’injection, I’infiltration et la solidification.

(a) Injection

De nombreuses simulations de ce processus ont négligé 1’étape d'injection en
raison de sa courte durée [26]. Cependant, lorsque l'aluminium liquide a 680 °C est
versé directement sur le dessus de la préforme poreuse a 630 °C, la température, la

vitesse et la viscosité du métal fondu changent radicalement. Par conséquent, I'étude
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du processus d'injection est importante. 1l est évident que la tension superficielle et le
phénoméne de non-mouillage empéche I’aluminium fondu de remplir I’espace vide
par gravité. Une injection de débit faible, le gaz pourrait s’échapper dans 1’espace
entre les parois du moule et I’aluminium fondu comme il est montré dans la figure
2.12 et devient une pression négative a 1’intérieur de la préforme (P1).

En conséquence, la différence de pression entre le haut et le bas de ’aluminium
fondu a diminué, ce qui ne favorise pas I’infiltration, mais il peut également y avoir
un processus d’infiltration partielle comme il est présenté dans la figure 2.13a. A des
débits de gaz élevé, le gaz est injecté au moule comme un jet dair qui pulvérise
I'aluminium fondu dans la préforme. Cela a créé une structure de forme de cone sous
laquelle des granules de sel (Fig. 2.13b).

D’autre part, on a constaté¢ d'autres défauts dans les échantillons de mousse
d’aluminium, notamment, les bulles qui pouvaient se rester dans 1’aluminium fondu
au cours de D’étape d’injection. Sous la pression, les bulles pourraient étre
emprisonnées dans la préforme et deviennent un défaut apres la solidification. Les
défauts dans la surface et le fond de la mousse d’aluminium sont dus au pi¢geage de
gaz (Fig. 2.13c). Ce dernier phénomeéne se produit lorsque le volume d’aluminium

fondu est insuffisant pour pénétrer dans tout le préforme.

Sel

Figure 2.12 ; Principe de I'infiltration par un gaz a faible début
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Figure 2.13 : (a) Echantillon obtenu apres une infiltration partielle - (b) Echantillon obtenu pour

un gaz a faible début- (c) Echantillon obtenu a cause du piégeage de gaz

(b) Infiltration

L’¢tape d’injection et I’étape d’infiltration sont effectuées simultanément. La
pression utilisée dans cette étude est de 1-6 bars, et la durée de 1’étape d’infiltration
est de 2-3 min.

Les échantillons de petite taille de pore nécessitent une pression d'infiltration plus
élevée et vice-versa pour les échantillons de grande taille de pores, différents
échantillons ont été réalisés sous une pression supérieure et inférieure a 4 bars pour
les petits et grands pores et il a été constaté que pour un échantillon de petite taille de
pore, une pression de 5 bars et pour un échantillon de grande taille de pore, une
pression d'infiltration de 3 bars était suffisante pour fabriquer des échantillons
uniformes. Les échantillons, qui ont été fabriqués sous une pression inférieure a la
pression de seuil, I'aluminium fondu a été partiellement infiltré et les échantillons
fabrigqués sous une pression de seuil plus élevée étaient inutilisables, car la préforme
était piégée a l'intérieur de la mousse. Par exemple, la Figure. 2.14a montre un
échantillon avec une grande taille de pores (2-3 mm) qui a été fabriqué sous une
pression d'infiltration de 6 bars. Les pores étaient presque bloquées par I'aluminium et
Les particules de chlorure de sodium sont piégées a l'intérieur de I'échantillon et ne
peuvent pas étre dissoutes.

La figure 2.14b présente une mousse d'aluminium de taille des pores entre (2 a 3 mm)

et qui a été fabriquée sous une pression d’infiltration de 2 bars. On peut remarquer
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que I’échantillon est mal élaboré, car les pores ne sont pas homogénes, en raison de

faible la pression appliquée.

Figure. 2.14 : (a) Echantillon élaboré sous une pression de 6 bars- (b) Echantillon élaboré sous

une pression de 2 bars

(c) Solidification

Ce phénomene est difficile a observer par expérience. Le fond du métal fondu est
la premi¢re partie qui se solidifie, parce que la distance d’écoulement du front
d’infiltration est plus grande que les autres parties, ce qui induit une chute de
température. En outre, pendant la solidification, la chaleur s’échappe vers l'extérieur
par convection a travers les parois du moule. Pour ces raisons, la solidification
s'effectue des parois du moule vers la partie centrale du moule. Lorsque la distance
d’infiltration est longue et le métal fondu sur la préforme est insuffisant, le défaut se
trouve souvent au centre de la partie supérieure de I’échantillon. La figure 2.15
montre que le volume d’aluminium fondu n’est pas suffisant pour toute la préforme et
le fond du métal fondu se solidifie premierement puisque la température de cette

partie est plus basse que les autres.

Figure : 2.15 Défaut de solidification de la mousse d’aluminium
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2.5 Prévention du defaut

Comme il a été discuté ci-dessus, les défauts de la mousse d'aluminium produite
sont causes par les bulles de mélange ou le retrait volumique du métal lors de la
solidification. Dans les différentes étapes de fabrication, les types de défauts formeés
dans la mousse d'aluminium sont divers. Pour les bulles de mélange, elles existent
dans les processus d'injection et d'infiltration, et la taille des particules et la pression
négative pourraient influencer sur le mouvement des bulles. Alors que le
rétrécissement au centre se produit lors de la solidification et qu'il est en relation avec
le volume de liquide resté sur le dessus de la préforme. Ainsi, pour réduire le défaut
dans les produits, plusieurs méthodes sont proposées dans cette étude pour les
différentes procédures.

(a) Le processus d'injection

Le moyen le plus efficace d'empécher les bulles d'entrer dans la préforme est de
réduire I'étendue de la turbulence pendant le processus d'injection. Pour I'opération de
coulée, l'optimisation de la taille ou de la géométrie de l'entrée du moule pourrait
améliorer la qualité de la coulée [27].

Au fur et a mesure que la taille de I'entrée du moule augmente, la durée de
I'injection diminue et le nombre de bulles piégées dans le liquide réduit. L'autre
méthode pour réduire les bulles est d'ajuster I'angle d'injection. Le métal fondu est
injecté sur la surface intérieure du moule au lieu de la surface de la préforme et le
liguide remplit le moule au long de la paroi. Cette méthode pourrait réduire
efficacement I'étendue turbulente de sorte que le nombre de bulles piégées dans le
liquide diminue.

Dans le processus d'injection, une certaine pression de seuil est nécessaire pour que
I’aluminium fondu pénétre dans la préforme. Une fois la pression atteint une certaine
valeur, I’aluminium fondu se remplit la préforme Compleétement

(b) Le processus d'infiltration

La nature graduelle de D'infiltration a été déterminée par la fraction de la zone
poreuse remplie par I’aluminium fondu en fonction de la pression d’infiltration [28].
Cela dépend d’un certain nombre des facteurs, notamment [28]:

1- Parametres capillaires intrinséques (angle de mouillage et tension superficielle

de la fusion métal).

2- La taille moyenne des pores.

3- Répartition de la taille des pores.
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4- Forme des particules de sel.

La figure 2.16 présente des esquisses de [l’infiltration progressive entre les
particules de sel en contact a des pressions d’infiltration faibles et élevées. En
augmentant la pression d’infiltration, les interstices entre les particules de sel se
remplissent d’aluminium fondu et réduisent la fenétre entre les pores et augmentent

lorsque la pression chutée. En outre, I'augmentation de la pression d’infiltration

réduit également la porosité des échantillons.

Figure 2. 16 : Croquis de Pinfiltration progressive entre les particules en contact : (a) a basse
pression appliquée, I’aluminium fondu ne pénetre que dans des zones poreuses plus larges ; (b) a
haute pression appliquée, le métal pénetre dans des zones étroites entre les particules en contact

[28].

(c) Le processus de solidification

Le retrait est une sorte de défauts courants dans le processus de coulée traditionnel.
En raison de la réduction du volume de liquide, les cavités existent toujours au centre
de I'échantillon, Ia ou le liquide se solidifie en dernier lieu. Pour le reméde, il était
important de garder un volume suffisant de I’aluminium fondu au-dessus de la
préforme. Une fois le processus terming, le moule est laissé a l'intérieur du four, qui a
été éteint, pendant dix minutes sous une pression d'un bar. Il était important de garder
les vannes fermées pour éviter la diminution de la pression dans le moule, puisque
I’aluminium n’était pas complétement solidifié. Et une fois le moule retiré du four, il
est placé sur un grand bloc de cuivre. Ces procédures peuvent réduire les défauts de

solidification

2.6 Mousse d'aluminium a cellules ouvertes produite

Apreés avoir évité ces défauts dans les processus de production des mousses, des
résultats satisfaisants ont été obtenus, comme le montre aux figures. 2.17 et 2.18 qui
montrent une surface latérale d'échantillons de mousses daluminium a cellules
ouvertes préparées avec des particules de NaCl. On constate la bonne répartition des

pores du bas vers le haut des échantillons. Cette distribution poreuse homogene est
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due a l'infiltration de particules de NaCl dans I'aluminium entierement fondu sous la
pression du gaz argon injecté. La densité plus faible du NaCl solide par rapport a
l'aluminium fondu permet une infiltration de bas en haut. On peut voir que ce
processus était simple, car il est possible de fabriquer une mousse daluminium avec
une taille de pores souhaitée. Les particules de NaCl sont systématiquement
appliquées pour créer la structure a cellules ouvertes. La taille des pores et la pression

d'infiltration étaient les facteurs critiques pour déterminer les caractéristiques de la
mousse d'aluminium.
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Figure 2. 17 : Surface latérale des échantillons avec une taille de pores de (1,5-2 mm) obtenue
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Figure 2. 16 : Trois échantillons des mousses d’aluminium préparées par un moule cylindrique
dont la taille des particules de NaCl est de : AlF (0.643) 1-1.5 mm, AIF (0.652) 1.5-2 mm et AlF
(0.674) 2-3 mm.
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2.12 Conclusion

Le processus de la méthode d’infiltration a été étudie théoriquement et
expérimentalement pour la préparation du mousse d'aluminium. Les causes des
défauts dans la mousse d'aluminium & cellules ouvertes ont été présentées. On a
constaté que les bulles peuvent se mélanger et restent dans le liquide au cours de
I'étape d'injection.

Les défauts a la surface et a l'intérieur de la mousse d’aluminium sont dus au
piegeage de gaz. Les bulles pourraient étre emprisonnées dans la préforme et
deviennent un défaut apreés la solidification. Ce dernier phénomene se produit lorsque
le volume d’aluminium fondu est insuffisant pour l'infiltration.

Dans le cas d'injection a débit faible, le gaz pourrait s’échapper dans 1’espace entre
les parois du moule et I’aluminium fondu et devient une pression négative a I’intérieur
de la préforme, ce qui conduit a la diminution de la différence de pression entre le
haut et le bas de I’aluminium fondu ce qui empéche le remplissage du vide.

Dans I’étape d’infiltration, si la pression a I’intérieur du moule est trop ¢élevée, au
cours du processus d'infiltration, I’aluminium fondu encercle les particules de sel et
empéche le sel de filtrer complétement a ’extérieur de I’échantillon et les particules
ne peuvent pas étre dissoutes par lessivage. Si la pression d’infiltration est
insuffisante, la mousse fabriquée est incohérente et non homogene.

Dans 1’étape de solidification, lorsque 1’aluminium fondu ne reste pas au-dessus de
la préforme, le défaut se trouve souvent au centre de la partie supérieure de
I’échantillon. Cette partie est la zone finale qui se solidifie.

Pour éviter les défauts qui sont apparus dans les échantillons produits et améliorer
leur qualité, chaque étape de la production a été analysée séparément:

- Pour I’étape d’injection, le réglage de débit de gaz et l'ajustement de l'angle
d'injection pourrait empécher le remplissage du vide et réduire 1’étendue turbulente et
réduire le nombre de bulles emprisonnées dans I’aluminium fondu.

- Dans I’étape d'infiltration une certaine pression de seuil est nécessaire pour que
I’aluminium fondu pénétre dans la préforme. Le réglage d'une idéale pression est
vital pour la fabrication des bons échantillons car il définit la proximité des pores dans
la mousse.

Le mouvement des bulles est affecté par la taille des particules et la pression

négative pendant le processus d'infiltration. La petite particule et la faible pression
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négative pourraient conduire & une faible vitesse d'infiltration, qui pourrait réduire les
bulles restées dans la zone poreuse.

- Dans I’étape de solidification, il était important de garder un volume suffisant de
I’aluminium fondu au-dessus de la préforme. Une fois le processus terminé, le moule
est laissé a l'intérieur du four, qui a été éteint, pendant dix minutes sous une pression
d'un bar. Il était important de garder les vannes fermées pour éviter la diminution de
la pression dans le moule, puisque 1I’aluminium n’était pas complétement solidifié. Et
une fois le moule retiré du four, il est placé sur un grand bloc de cuivre. Ces
procédures peuvent réduire les défauts de solidification.

Apres avoir évité ces défauts dans les processus de production des mousses, des
résultats satisfaisants ont éte obtenus
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Chapitre 3
Parametres Structuraux et Propriétés Mécaniques

de Ia Mousse d’Aluminium a Cellules OQOuvertes
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3.1 Introduction
Dans ce chapitre les paramétres structuraux, les propriétés mécaniques des
mousses d'aluminium a cellules ouvertes de porosité modérée obtenues ont été

déterminés.

3.2 Paramétres structurels

La détermination de la taille moyenne des pores et de la densité des pores est
toujours un probléme pour les mousses métalliques, car la mousse métallique est une
structure complexe. Il est difficile de créer un motif géométrique a partir de mousse
metallique. Les paramétres structurels des mousses d'aluminium a cellules ouvertes
fabriquées par la technique d'infiltration sont affectés par la disposition et la forme des
particules de préforme. La structure des pores est simplifié¢e en une forme de
tétrakaidecaedre (Fig. 3.1b) composée de 8 hexagones réguliers et de 6 carrés, ce qui
est considéré comme plus proche de la forme réelle [1]. La forme des cellules de
mousse polyédriques obtenues a été considéree comme les cellules de Kelvin [2]. En
fonction de cette cellule unitaire typique, différents modeles ont été proposés pour
déterminer les parametres des mousses métalliques a cellules ouvertes. L'un d'eux est
le modele proposé par Calmidi [3] pour estimer le diamétre de fibre en fonction du
diametre des pores et de la porosité (Eg. 1.5).

On note que les performances de la mousse métallique sont liées a la porosité, a la
densité des pores, a la surface spécifique, a la densité et a la structure. Dans cette partie de
cette étude, les paramétres structuraux des échantillons obtenus [AIF (0.643), AlF
(0.652), AlIF (0.674)] ont été déterminés, qui avaient des tailles de pores de (1-1,5 mm),
(1,5-2,0 mm) et (2,0-3,0 mm) respectivement (Fig. 3.1a).
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Figure 3.1 : (a) Echantillons des mousses d'aluminium a cellules ouvertes avec différentes tailles

de pores ; (b) Cellule de Kelvin (cellule unitaire de tétrakaidecaédre) [2].
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3.2.1 Diamétre de pore

Il est tres difficile de mesurer le diamétre de pores pour des mousses a cellule
ouverte & partir d'images de MEB. Les relations structurelles de préforme (grain de
sel) qui est considéré comme la forme intérieure de la mousse permettant notamment
de relier le diamétre de pores par le diameétre moyen des particules de sel qui peut

étre utilise comme longueur caractéristique.

3.2.2 Densite
La densité réelle de la mousse a été mesurée de fagons pesant I’échantillon de
volume connu (c’est-a-dire en mesurant la masse volumique de la mousse et en la

normalisant a celle de 1’eau)

3.2.3 Porosité

Pour calculer la porosité des échantillons, on a d’abord mesuré le poids et le
volume de I’échantillon. Ensuite, le poids d’une barre en aluminium solide similaire a
I’échantillon (méme volume) a été calculé en connaissant la densité en aluminium pur
(2,7 g/cm?® fournie par le fournisseur). Maintenant la porosité peut étre calculée en
soustrayant ces deux valeurs et en calculant le pourcentage de l’espace vide a

I’intérieur de 1’échantillon.

3.2.4 La surface spécifique
La surface spécifiqgue des mousses d'aluminium a été obtenue en supposant que
toutes les particules de sel étaient des sphéres. L’équation (1.3) a été utilisée pour

obtenir la surface spécifique.

3.2.5 Permeéabilité
Calmidi [3] a proposé une équation pour calculer K en fonction de la porosité, du

diametre des pores et du diamétre des fibres de la mousse :

— = 0.00073(1 — 9)"°224(d; /d,)) 7111 (3-1)

D

3.2.6 Tortuosité

L’équation (1.8) a été utilisée pour obtenir la tortuosité :
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Le tableau 3.1 regroupe les paramétres structuraux des mousses obtenus. Certains
parametres sont mesurés expérimentaux et d’autres sont calculés. On peut remarque
que plus le diamétre de pore augmente, plus le diamétre de fibre, la porosité, la
perméabilité et la tortuosité augmentent, tandis que la densité, la surface spécifique et
PPl diminuent. D'apres ce tableau, la valeur maximale de porosité est de 0,674
lorsque la valeur de densité est de 0,89 g/cm? et le diamétre des pores d'environ 2,5
mm. Ces résultats sont proches de ceux d'Erardo et al. [4] qui ont étudié les
procedures de moulage pour la production de mousse d'aluminium a cellules ouvertes
par la méme technique d'infiltration, et ils ont obtenu une porosité comprise entre 0,61
et 0,77, avec une taille de pore de 1 & 2,36 mm

Le tableau 3.1 regroupe les caractéristiques des mousses obtenus. Certaines données

sont mesurées, expérimentale et d’autres déduites ou calculées.

dp (mm) | dy (mm) 9 p (g/cm?) Sp (m™) K (m?) T PPI

Mousse valeur valeur valeur valeur valeur Valeu,r valeur valeur

Al calculée calculée | expérimentale | expérimentale | calculée calculée | calculée | expérimentale

PPI1 10

AlF
(0.643) 1.3 0.3 0.643 0.97 1674 7,9E-09 1,8

AIF / s ._' .\,Vj'
(0.652) 1.7 0.4 0.652 0.94 1228 1,3E-08 | 1,81

AlF
(0.674) 2.5 0.55 0.674 0.89 782 3,1E-08 | 1,83

Table 3.1 : Caractérisation des différents échantillons élaborés.
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3.3 Propriétés mécaniques de mousses en compression
Dans cette partie, nous présentons brievement les concepts et résultats principaux

concernant la mécanique des mousses.

3.3.1 Principe

La performance mécanique des mousses métalliques dépend également de leur
densité relative, de leur topologie cellulaire, de leur taille et de leur forme [5]. La
densité relative, selon Pinto et al. [6], est le facteur le plus important pour déterminer
le comportement mécanique et la résistance d’une mousse métallique. Par exemple,
une mousse plus dense a un module et une limite d’élasticité plus élevés [7-9];
cependant, la densité et la taille moyenne des cellules ne sont pas indépendantes. Une
taille moyenne des cellules plus élevée conduit a des densités plus faibles, mais sous
certaines limites, entrainent une rupture de la paroi cellulaire [9], Par exemple, les
effets de la taille et de la forme des cellules ont été étudiés par Nieh et al. [8], et des
essais de compression quasi-statique ont été effectués par Kang et al. [10], qui ont
évalués les propriétés mécaniques et caractéristiques de deformation des mousses
d’aluminium a cellules ouvertes. Ces derniers ont démontré que le comportement
mécanique des mousses est peu sensible a la vitesse de déformation et les mousses a
cellules ouvertes présentaient une déformation plastique homogeéne.

L’essai de compression sur une mousse d’aluminium est I’essai le plus simple a
réaliser et donc le plus répandu et étudi¢. Toutefois, comme il n’est pas uniforme
actuellement, un certain nombre de précautions doivent étre prises pour obtenir des
résultats plus reproductibles et comparables entre eux. En effet, il existe de multiples
parametres qui peuvent influencer sur la forme de courbe effort / déplacement ou
contrainte / déeformation.

Le comportement de compression des mousses d’aluminium a été étudié en
profondeur en raison de leur capacité de dissipation d’énergie. En tension, les
mousses d’aluminium présentent généralement un comportement fragile. La charge de
traction est également importante dans la pratique, car les structures peuvent étre
soumises a la flexion et le comportement de traction fragile qui en résulte une
absorption d’énergie.

Des essais de compression sur plusieurs échantillons de différentes tailles de pores,
permis de tracer la courbe contrainte (en MPa) en fonction de la déformation. Ceci

conduits a interpréter les courbes des essais de compressions qui présentent une allure
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qui comporte trois domaines. Marchic et Mortensen [11] analysérent la relation entre
la contrainte relative et la densité relative. La méthode d’essai la plus courante pour
les mousses d’aluminium est 1’essai de compression uniaxiale. Les courbes de
contrainte-déformation obtenues a partir des essais se composent de trois parties : 1-
région quasi-élastique, 2- région plateau et 3- région de densification. La région quasi-
élastique est définie a la production de la couche poreuse la plus faible, généralement
appelée contrainte d’effondrement. La région du plateau est caractérisée par une
grande efficacité d’absorption d’énergie, ou presque toute la déformation, 1’énergie
est absorbée a un niveau de force constant. La région de densification est caractérisée
par une augmentation rapide de la force a une déformation presque constante.
Cependant, les régions sur les courbes de contrainte-déformation sont différentes en
raison de la variabilité de la densité, des défauts structurels, de la porosite, etc.

* la contrainte de déformation o a été calculée a partir de la force F a I’aide d’une

coupe transversale apparente de surface S du spécimen :

o=t (3-2)

* la déformation ¢ a été calculée a partir sa hauteur h sous compression est :

& = — (3'3)

3.3 Etude expérimentale des propriétés mécaniques

La configuration expérimentale utilisée dans le cadre de cette étude est illustrée a
la fig. 3.2. Les deux faces planes de chaque matériau cylindrique sont usinées afin de
garantir que les deux sections des cylindres sont rigoureusement paralleles. Les
matériaux présentent un diametre d, = 30 mm et une hauteur initiale h, = 60 mm.

Les échantillons peuvent ensuite étre comprimés en imposant un déplacement a
’aide d’un moteur pas a pas. La vitesse de déformation est contrdlée et a été fixee a
0.001 s* entre deux supports, I’'un étant mobile et I’autre statique. Pour chaque test,
une précontrainte de 0.1 KN est appliquée afin de s’assurer que I’échantillon est en
contact plan avec les deux machoires qui servent a appliquer la déformation. Le
capteur de force, de valeur maximale de 100 KN, mesure la résistance du matériau

sous le déplacement mécanique du support.
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L’ensemble de cette technique expérimentale va nous permettre de caractériser les
matériaux aprés chaque étape de fabrication et de faire le lien entre les propriétés des
échantillons, la structure des mousses obtenues et leurs propriétés mecaniques.
Connaissant la surface de contact S, (section initiale du cylindre avant compression),
la contrainte o est déduite de la force selon 1’équation (3.4). Dans le cadre des
mesures effectuées dans ce travail, nous considérerons S, comme invariant au cours
de la compression. La déformation est définie de la maniére selon 1’équation (3.4).
Chaque échantillon a été testé trois fois au total pour des tests de compression
mécanique.

Le comportement stress-déformation des trois échantillons soumis a la

compression est illustré a la figure 3.3.

Figure 3. 2 : Essai de compression mécanique uniaxiale sur un échantillon cylindrique de

longueur deux fois son diameétre

3.3.1 Propriétés mécaniques

Les courbes o - & sont présentées dans la figure 3.3 qui montre les courbes
decharge de compressionsur les mousses daluminiumet de différentes
porosités (0.643, 0.652 et 0.674) et densités de pores (10, 15, 20 PPI). Comme
I'illustrent les courbes contrainte-déformation, lorsque la mousse est chargée en
compression, la plastification se produit a environ 0.05 de déformation suivie d'un
long plateau de densification jusqu'a environ 0.5 de déformation. Au cours de cette
phase de densification, la mousse subit de fortes déformations sans augmentation

substantielle des contraintes. A environ 0.5 de déformation, I'effondrement des
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ligaments de la mousse est complet et les vides qui étaient initialement présents dans
le matériau n'existent plus. Une fois la densification terminée, la relation contrainte-
déformation montre une augmentation drastique de la rigidité & mesure que la mousse
prend les propriétés élastiques de la base matérielle. C'est-a-dire que la pente de la
courbe contrainte-déformation de la mousse apres densification est égale au module
d'élasticite de I'aluminium.

La courbe de compression d’une mousse d’aluminium a été décomposée en trois
phases: élastique, plateau plastique et densification. Ces trois phases ont été a
différents modes de déformations des arétes et des parois et donc au comportement
mécanique des matériaux de base. Le comportement des mousses d’aluminium en
compression dans la zone élastique peut étre décrit par le choix classique de module
de Young E, est dii a un régime de réarrangement au début de I’essai de compression.

La deuxieme étape, le plateau plastique, Lorsque la contrainte dépasse un certain
seuil, les cellules de la mousse s’effondrent plastiquement, ce qui résulte un long
plateau quasi horizontal sur la courbe contrainte / déplacement d’ou la déformation
n’est plus recouvrable. La troisieme étape, une déformation plastique importante en
compression produit une densification des cellules effondrées, ce qui conduit a une
augmentation de la contrainte qui tend alors vers I’infini pour un certain niveau de
déformation 4. La densification du matériau sera totale lorsque le volume global du
matériau aprés compression sera égal au volume de solide [107]. De plus, l'influence
de la structure de la mousse d’aluminium a un effet sur le comportement mécanique
du matériau, c’est-a-dire que les courbes des trois échantillons sont différentes. 11 a été
signalé que le comportement mécanique des matériaux de mousse est complexe et
dépend principalement de trois facteurs, a savoir la porosité, la densité et la
microstructure [108]. Selon le tableau 3.2, les mousses d’aluminium de plus haute
densité (0,97 g/cmd) et de plus faible porosité (0,643) a le module délasticité le plus
élevé (0.55 GPa) et lacontrainte plateau op (16.66 MPa). Le phénomene de
solidification se produit sur la courbe contrainte/déplacement avec une porosité plus
faible se produit a la phase plateau, conduisant a une augmentation significative du
plateau. Les courbes contrainte-déformation pour les mousses de porosités différentes
ont montré que la limite d'élasticité des échantillons varie comme le montre la figure
3.3. Il a été trouvé que le facteur le plus important de la résistance a la compression
des mousses est sa porosité ou sa densité relative [10]. La ligne discontinue illustrée a

la figure 3.3 montre que la déformation de densification des mousses d’aluminium a
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cellules ouvertes diminue généralement avec la diminution de la porosité. Ceci est
principalement dd a l'augmentation du ratio volumique de la phase solide, ce qui
produit I'étape de densification plus précoce lors de l'essai de compression uniaxiale.
Avec l'effondrement cellulaire de mousse continu, la matrice commence a s'empiler
de maniére dense les unes sur les autres, jusqu'a ce que les cellules soient
compléetement comprimées et que la courbe de compression atteigne I'étape de
densification.

30 =1 Vitesse de déformation 0.001 s'1
—— AIF (0.643)
—— AIF (0.652)
11— AIF (0.674)

§
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Figure 3. 3 : Courbe contrainte / déformation caractéristique des mousses d’aluminium

obtenues avec différentes porosités.

D'autre part, les figures 3.4 et 3.5 montrent I'effet de la porosité sur les propriétés
mécaniques des échantillons, et le tableau 3.2 donne un apercu de ses propriétés. Le
module d'élasticité en fonction de la porosité ¢ est présenté sur la figure 3.4, ou E est
déterminé en utilisant une technique de régression linéaire standard dans la premiere
partie de I'étape linéaire élastique. La figure 3.5 montre la courbe de contrainte
plateau - porosité (op- ¢) des échantillons de la mousse a cellules ouvertes, dans

laquelle la contrainte plateau op a été obtenue comme suit [12]:
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Sd d
g = Jeg 7SN (3-4)

p Ed—¢€o

Il est clair que gréace aux essais de compression, les propriétés mécaniques et les
comportements de la mousse peuvent étre considérablement ameéliorés en abaissant la
porosite.

Basé sur le modéle de Gibson et al. [13] et Ashby et al. [14], des courbes
d'ajustement ont été proposées pour le module d'élasticité, la contrainte plateau et la

capacité d'absorption d'énergie des échantillons.

Eprouvette Mousse Al E (GPa) 6» (MPa)
AlF(0.643) 0.55 16.66
AlF(0.652) 0.51 16.38
AIF(0.674) 0.45 15.83

Tableau 3. 2: Paramétres mécaniques des mousses d’aluminium avec différentes porosités ¢.

v Données expérimentales de E
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Figure 3.4 : Influence de la porosité ¢ sur le module d'élasticité E
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Figure 3.5 : Influence de la porosité ¢ sur la contrainte plateau o .

3.3.2 Capacité d'absorption d’énergie par unité de volume
Comme le montre dans la figure 3.3, les mousses d’aluminium a cellules ouvertes
montrent de nombreux gains d’absorption d’énergie pour le long plateau de contrainte
sous compression pendant la phase de déformation plastique résultant de
I’effondrement progressif des cellules, permettant d'énormes déformations lorsque la
contrainte augmente progressivement. La zone sous la courbe de contrainte jusqu’a
une déformation particuliere représente I’absorption d’énergie par unit¢ de volume

Wy, ou la zone sous la courbe est calculée par intégration [15] :
W, = fosa(e)de (3-5)

L'énergie absorbée a une déformation allant de 0 a la déformation de densification
ed définit en général I'énergie de déformation de densification Wig.

La figure 3.6 montre les courbes: énergie de déformation de densification-
déformation (Wyg-¢) des mousses d'aluminium & cellules ouvertes avec les porosités ¢
(0, 643, 0, 652 et 0, 674) avant I'étape de densification. 1l est évident que la mousse

d'aluminium a cellules ouvertes a faible porosité a une plus grande capacité
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d'absorption d'énergie, ce qui correspond a la variation de la contrainte plateau avec la
porosité (Fig. 3.5). La capacité d'absorption d'énergie des mousses d'aluminium est
principalement due au rendement des cellules, au frottement entre les parois
cellulaires, au flambage et a la rupture [16, 17]. Les mousses a porosité plus faible ont
un rendement et une résistance a la rupture plus élevés que celles a porosité plus
élevée [17]. De plus, ils incluent un rapport plus élevé de matrice solide, ce qui
entraine la libération de plus d'énergie de friction lors de la dégradation des cellules.
Ainsi, la mousse d'aluminium a faible porosité a une plus grande capacité a absorber
I'énergie que les mousses a porosité plus élevee.

La relation entre Wyq et ¢ est illustrée a la figure 3.7, & mesure que la porosité
augmente, I'énergie de déformation de densification diminue. Bien que la déformation
de densification dans la mousse a faible porosité soit plus faible, la contrainte plateau
plus élevée donne a I'énergie de déformation de densification une valeur plus éleveée.
De plus, l'effet de la porosité est cohérent avec l'effet de la densité relative sur
I'énergie de deformation de densification. La figure 3.8 montre comment la densité
relative des mousses d'aluminium a cellules ouvertes affecte sur I'énergie de
déformation de densification. Alors que la deformation de densification diminue a
mesure que la densité relative augmente (c'est-a-dire que la porosité diminue),
I'énergie de déformation de densification augmente de maniere significative avec la
densité relative, principalement en raison de l'augmentation de la contrainte plateau.
Par conséquent, la densité relative élevée de la mousse d'aluminium a cellules
ouvertes doit étre utilisée lorsqu'une quantité importante d'énergie doit étre absorbée.
Bien que les mousses d'aluminium a cellules ouvertes a faible porosité présentent un
module élastique et une contrainte plateau plus élevés, cela ne signifie pas pour autant
une plus grande capacité a absorber I'énergie. La capacité d'absorption d'énergie est
généralement utilisée pour décrire I'absorption d'énergie méme la déformation de
densification. Il est vague d'identifier la deformation de densification avec la
diminution de la porosité, afin d'éviter le facteur de déformation de densification, il
est donc plus raisonnable d'évaluer la capacité d'absorption d'énergie en fonction de la
contrainte [18]. La quantité de contrainte qui est transmise a I'élément protégé doit
étre inférieure a une certaine limite. C'est-a-dire que méme si I'énergie absorbée était
suffisamment, la protection serait inutile si le composant protégé était endommagé.
Par conséquent, pour les applications impliquant une protection, il est préférable

d'estimer la capacité d'absorption d'énergie accompagnant la méme contrainte dans
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tous les échantillons. La figure 3.9 donne les courbes d'absorption d'énergie-contrainte
(Wyv-0) des trois échantillons. On observe que les courbes se croisent lorsque la
contrainte passe de 16,25 MPa a 17.7 MPa, et trois divisions sont visibles a l'aide de
ces intersections. Dans le cas ou ¢ <16.25 MPa, la mousse d'aluminium a cellules
ouvertes a haute porosité présente la meilleure capacité d'absorption d'énergie.
Lorsque 16.25 MPa < ¢ <17.7 MPa, les mousses d'aluminium avec une porosité de
0,653 présentent la meilleure capacité d'absorption d'énergie. Alors que o> 17.7 MPa,
la mousse d'aluminium a cellules ouvertes a faible porosité démontre la meilleure

capacité d'absorption d'énergie.
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Figure 3.6 : Energie de déformation de densification vs. déformation.
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Figure 3.7 : Energie de déformation de densification vs. porosité.
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Figure. 3.9 : Capacité d'absorption d'énergie vs. contrainte

3.3.2.1 Efficacité d'absorption d'énergie
L'efficacité d'absorption d'énergie #» est utilisee pour déterminer la condition
optimale d'absorption d'énergie des mousses d'aluminium a cellules ouvertes, ou peut

étre calculée comme suit [19] :

_ fog o(e)de
= (3-6)
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4G =0 (3-7)

de le=g,

La relation entre lefficacité d'absorption d'énergie m et la déformation des
échantillons est présentée sur la figure 3.10 On découvre que la phase ascendante, la
phase stable et la phase décroissante sont les trois phases des courbes. En phase
d'ascension, dans une large plage de déformation, I'efficacité d'absorption d'énergie
augmente rapidement. Ensuite, il entre dans une phase de rétrécissement, qui
correspond a la fin de la phase de plateau de la courbe contrainte-déformation. Par la
suite, l'efficacité d'absorption d'énergie diminue régulierement sur le reste de la plage
de déformation. L'efficacité d'absorption d'énergie de ces échantillons était inférieure
a 0,5. Lorsqu'une matrice en aluminium pur est utilisée, Il'efficacité d'absorption
d'énergie est souvent inférieure a 0,7 [20].

La figure 3.11 montre les courbes n-c pour les trois echantillons. Ou ils montrent
que l'efficacité maximale d'adsorption d'énergie correspond a la valeur de contrainte
plateau op pour chaque échantillon. Alors qu'il diminue a mesure que la porosité
augmente en raison de la faible contrainte généréee par les échantillons a forte porosité

lors des tests de compression.
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Figure. 3.10 : L'efficacité d'absorption d'énergie vs. déformation.
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Figure. 3.11 : L'efficacité d'absorption d'énergie vs. la contrainte

3.3.2 Capacité d'absorption d’'énergie par unité de masse
Il existe souvent des limitations sur I'espace et la masse des matériaux nécessaires
pour absorber I'énergie, de sorte que les composants absorbant I'énergie doivent étre
Iégers et avoir une capacité d'absorption d'énergie élevée. 1l faut donc tenir compte a
la fois de la capacité d'absorption d'énergie de la mousse et de sa légereté. Par
conséquent, les valeurs d'énergie absorbée par unité de masse Wn ont été déterminées,

qui est le rapport d'absorption d'énergie par unité de volume W, a la densité p.
W, = %fos o(e)de (3'7)
Les courbes Wn - o des trois mousses daluminium a cellules ouvertes sont
illustrées a la Figure. 3.12, et elles présentent des caractéristiques entierement

distinctes des courbes Wy - o de la Figure. 3.9. Alors qu'aux mémes valeurs de

contrainte, la mousse a cellules ouvertes a haute porosité a un Wn plus élevé.
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Fig. 3.12. Courbes Wm-a des mousses d'aluminium & cellules ouvertes de différentes porosités.

3.4 Guide d'absorption d*énergie
Une ligne directrice graphique dérivee des courbes d'ajustement précédentes a été
proposée pour sélectionner la meilleure mousse daluminium a cellules ouvertes
modérées pour l'absorption d'énergie, en tenant compte du volume, de la masse et de
la protection corporelle sujette aux collisions. La valeur de contrainte plateau pourrait
étre considérée comme la contrainte maximale admissible pour la protection, comme
illustré a la Figure 8. Pour les meilleures conditions de service de la mousse
d'aluminium a cellules ouvertes modérée, la valeur de contrainte maximale de
protection est déterminée, a partir de laquelle la valeur de la porosité et sa capacité
d'absorption d'énergie par unité de volume ou sa capacité d'absorption d'énergie par

unité de masse sont déterminées.
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Fig. 3.13. Un schéma de sélection de mousse avec la meilleure porosité pour I'absorption

d'énergie

3.5 Etude expérimentale de la localisation de la déformation

Pour la localisation de la déformation, nous avons utilisé une technique simple. Le
principe est basé sur le traitement les images des éprouvettes durant les essais de
compression. Ou des photos du début de la déformation ont été prises pour chaque
échantillon afin d'étudier les premiéres zones du début de la déformation. La
localisation de la déformation intervient dans les zones ou les cellules sont les plus
grosses initialement. La déformation se localise dans une ou plusieurs endroits comme
observée dans la zone bas de I’éprouvette AIF (0.643) et AIF (0.652) (Fig.7 et 8).
Pour I'éprouvette AlIF (0.674), la déformation a été observée dans la zone centrale
(Fig.9). Les essais de compression ont montré qu’apres I’apparition de rupture des
parois, la mousse n’oppose plus aucune résistance. La déformation par propagation de
rupture des parois des cellules est donc le principal mécanisme physique de la

déformation des mousses en compression.
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Figure 3.13 : Cylindre - modes de déformation d’éprouvette PPI 20

Figure 3.15: Cylindre - modes de déformation d’éprouvette PPI 10
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3.6 Conclusion

Dans cette partie d'étude, des mousses d'aluminium & cellules ouvertes a porosité

modérée ont été étudiés Leurs parametres structuraux, leurs propriétés mécaniques et

Les principaux résultats peuvent étre résumés comme suit:

La densité relative et la porosité distinguent la mousse du matériau de base
dont elle est issue. Les mousses d’aluminium obtenues par le processus
d'infiltration possédent une densité relative comprise entre 32 % et 35 %.

Les courbes de compression des mousses d'aluminium ont montré trois phases
typiques : les phases élastiques, le plateau plastique et la densification.

Les mousses de densité plus élevée (0,97 g/cm?3) et de porosité plus faible
(0,643) ont le module d'Young le plus élevé (0,55 GPa), et la contrainte
plateau peut atteindre (16,66 MPa) .

Les mousses daluminium a cellules ouvertes a faible porosité sont
particulierement sensibles aux phénomenes d'écrouissage, ce qui entraine une
contrainte plateau nettement élevee. De plus, pour la méme souche, la capacité
des mousses d'aluminium a cellules ouvertes a absorber I'énergie augmente a
mesure que la porosité diminue. Cependant, chaque échantillon peut absorber
une énergie plus élevée que les trois échantillons dans une certaine plage de
contraintes. La contrainte opérationnelle optimale peut également étre estimée

pour l'absorption d'énergie lorsque le poids du composant est pris en compte

84



Références

[1] L. Gong, S. Kyriakides, and N. Triantafyllidis, On the stability of kelvin cell foams under
compressive loads, Journal of the Mechanics and Physics of solids, Vol. 53, No. 4, 2005, 771-794

[2] A.N.M. Alhusseny, A.Nasser, and N. Al-Zurfi, High-porosity metal foams: potentials, applications,
and formulations, in porosity - process, Technologies and Applications IntechOpen, 2017.

[3] V.V. Calmidi, Transport phenomena in high porosity fibrous metal foams, University of Colorado:
UMI, 1998.

[4] M. Erardo, L. Elizondo, B. Farzad, W. Robert, and G. Russell, Casting protocols for the production
of open-cell aluminum foams by the replication technique and the effect on porosity, Journal of
Visualized Experiments, Vol 94, 2014.

[5] L. Marsavina, J. Kovacik, and E.Linu, Experimental validation of micromechanical models for
brittle aluminium alloy foam. Theor. Appl. Fract. Mech., Vol. 83, 2016, 11-18.

[6] P. Pinto, N. Peixinho, F. Silva, D. Soares, Compressive properties and energy absorption of
aluminum foams with modified cellular geometry. J. Mater. Process. Technol. Vol. 214, 2014, 571-
577.

[7] J.Banhart, and J. Baumeister, Deformation characteristics of metal foams. J. Mater. Sci., Vol. 33,
1998, 1431-1440.

[8] TG, Nieh, K. Higashi, J. Wadsworth, Effect of cell morphology on the compressive properties of
open-cell aluminum foams. Mat. Sci. Eng. A Struct. Mater. Vol. 283, 2000, 105-110.

[9] C. Korner, R.F. Singer, Processing of Metal Foams—Challenges and Opportunities. Adv. Eng.
Mater. 2000, 2, 159-165.

[10] YA. Kang, JY, Zhang, and JC. Tan, Compressive behavior of aluminum foams at low and high
strain rates. J. Cent. South Univ. Technol. 2007, 14, 301-305. [CrossRef]

[11] S. Marchic, A. Mortensen, Deformation of open-cell aluminum foam, Acta Materialia, Vol. 49,
2001, 3959-39609.

[12] Jing, L., Su, X., Yang, F., Ma, H., and Zha, L. "Compressive Strain Rate Dependence and
Constitutive Modeling of Closed-cell Aluminum Foams with Various Relative Densities"”, Materials
Science, Vol. 53, No. 20, (2018), 352-361. http://dx.doi.org/10.1007/s10853-018-2663-z

[13] L.J.Gibson, M.F Ashby: Cellular solids: structure and properties, Cambridge University, 1997.
https://doi.org/10.1017/CB09781139878326

[14] M.F. Ashby, A.G. Evans, N.A. Fleck, L.J. Gibson, J.W. Hutchinson, H.N.G. Wadley: Metal
Foams: A Design Guide, Butterworth-Heinemann: Boston, MA, USA, 2000..

[15] F. Yi, Z. Zhu, F. Zu, S. Hu, P. Yi, Strain rate effects on the compressive property and the energy
absorbing capacity of aluminium alloy foams, Materials Characterization, Vol. 47, No. 5,2001, 417-
422

[16] L. Stanev, B. Drenchev, A. Yotov, R. lazarova, Compressive properties and energy absorption
behaviour of AlISi10Mg open-cell foam, Journal of Materials Science and Technology, Vol. 22, No. 1,
2014, 44-53,.

[17] S. Yu, J. Liu, M. Wei, Y. Luo, X. Zhu, Y. Liu, Compressive property and energy absorption
characteristic of open-cell ZA22 foams, Materials & Design, Vol. 30,No. 1, 2009, 87-90,.

85


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022509604001899#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022509604001899#!
https://www.sciencedirect.com/author/7004405704/nicholas-triantafyllidis
http://dx.doi.org/10.1007/s10853-018-2663-z
https://doi.org/10.1017/CBO9781139878326

[18] W.T. Li, X.D Yang, C.N He, J. Sha, C. Shi, J. Li, N. Zhao, Compressive responses and
strengthening mechanisms of aluminum composite foams reinforced with graphene nanosheets,
Carbon, Vol. 153, 2019, 396-406.

[19] Q.M. Li, I. Magkiriadis, J.J Harrigan, Compressive strain at the onset of densification of cellular
solids, Journal of Cellular Plastics, Vol. 42, No. 5, 2016, 371-392.

[20] H. Wang, Y. Fu, M. Su, H. Hao, Effect of structure design on compressive properties and energy
absorption behavior of ordered porous aluminum prepared by rapid casting, Materials and Design, 167,
2019.

86



Chapitre 4
Performance Thermo-hydraulique de la Mousse

d’Aluminium
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, un modele de transfert de chaleur unidimensionnel a été examiné
et vérifi¢ numériquement par une étude expérimentale de mousses d’aluminium a
cellules ouvertes avec des valeurs de porosité modérée de 0,643, 0,652 et 0,674.
Ceux-ci ont été congus comme des échangeurs de chaleur. Une analyse de transfert
de chaleur a éte effectuée, qui combinait la conduction thermique par ligaments, la
phase fluide (air) et la chaleur par convection des ligaments au liquide de
refroidissement dans les pores. De plus, on a établi une corrélation entre la porosité
de la mousse d’aluminium et ses propriétés thermiques sur une surface donnée. De
plus, afin de prédire les performances hydrauliques, on a déterminé Deffet de
I’imposition de la vitesse de I’air et de la chute de pression sur les trois échangeurs de

chaleur.

4.2 Performance thermique de la mousse d’aluminium

Le transfert de chaleur unidimensionnel de mousses métalliques d'aluminium a
cellules ouvertes est étudié a la fois expérimentalement et en utilisant des méthodes
numériques. Un flux de chaleur constant a été maintenu sur la section de base de la
mousse en chauffant électriguement une bobine en forme de plaque. Des équations de
transfert de chaleur unidimensionnel ont été dérivées pour la solution numérique du
systéme. Les équations gouvernantes obtenues ont ensuite été discrétisées en utilisant
la méthode des différences centrales et finalement résolues avec la méthode des
différences finies. Les résultats obtenus ont été convertis en graphiques et comparés

aux résultats empiriques obtenus au préalable

4.2.1 Analyse numérique du transfert de chaleur unidimensionnelle

Le modele d'équilibre énergétique a ¢été calculé et I’équation différentielle est
résolue par la méthode de différence finie avec le langage de programmation

informatique.

4.2.1.1 Théorie du transfert de chaleur unidimensionnelle

La mousse d'aluminium est acceptée comme systeme de transfert de chaleur vers
un fluide a partir d'une surface chauffée, ou l'analyse du transfert de chaleur est

combinée par conduction a travers les ligaments, conduction a travers la phase
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gazeuse et convection du ligament au liquide de refroidissement dans les pores. Le
bilan énergétique de la direction (dz) est déterminé par I'élément de contr6le du
volume de la mousse d'aluminium (dxdydz). Les impacts du rayonnement sont
négligeables et il n'y a pas d'énergie de conversion interne, comme le montre la fig.
4.1 (a, b). Pour notre systéme, des formules de distribution de température

unidimensionnelle ont été créées.

(o 7). ’
OF A
(62), “!
!
(b) (c)

Figure 4.1 : (a) Echantillon de mousse ; (b) Elément de volume de contrdle de la mousse ; (c)

Groupe de points de quadrillage pour probleme unidimensionnel.

La figure 4.1a montre I’élément de volume de contr6le exposé a un fluide
environnant a une température T,, et a une température de la base chauffée T.. Le
probleme est abordé en établissant un bilan énergétique sur une section différentielle
de mousse d’aluminium alvéolaire d’épaisseur dz. Lorsque les quantités sont
combinées, le bilan énergétique donne un calcul qui consiste a évaluer lI'ensemble des

flux de chaleur.

La figure. 4.1b montre que lorsque I'on considere I'élément de volume de contréle
exposé a un fluide environnant a une température T,, et une température de la base
chauffée T,. Le probleme est abordé en établissant un bilan énergétique sur une
section différentielle de mousse d'aluminium a cellules ouvertes d'épaisseur dz.
Lorsque les quantités sont combinées, le bilan énergétique entre la tranche

élémentaire z et z + dz donnerait [1] :

Q; = Qz14z + Qconv (4-1)
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Ou,
Q; : flux de thermique transmis par conduction rentrant en z

Qz+a. : flux thermique transmis par conduction sortant en z+dz

Qconven : Tlux thermique transmis par convection

Dans cette section, la forme typique des cellules ouvertes est décrite comme homogeéne,
sans déséquilibre ni défaut. 1l a été appliqué le modele commun pour la conductivité

thermique effective, dérive de la regle des mélanges [2] :

keff =(1- go)ks + @k, (4'2)
Avec,
Kett : conductivité thermique effective

@ : porosité

La loi de Fourier donne les termes de conduction;

=—(1—¢@)ks dxdy — @k, dxdy (4-3)

Q, =—1 -k dxdy — @k, dxdy (4-4)

Qzraz = —(1 — @)k [dxdy =+ dxdydz —L — ok, [dxdy =+ dxdydz i (4-5)

Ou k; et k, sont les conductivités thermiques pour la partie solide et la partie liquide
(air), respectivement, ¢ est la porosité et Ty, est la température de la mousse
d’aluminium.

La loi de refroidissement de Newton donne le terme de convection ;

Qconv = hfmspdxdde(Tfm —To) (4-6)

Ou,
hs : le coefficient de transfert de chaleur par convection
Sp : la surface spécifique

T, : la température ambiante.
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La substitution de I’équation (4-1) nous donne :

aszm aszm
~(1 = @)ks— 5" — @ka— 5" + hymSy (Trm — Too) = 0 (4-7)

a 9z2

Donc, I’équation (4-7) devient :

8° Trm _ hfmSp
az® (1-@)ks+pkq

(Tfm - TOO) (4'8)

On note que les termes liés au le coefficient de transfert de chaleur par convection,
surface spécifique, conductivités thermiques, et la porosité de la mousse métallique sont

les parametres de la mousse et ils sont liés par cette relation suivante:
hrmS
2 _ fm-p _
Mrm = ks +oka (4-9)

OuU mg,, est un parametre de mousse.
L’équation (4-8) peut s’écrire comme suit :

aszm

0z2

—mZ,(Ty — Too) = 0 (4-10)

Soit @ = (Tfm — T ). L’équation (4-10) devient alors:

920
E _ m]gme =0 (4'11)

4.2.1.2 Equation adimensionnelle

Le but principal d'équation sans dimension est de faciliter une meilleure
comprehension et une solution facile d'équation sans impliquer des paraméetres
physiques.

Rendre I’équation (4-11) sans dimension en utilisant les échelles suivantes :

gz 0% _ 10%
T H’o9z2 H29z2

M? = H*.m},
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Alors I'équation (4-11) devient :

20 _ M29 =0 (4-12)

La solution générale pour ’équation (4-12) peut s’écrire comme suit :
9 = Cle_MZ + CzeMZ (4'13)
Condition aux limites :

O, 0=00=(TC_T00)1 90=C1+C1
Pour Z =
ou {1, Z_g = O, M(—Cle_MZ + CZeMZ) = 0

Ou T, est la température de la base chauffée

En résolvant les constantes C, et C,, on obtient la solution analytique suivante :

-MZ Mz -
Hfm _ 6 _ e + e — cosh[M(1-Z)] (4_14)

0o 1+e—2M 1+e2M cosh(M)

4.2.1.3 Procédure numérique et conditions limites

Pour cette situation, I’approche la plus fructueuse du probléme est fondée sur des
techniques de différences finies. Le groupe de points de grille illustré a la figure
4.1(c) est utilisé pour déterminer 1’équation des différences finies. Il est présumé que
le point de grille est P, qui a les points de grille voisins E et W. pour le probleme
unidimensionnel, 1’épaisseur de ’unité est supposée dans les directions x et y. Ainsi,
le volume de contrle montré est 1x1xAz. L’intégration de I’équation (4-12) sur le

volume de contréle donne 1’équation suivante [3] :

(aef’”)e —(BL) - [SM?6;, 02 =0 (4-15)
w

0z 9z

L’équation (4-15) peut s’écrire comme suit :

(B) - (Fem) - fesez=o0 (4-16)

0z 9z

Ou S est le taux de génération de chaleur.
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Evaluer les dérivés — dans I’équation (4-16) a partir du profil linéaire a la piéce,

a6
oz
I’équation résultante sera :

Orme—0rmp _ Ormp—Ormw SAZ =0
(62)e (62w

Orme—0rmp _ Ormp—Ormw SAZ =0
(62)e (62w

(4-17)

(4-18)

Lorsque S est la valeur moyenne de S sur le volume de contrdle, il est utile de

formuler 1’équation de discrétisation (4-18) sous la forme suivante :

apefmp = aEHme + aWQme + b

(4-19)

(4-20a)

(4-20b)

(4-20c)

(4-20d)

(4-20¢)

OU By €t Oy SONt des températures sans dimension aux points voisins, 6,,p est

la température sans dimension au point central de la grille, S, se tient de la partie

constante de S et Sp est le coefficient de Ofmp-
Ici
S. =0 etSp =-M?

Condition aux limites :
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30 i 0 rmE—0 fm
= 0,(%n) =0, AmEIME 0,05 = Opp ) (Birz = 6))

Le langage de programmation informatique utilisé pour résoudre 1’équation (4-19)
était Gauss-Seidel. Cette méthode a été utilisée pour résoudre cette équation

numériquement.

4.2.2 Méthode expérimentale
4.2.2.1 Préparation des mousses d’aluminium
Pour tester la validité du résultat numérique et afin de mesurer la distribution de
température dans la direction unidimensionnelle. Trois échantillons de mousse
d’aluminium a cellules ouvertes de dimensions 20 x 70 x 160 mm ont été testés pour
corroborer les résultats numériques susmentionnés. L’aluminium a été utilisé comme
matériau de base (Al99.5) avec une densité de 2,7 g/cm?. D’autres paramétres de

mousse d’aluminium sont présentés au tableau 4.1.

4.2.2.2 Appareils d'essai

Le systéme expérimental (montage) est présenté dans la figure 4.2. Le montage
comprend les principaux composants suivants : canal, section d’essai, moteur de
soufflante, contrdle du débit, manometre de pression d’air différentiel AS510 SMART
SENSOR 0~100 mbar avec une preécision de 1,5%, anémometre numérique MT-4615
avec une plage de mesure de 0,8 a 40 m/s avec une précision de 2 %, Arduino Uno
R3, gamme de thermocouples du type K de 0 a 800 °C d’erreur limite de 0,75 %, base
chauffée et un ordinateur. Trois échantillons de mousse d’aluminium a cellules
ouvertes avec des porosités différentes de 0,643, 0,652 et 0,674 avec des dimensions
de 70 x 20 x 160 mm ont été utilisés. La température de la base chauffée était
contrélée et variée de 50 °C a 250 °C (la surface de base de la mousse d’aluminium a
80 °C de flux de chaleur selon la vitesse de I’air pour la maintenir constante).  Le
débit d’air dans le canal a été étalonné a deux vitesses de 1 m/s et 2 m/s. Un
manometre de pression d’air différentiel a été utilisé pour mesurer la chute de
pression entre I’entrée et la sortie des sections d’essai. Huit thermocouples ont été

fixés a I’échantillon & une distance égale a (20 mm) I’'un de I'autre tout en étant
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allongés sur I’axe Z vertical (H = 160 mm). Les paramétres de la mousse sont

indiqués dans le tableau 3.1.

4.2.2.3 Procédure de mesure

On note que les essais ont été effectués a la pression atmosphérique, et la
température de 1’air d’entrée se situe entre 24 °C et 25 °C. Le systéme de mesures de
la température a été étalonné avant les essais, et le processus d’étalonnage consiste a
comparer la précision de mesure du thermocouple a une référence connue et standard
(bain thermostatique avec sonde de référence de mesure de la température). Une fois
les conditions de transfert de chaleur stabilisées, les valeurs de température ont été
enregistrées pour tous les points de mesure du systéme et transférées a un ordinateur a
I’aide d’un enregistreur de données. Les données expérimentales ont été évaluées dans
un environnement unidimensionnel, et les données enregistrées ont été utilisées pour
les calculs et le tracé graphique pour déterminer le rendement du systéme.

Heated

plate Camputer

Flow ‘
control Blower
_motor

' Arduino s K /
Breadboard . &

Differential /Anemometer test Plate Thermocouples with
air pressure Max 6675

Al Foam

Figure 4.2 : Vue de la section d’essai de la distribution de température unidimensionnelle et la

chute de pression
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z (mm) Thermocouples N°

(‘base chauffée) 1
20 2

40 3

60 4

80 5

100 6

120 7

140 8

160 9
Ambiante 10

Tableau 4.1 : Emplacements des thermocouples

4.2.2.4 Analyse d’incertitude

Les erreurs expérimentales existent toujours dans les expériences en raison de la
conception de I’appareil d’essai et de la précision de ’équipement de mesure. Les
résultats de I’expérience de cette étude pourraient étre influencés par ces facteurs
L’approche de Kline et McClintock [4] a été utilisée pour calculer I'incertitude des

données expérimentales. L’équation générale de cette méthode est la suivante :

U =2 = [ () + () o+ (2) )] (@21

Ou 6y est ’incertitude dans le résultat et wy, w,...,w, sont les incertitudes dans les
variables indépendantes.

Lorsque R est le résultat d’une expérience, il peut étre exprimé comme R =
R(X4, X4, ... X1)OUX4,X,,... X, SONt les variables indépendantes.

Les fourchettes d’incertitude obtenues par la précision de mesure de Z, 64, €t Uz ont

été estimées a environ : £1,5 %, +1,1 % et + 2,7 % respectivement.

4.2.2.5 Corrélation empirique
Selon I'étude de Bhattacharya et al. [5] la conductivité thermique effective de la

mousse dépend de la porosité et du rapport des sections transversales des fibres. Sur la
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base de cette hypothése et pour €tudier la relation entre la température de distribution
et Z (6 (f)-2Z), et afin de décrire les paramétres effectifs de la distribution de
température unidimensionnelle de la mousse daluminium. Aprés une analyse
appropriée utilisant les résultats numériques et les données expérimentales, une
corrélation empirique a été proposée entre la distribution de température, la porosité,
la surface spécifique, le coefficient de conductivité pour la partie solide, le coefficient
de transfert de chaleur et le diamétre des fibres. La formule relationnelle s'écrit :

hfd 0.35 .

(4-22)

A = 35 s'est avéré étre l'ajustement le plus excellent pour toutes les données. Les
graphiques des données expérimentales ainsi que la corrélation sont presentés dans la

figure 4.6.

4.2.3 Caractéristique de transfert de chaleur d’échangeur en mousses d’aluminium
Des simulations ont été exécutées avec les données experimentales comme entrée
pour une variété de porosite de mousse dans la gamme de 0,643, 0,652 et 0,674,
respectivement. En outre, les vitesses de l'air couvrant les spécimens et les conditions
ont été testés pour voir comment les prédictions numériques se comparaient aux
résultats expérimentaux.
La figure 4.3 montre les profils de température de trois échantillons de mousse
d'aluminium a cellules ouvertes a une distance unidimensionnelle, ou les profils de
température diminuent de facon exponentielle. Ceci est cohérent avec les conclusions
de Dukhan et Chen [6]. A une distance d'environ 0,7, la température des mousses
descend jusqu'a la température ambiante. Prés de la base chauffée, il y a la plus
grande baisse de température, indiquant que la majorité du transfert de chaleur se
produit dans une zone proche de la base chauffée. Le reste de la zone a un faible taux
de transfert de chaleur.
Comme le montrent les profils de la figure 4.4, a la surface spécifique élevée, la
chute de température est lente, alors gu'elle est plus rapide a la surface spécifique
inférieure. Il est clair que la chaleur est stockée dans des zones a plus grande surface

spécifique.
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Comme le montre la figure 4.5, les données empiriques ont donné un accord
raisonnable avec les résultats numériques. Cependant, il existe une variation marquee,
en particulier lorsque 0,3 < Z < 0,9, cela est di au fait que la méthode numérique
décrit la forme typique des cellules ouvertes comme homogénes, sans anomalie ni
défaut. Ces caractéristiques sont a l'origine de la différence entre les prédictions et les
résultats expérimentaux. Les données expérimentales montrent que les profils de
température se dégradent presque de fagon exponentielle. La courbe de la mousse PPI
10 est la plus basse des deux, alors que I'on remarque que les deux courbes de la
mousse PPl 20 et de la mousse PPl 15 sont par convergentes. Cela démontre
I’efficacement de la porosité et de la surface spécifique. On peut voir que les profils
de température sont presque identiques a Z inférieur a 0,1, et que cette zone a la chute
de température la plus importante, ce qui montre que la majorité des transferts de
chaleur se produit dans une zone proche de la base chauffée. A grande distance de la
base chauffée, la température baisse progressivement, ce qui montre que cette zone a
un taux de transfert de chaleur plus faible. La température chute plus rapidement dans
les échantillons a faible PPl (dans le cas de PPl 10 et PPl 15) que dans les
échantillons a forte densité de pores (PPl 20). A une distance sans dimension
d'environ 0,9, la température diminue jusqu'a la température ambiante. La chute de
température la plus importante s'est produite pour la mousse d'aluminium, avec une
surface spécifique de 782 m-1. Par conséquent, ces profils confirment le taux de
transfert de chaleur inférieur dans la mousse avec 10 PPI. Alors que beaucoup de
chaleur s'est accumulée dans la mousse avec 20 PPI sur une surface spécifique plus
grande, ce qui a entrainé un transfert de chaleur accru. Ceci est conforme aux
conclusions de Nawaz [7]. Evidemment, les profils de température se situent les uns
au-dessus des autres a une distance sans dimension d'environ 0,9 a 1. Cela signifie
qu'ils ont des performances thermiques similaires dans cette zone.

La figure 4.6 montre les prédictions de la corrélation empirique et qui sont en
excellent accord avec les données expérimentales. Une conclusion claire est que notre
modeéle peut étre généralement utilisé pour la mousse d'aluminium.

La figure 4.7 presente les profils de dépendance en Z de la tempeérature (6 (2))
pour 15 PPI a des vitesses de 1 m/s et 2 m/s. On peut voir que la distribution de
température diminue a mesure que les vitesses augmentent. Cela suggere un taux de

transfert de chaleur plus faible pour des vitesses plus élevées.
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Par conséquent, d'une part, ces résultats illustrent que le taux de transfert de
chaleur plus élevé se produit dans les zones a faible porosité et a plus grande surface
specifique, car a mesure que la porosité diminue, la conductivité thermique augmente,

et a des valeurs plus élevées de surface spécifique, beaucoup de chaleur est stockeée.

1.0

Température adimensionnels (ef)
S © o o
N w H (0] (o)} ~ [ole) (e}

o
[N

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Distance adimentionnelle (2)

Figure 4.3 : Résultats numeriques de 8y, en fonction Z pour divers échantillons a la vitesse
d’écoulement 1m/s (cette fonction est tracée pour I’aluminium (K= 202 W/m.°C), air (K=

0,0265 W / m.°C) et (R = 200 W/m 2,°C)
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Figure 4.4 : Variation de 6,,-Z basée sur une solution numérique a différentes valeurs de S,, (ou

=0,65)
~ 0,9 ——— 4
0,8 —PPl10

Figure 4.5 : Résultats expérimentaux de 8, en fonction Z pour divers échantillons a la vitesse

d’écoulement 1m/s.
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Figure 4.6 : Résultat expérimentales vs prédictions de corrélation empiriques (Eq. (4-22)).

—1m/s
09 — 2 /S

(CY)
s

Figure 4.7 : Résultats expérimentaux de 8-Z pour 15 PPI a différentes vitesses
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4.2.4 Effet de la porosité sur le transfert de chaleur dans les mousses d'aluminium

La porosité est I'un des paramétres critiques de la mousse d’aluminium, qui
pourrait déterminer la conductivité thermique efficace. Sumirat et al. [8] ont constaté
que le transfert de chaleur est également affecté par la porosité de la mousse
d’aluminium. Par conséquent, I’étude numérique et expérimentale montre que la
porosité est un aspect principal du transfert de chaleur, 1’effet de la porosité¢ de la
mousse sur le transfert de chaleur combiné par conduction thermique et par
convection thermique de la mousse d’aluminium a cellules ouvertes avec des valeurs
de porosités de 0,643, 0,652 et 0,674 en utilisant une méthode a éléments finis

unidimensionnels.

4.2.3 Conductivité thermique effective (CTE)

La majorité des parameétres nécessaires au modéle peuvent étre mesurés ou estimes
avec une précision raisonnable. Cependant, un des parameétres, le coefficient
conductivité thermique effective de I’échantillon, était difficile a estimer. Ainsi, pour
la mesure exacte de ce coefficient, il doit étre mesuré expérimentalement et ceci est en
dehors de la portée de cette recherche. Mais toutefois, ce parametre doit étre estimé.

La majorité des études ont été faites sur la mousse métallique du type cellulaire a
une porosité élevée (0,8-0,95 %), et les mousses fabriquées pour cette étude avaient
une porosité (0,63-0,67) et leur structure est différente de la mousse métallique du

type cellulaire par exemple, la mousse métallique du type cellulaire a une porosité

élevée (80-95 %) est obtenue par Calmidi et Mahajan [9]. Bhattacharya et al. [5] en

utilisant I’eau et I’air comme phase fluide dans les mousses d’aluminium, ils ont
propose une corrélation empirique entre CTE et la porosité. Boomsma et Poulikakos
[10]. ont proposé un modéle (CTE) base sur une structure cellulaire idéalisée en trois
dimensions de mousse métallique en utilisant la loi de Fourier sur la conduction de la
chaleur.

Pour estimer la conductivité thermique effective des mousses, nous avons utilisé
des modeles analytiques contenant des similitudes de porosité proposées par
Abuserwal et al. [11] qui ont présenté une corrélation empirique pour déterminer
CTE. lIs ont conclu que CTE diminue avec 1’augmentation de la porosité, mais il n’a
pas trouvé l'influence de la taille des pores. Belcher et al. [12] ont proposé un

polyndme de corrélation analytique de deuxieme ordre pour CTE en fonction de
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porosité. Wang et al. [13] ont proposé un modéle fondé sur le développement de
polyndmes de deuxi¢me ordre a diverses structures de mousse d’aluminium. De plus,
I’analyse de méthode est également développée pour déterminer la valeur de k,¢f. En
raison de la grande différence dans les propriétés thermiques entre le métal et Iair, la
loi de mélange est un modele linéaire et trés commun qui est basé sur la conductivité
thermique et la porosité de chaque substance (métal-fluide), ce modele appliqué pour
estimer CTE [2], comme le montre dans 1’équation (1.10), ne convient pas a la

mousse métallique.

4.2.3.1 Détermination analytique

Pour déterminer CTE, des échantillons de mousse d'aluminium a cellules ouvertes,
quatre modeéles ont été utilisés : le mode linéaire [2], le modele d'Abuserwal et al.
[11], le modeéle de Belcher et Schunk [12] et le modele de Wang et al. [13]. Le modele
linéaire est un modele trés courant qui est basé sur la conductivité thermique de
chaque substance (métal-fluide) et la porosité. Ce modele appliqué pour estimer I
CTE [44] et qui est dérive de la regle des mélanges :

Kepr = (1 — @)ks + @k (4-23)

Abuserwal et al. [11] ont proposé un modele basé sur une corrélation empirique

pour CTE avec des porosités variant de 0,5a 1 :

)0.16

kepr = ks(1— @)>1501=¢ (4-24)
Belcher et Schunk [12] ont proposé un modéle basé sur un polyndme quadratique

pour la conductivité thermique effective avec des porosités allantde 0 <@ <1:

kesr = ks(0.7313¢% — 1.7188¢ + 0.9922) (4-25)

Wang et al. [13] ont proposé un modele basé sur le développement de polyndmes
du second ordre a différentes structures (tétrakaidecaedre, structure cubigue,
topologies octet face diagonale (FD)-Cube, de mousse d'aluminium, puis ont proposé
une corrélation générale basée sur les 4 structures examinées avec porosités variant de
0<¢p<l1:
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ke = ks [ (0689992 + L — 1.6899)¢ + 1 (4-26)

On peut noter que la valeur de CTE principalement affectée par la porosité et la
conductivité thermique.

Suite de ces équations, des courbes ont été tracées pour une plage de porosité (0.5-
0.9) avec de coefficient de conductivité thermique pour l'aluminium (kz=202
W.m~1.k~") comme phase solide et pour l'air (k;=0.0265 W.m~*. k™) comme phase
fluide (Fig.4.8).

== |_inéaire modele [2]
Wang et al. [13]

== Belcher and Schunk [12]
== Apuserwal et al. [11]

H
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|

o
o
|

Conductivité thermique eff. koff (W m1K '1)

o

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Porosité ¢

Figure 4.8 : Conductivité thermique effective vs. porosité (ks=202 W/m.°C et
ks = 0.0265 W/ m.°C)

Le tableau 4.2 présente les valeurs de coefficient de conductivité effective pour les

trois échantillons obtenus.
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ke f[W m_l. k_l]

modele théorique

Echantillon Echantillon Echantillon

AlF (0.643) AIF (0.652) AlF (0.674)
Linéaire [2] 72.13 70.31 65.87
Abuserwal et al. [11] 30.88 29.71 26.95
Belcher et Schunk [12] 38.25 36.85 33.52
Wang et al. [13] 40.14 38.69 35.25

Tableau 4.2 : Valeurs de conductivité thermique effective des mousses d’aluminium.

Selon la figure 4.9 et le tableau 4.2, CTE a diminué a mesure que la porosité
augmentait. Dans la régle de mélange simple, ne peut pas étre appliquée pour estimer
CTE, car elle ne prend pas en compte la structure du milieu poreux et les parametres
des mousses métalliques [2]. On constate que la valeur du modele d'Abuserwal et al.
[11] est légérement inférieure aux valeurs du modeéle de Belcher et Schunk [12] et du
modeéle de Wang et al. [13]. A partir de ces résultats, une idée des valeurs attendues
peut étre obtenue de CTE des mousses daluminium a cellules ouvertes qui ont éte
produites. Comme les résultats des deux derniers modeles sont proches I'un de l'autre,

la valeur de CTE selon ces deux modeéles a été déterminée dans ce travail.

4.3 Etude expérimentale de chute de pression
On note que la chute de pression sur les échantillons a été mesurée a 1’aide d’un
transmetteur de pression différentielle (manometre de pression différentielle) ( Fig. 2).
La perte de pression de chague échantillon a été mesurée a 5 débits différents et la

mesure a été répétée 10 fois pour chaque débit.
Toutes les données de pression ont été enregistrées et les divisant par la longueur de
I’échantillon. Une courbe a été ajustée a travers les points de données pour chaque
échantillon. La figure 4.9 montre les données expérimentales de chute de pression
pour trois échantillons représentant trois tailles de pores par rapport a la vitesse. Les
échantillons ont été testés pour une vitesse allant de 0.5 m/s jusqu’a 2.5 m/s. 1l

s’agissait de la vitesse la plus élevée qui pouvait étre atteinte et la chute de pression
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devait étre mesurée pour tous les échantillons, c.-a-d. que la plage maximale de débit

¢tait atteinte par les ventilateurs pour I’échantillon ayant la plus petite taille de pore.
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Figure 4.9 : la chute de pression par rapport la vitesse d’écoulement

4.3.1 Comparaison des résultats avec les travaux des autres chercheurs

Afin de vérifier que les résultats produits, les résultats ont été comparés a ceux de

correlation de Tanaka et al [14] et de Choi et al [15]. Pour genérer les données de

chute de pression basée sur la corrélation empirique de Tanaka. L'Equation 4-27 a été

utilisée pour calculer la chute de pression pour I’échantillon PPI 20. Afin de présenter

le résultat de Tanaka basé sur la chute de pression et la vitesse de I’air, nombre de

Reynolds converti en vitesse par 1’eq. 4-29 et ’eq. 4-30; et le facteur de frottement

converti en chute de pression par I’éq. 4-28.
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h ™ 69(1-¢) (4-30)
Des mesures similaires ont été prises pour calculer les données de pression a partir
de la corrélation du facteur de frottement [Choi et al. [15]]. Le nombre de Reynolds et
le diamétre hydraulique ont été calculés a 1’aide des équations 4.29 et 4.30 et du

facteur de frottement et des données de pression de I’équation 4.31 et 4.32.

£, = 2240337 (4-31)
eh
APD

fo = ot (4-32)

Le résultat de la chute de pression maximale de 1’échantillon de treillis sous flux

variante contre la vitesse d’air est représenté dans la figure 4.10.
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Fig. 4.10 La chute de pression maximale sous flux variante

La chute de pression mesurée de la corrélation Tanaka et al [14] et de Choi et al

[15] étaient légérement inférieures a nos résultats. Ju et Shen [16] ont comparé quatre
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corrélations de facteurs de frottement [17-20] et montré des variations encore plus
importantes dans les données de chute de pression. Ils ont fait valoir que la raison de
cet écart venait des différences dans les propriétés géométriques.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a discuté des effets de divers parametres (température, surface

specifique, porosité, diamétre des fibres, vitesse de l'air et chute de pression) sur le
transfert de chaleur des mousses daluminium a cellules ouvertes. Une évaluation
approfondie des approches numériques et expérimentales a également été menée.
En combinant la conduction thermique et la convection d'une mousse d'aluminium a
cellules ouvertes avec des valeurs de porosités de 0,643, 0,652 et 0,674 en utilisant
une methode d'élément fini unidimensionnel. Les résultats indiquent que le gradient
de température le long de la mousse a diminué plus rapidement prés de la base
chauffee et ralentie en s'éloignant, et que la température baisse lentement sur une
surface spécifique plus grande et plus rapidement sur la surface spécifique plus petite.
L'analyse unidimensionnelle du transfert de chaleur dans la mousse d'aluminium a
ensuite été confirmée par I'expérience.

Les premiers résultats ont montré un accord raisonnable entre les données
numériques et expérimentales. Les variations des echantillons avec la porosité, la
surface spécifique et le diametre des fibres ont prouvé que leurs effets sont évidents
dans les propriétés de transfert de chaleur des mousses d'aluminium, en témoigne la
correlation empirique qui s'est avérée en grande concordance avec les résultats
expérimentaux. Il a été découvert expérimentalement qu'un taux de transfert de
chaleur plus élevé pour une densité élevée de pores et un taux de transfert de chaleur
plus faible pour des vitesses plus élevees ont été obtenus. En outre, une mousse a
faible porosité a une chute de pression significativement plus élevée.

Cette partie de I'é¢tude démontre que la porosité, les surfaces spécifiques et le diametre
des fibres de la mousse d'aluminium ont un effet sur le transfert de chaleur. Les
performances de transfert de chaleur de la mousse d'aluminium a cellules ouvertes
sont liées au contact ponctuel accru disponible entre la base chauffée et la mousse

d'aluminium.
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Conclusion Générale

La présente étude a couvert plusieurs points pour aider a comprendre les
performances mécanique et thermique des mousses d'aluminium fabriquées par la
méthode de réplication (infiltration). Les résultats de cette étude pourraient aider a
développer des régénérateurs a haute performance et a faible co(t.

Nos principaux résultats sont résumés dans les points suivants :

I. Fabrication des échantillons :

1- Trois particules de sel de tailles différentes (1-1,5 mm, 1,5-2,0 mm et 2,0-3,0 mm)
ont été utilisées pour fabriquer de la mousse d’aluminium avec le procédé de
réplication.

2- La méthode d’infiltration pour le processus de réplication a été appliquée

3- Differents échantillons (pores de 1 a 3,0 mm) ont été fabriqués sous diverses
pressions d’infiltration pour étudier ’effet de la pression d’infiltration.

4- La pression d’infiltration optimale pour le gaz a ¢té étudiée et la pression
d’infiltration optimale pour trois tailles de pores (1-1,5 mm, 1,5-2,0 mm et 2,0-3,0
mm) ont éte identifiées.

5- Etude des défauts de fabrication qui ont réduit les performances et les propriétés du
produit de mousse d’aluminium.

6- Les échantillons prélevés sous une pression d’infiltration différente ont été testés
et les résultats ont montré que les échantillons prélevés sous une pression
d’infiltration plus faible présentaient des défauts.

7- Les échantillons manufacturés avaient une porosité moyenne de 65 %.

Il. Les propriétés morphologiques

La détermination de la taille moyenne des pores et de la densité des pores est
toujours un probléme pour les mousses métalliques, car la mousse métallique est une
structure désordonnée complexe. Il est difficile de créer un motif géométrique a partir
de mousse métallique. Les parametres structurels des mousses d'aluminiums a cellules
ouvertes fabriqués par la technique d'infiltration sont affectés par la disposition et la
forme des particules de préformage. La structure des pores est simplifiée en une forme

de tétrakaidecaedre composé de 8 hexagones réguliers et de 6 carrés.

111



I11. Propriétés mécaniques
Des tests de compression ont été effectués pour obtenir :
1- Les propriétés mécaniques ont montré que la forme de la courbe contrainte-
déformation dépend de la porosité de la mousse.
2- La capacité d'absorption d'énergie des mousses diminue avec l'augmentation
de la porosité.

IV. Propriétés Thermo-hydraulique :

Cette étude a démontré que la porosité, les surfaces spécifiques et le diametre des
fibres de la mousse d'aluminium ont un effet sur le transfert de chaleur. Les
performances de transfert de chaleur de la mousse d'aluminium a cellules ouvertes
sont liées au contact ponctuel accru disponible entre la base chauffée et la mousse
d'aluminium. En outre, une mousse a faible porosité a une chute de pression

significativement plus élevée.

Perspectives

Nous proposerons une étude metallurgique de la mousse métallique, c'est-a-dire
une étude microstructurale pour relier les proprietés mécaniques et thermiques a la

microstructure du matériau de base.
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