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Abstract

In this thesis, we developed a new four-node quadrilateral membrane multiphase finite
element (PFR4M) to analyse the effect of inclusion shape on the effective mechanical properties
of composite materials. This element is based on the concept of in-plane rotation of a fictitious
fibre. The accuracy and performance of the proposed element were verified through experimental
tests and analytical and numerical approaches available in the literature.

This work exploits biodegradable resources in an experimental study conducted on composite
materials based on date palm fibres. The elastic properties of the composites were determined
using tensile tests. The effect of mesh size and fibre mass fraction on the performance of the
PFR4M multiphase element was analysed. A statistical study was also conducted to evaluate the
representative elemental volume of the composites and to analyse the effect of the contrast of
constituent properties on the convergence of results. A Multiscale modeling was also performed
to predict the elastic behavior of the hemp fibre composite in this work, using Mori-Tanaka
analytical model as well as Voigt and Reuss bounds. Finally, this thesis addressed the effect of
morphological parameters on the elastic properties of a metal matrix composite with mineral
reinforcement.

Keywords : Composite material, Numerical homogenization, Representative Elemental VVolume
(REV), Multiphase Finite Element, Date palm fibre, Plan Fibre Rotation concept.

Résumé

Dans cette these, nous avons développé un nouvel élément fini multiphase membrane
quadrilatérale a quatre nceuds (PFR4M) afin d'analyser 1’effet de de forme d'inclusions sur les
propriétés mécaniques effectives des matériaux composites. Cet élément repose sur le concept de
la rotation dans le plan d’une fibre fictive. La précision et la performance de I'élément proposé
ont été vérifiées a travers des tests expérimentaux et des approches analytiques et numériques
existants dans la littérature.

Ce travail exploite des ressources biodégradables dans une étude expérimentale réalisée sur
des matériaux composites a base de fibres de palmier dattier. Les propriétés élastiques des
composites ont été déterminées a l'aide des essais de traction. L’effet de la taille du maillage et de
la fraction massique des fibres sur la performance de I'élément multiphase PFR4M a été analysé.
Une étude statistique a été également menée pour évaluer le volume élémentaire représentatif des
composites d’une part et d’analyser I’effet de contraste des propriétés des constituants sur la
convergence des résultats, d’autre part.

La modélisation multi-échelle pour la prédiction du comportement élastique du composite a
base de fibres de chanvre a été également réalisée dans ce travail, en utilisant les modéles
analytiques de Mori-Tanaka ainsi que les limites de Voigt et Reuss. Enfin, cette these a abordé
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I'effet des paramétres morphologiques sur les propriétés élastiques d'un composite a matrice
métallique et renfort minéral.

Mots Clés : Matériau composite, Homogéneisation numérique, volume élémentaire représentatif
(VER), Elément fini multiphase, fibre de palmier dattier, concept de rotation de la fibre plane.
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Introduction

Au cours des années précédentes, les matériaux hétérogénes sont devenus un sujet de
recherche trés important dans le domaine de I'ingénierie, en raison de leur utilisation dans un
large domaine d'applications, telles que I'aéronautique, I'automobile, I'électronique, le batiment et
la construction, ainsi que I'industrie chimique et pharmaceutique. L'objectif principal de I'étude
de la mécanique des matériaux hétérogenes est d'estimer les propriétés macroscopiques d'un
matériau homogéne équivalent. Le probleme réside dans le fait que les matériaux hétérogénes
peuvent présenter des propriétés non uniformes en raison de leur structure complexe, ce qui rend
difficile la prédiction de leurs propriétés effectives.

Dans ce contexte, l'utilisation des méthodes multi-échelles et des méthodes
expérimentales est cruciale pour la caractérisation des matériaux hétérogenes, car leur
comportement est fortement influencé par leur structure a plusieurs échelles. Malheureusement,
les méthodes expérimentales sont longues et codteuses (fabrication et préparation des
échantillons, choix d’une méthode expérimentale, type de machine, etc.). Cela devient également
une tache complexe dans le cas d’échantillons plus complexes.

La méthode d'homogénéisation est I'une des techniques multi-échelles les plus reconnues,
offrant une prédiction plus précise des propriétés élastiqgues des matériaux. La méthode
d’homogeénéisation est un concept fondamental pour l'analyse des matériaux hétérogenes. En
1906, Einstein a initié le processus d'homogénéisation en utilisant I'analogie entre les tenseurs de
densité de flux de quantité de mouvement et les tenseurs de contrainte pour calculer la viscosité
des suspensions [1]. La méthode d'homogénéisation présentée dans cette these repose sur la
notion de VER. La détermination de la taille appropriée d'un élément de volume représentatif
(VER) est nécessaire pour I'nomogénéisation numérique. A partir de ce volume, nous pouvons
déterminer les propriétés macroscopiques globales du matériau hétérogeéne [2]

De nos jours, les méthodes multi-échelles sont devenues des outils numériques
incontournables pour I'analyse du comportement mécanique des composites. Parmi ces méthodes,
la méthode des éléments finis multi-phases qui se distingue, notamment par sa capacité a attribuer
les propriétés propres a chaque phase au niveau de chaque point d’intégration.

Il convient de noter que la discrétisation par éléments finis dans la plupart des cas est
basée sur des approximations d'ordre inférieur, dans lesquelles des éléments

quadrilatéraux/triangulaires a quatre/trois nceuds ou des éléments curvilignes a huit/six nceuds
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sont utilisés, avec des schémas d'intégration de Gauss 2x2 ou 3x3 pour la génération des
maillages dans la technique des éléments finis multiphases. Ces éléments engendrent des temps
de calcul significatifs lors des simulations numériques. Cependant, il est bien établi que la
précision du calcul par éléments finis est étroitement liée a la qualité du maillage ainsi qu'a I'ordre
des éléments utilisés. Le défi réside donc dans I'amélioration de I'efficacité et de la précision des
simulations des composites par la méthode des éléments finis multi-phases, en optimisant
I’utilisation des éléments finis et en ajustant les stratégies de maillage pour réduire le coft
computationnel.

Afin d'améliorer I'approximation cinématique des éléments finis d'ordre inférieur et de
fournir une meilleure prédiction du comportement mécanique des matériaux homogeénes, tant en
termes de temps de calcul que de précision, cette recherche doctorale vise a développer un nouvel
élément fini quadrilatéral multiphase a quatre nceuds, baptisé PFR4M, qui sera utilisé pour

estimer les propriétés élastiques homogénéisées des composites.

Structuration de la these

Cette thése se scinde en quatre chapitres principaux : Dans le premier chapitre, nous nous
concentrons sur une revue bibliographique des travaux antérieurs portant sur les différentes
méthodes multi-échelles des matériaux hétérogenes. Nous y présentons en particulier les
méthodes analytiques classiques, ainsi que les modeles numériques basés sur une approche
directe et ceux basés sur des approches indirectes. Dans ce chapitre, le modele auto-cohérent et le
modeéle Mori-Tanaka sont notamment présentés.

Le deuxieme chapitre constitue un support expérimental dédié a 1’¢laboration et la
caractérisation mécanique d’un composite a base d’une matrice en polymére renforcée par des
déchets de palmiers dattiers. Ce chapitre aborde en premier lieu les sous-produits de la matiére
premiére et leurs diverses applications. Dans la deuxieme partie, la caractérisation expérimentale
d’un matériau composite, constitué d’une matrice en Polychlorure de Vinyle (PVC) renforcée par
des fibres de palmier dattier, a été effectuée. Par ailleurs, le module d’¢€lasticité a été calculé pour
différentes fractions volumiques de fibres, a partir des essais de traction.

Le troisiéme chapitre présente le développement d'un nouvel élément fini multiphase
quadrilatéral & 4 nceuds, le PFR4M (Multiphase 4-node Plane Fibre Rotation Elément), pour
I'analyse des propriéetés élastiques des composites a base de fibres de palmier dattier. L'élément
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PFR4M repose sur le concept de rotation d’une fibre fictive dans le plane (PFR), qui prend en
compte des termes de déplacement quadratiques supplémentaires et induit un degré de liberté
(DOF) de rotation. La deuxieme partie du chapitre est consacrée a la définition de la nouvelle
approche d’homogénéisation numérique, appelée Méthode des éléments finis multiphase
(MPFE).

La présente méthode est appliquée dans ce chapitre sur des images réelles du matériau bio-
composite polychlorure de vinyle (PVC) renforcé par des fibres de palmier dattier. Le principal
avantage de cette méethode est que le comportement mécanique de chaque phase peut étre prédit a
chaque point de Gauss. Ensuite, les procédures de traitement numérique des images de la
microstructure du composite ont été réalisées. L'élément proposé est comparé a deux autres
éléments finis conventionnels (C2d4 et C2d8) et au modéle de champ moyen de Mori-Tanaka
(MT). Le concept de rotation des fibres planes (PFR) ainsi que la formulation éléments finis sont
détaillés dans ce chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, la méme méthode MPFE est appliquée sur des images
virtuelles de la microstructure. Le matériau utilisé dans ce chapitre est un bio-composite constitué
d'une matrice en polypropyléne (PP) renforcée par des fibres courtes de chanvre. En outre, une
étude paramétrique est réalisée dans ce chapitre pour examiner l'effet de certains paramétres
microstructuraux, tels que la fraction volumique, le rapport d'aspect des fibres et la taille du
volume élémentaire représentatif. Enfin, les résultats numériques obtenus par I'élément PFR4M
sont comparés dans certains cas aux données expérimentales du polypropylene renforcé par des
fibres de chanvre, aux limites de Voigt-Reuss (V-R), et a la méthode des éléments finis (MEF) en
utilisant le code d'éléments finis ANSYS.

Le dernier chapitre de cette thése a pour objectif de valider I'élément proposé dans les
chapitres précédents pour I'étude des propriétés élastiques d'un composite a matrice métallique
Al/SiC. La partie initiale porte sur I'étude de l'influence de facteurs morphologiques spécifiques,
notamment la forme morphologique, I’orientation des particules et leur rapport de forme, sur les
propriétés élastiques. Ensuite, la deuxieme étape présente une étude comparative entre les
résultats numériques, les bornes analytiques et les valeurs expérimentales.

Enfin, une conclusion générale cléture ce travail. Cette conclusion présentera également les

perspectives envisagees pour la suite de cette étude.
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1.1. Introduction

Les matériaux composites sont devenus essentiels dans des secteurs tels que 1’aéronautique,
I’automobile et le génie civil. Cependant leur structure hétérogene complique la prédiction de
leur comportement global, rendant cruciales les méthodes d’homogénéisation pour déterminer les
propriétés effectives équivalentes. Ces techniques simplifient les simulations numeériques et
optimisent la conception des structures composites. Face a une concurrence accrue et a des
exigences industrielles croissantes, le défis technologique a conduit au développement de
plusieurs méthodes de caractérisation mécanique des matériaux composites, en particulier des
matériaux hétérogenes. Les approches multi-échelles sont considérées comme le meilleur choix
pour comprendre le comportement mécanique des matériaux composites.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur trois méthodes : i) les méthodes
d’homogénéisation, ii) les méthodes d’enrichissement, et iii) les méthodes de renforcement
intégré. L'une des approches multi-échelles les plus connues est la méthode d’homogénéisation.
Celle-ci comprend deux méthodes essentielles qui permettent d’obtenir les propriétés élastiques
du matériau composite a partir de la connaissance du comportement des différents constituants
élémentaires : les méthodes d’homogénéisation analytique et numérique.

Les méthodes analytiques classiques, proposées au XXe siécle, étaient les premiéres ayant
permis l'estimation des propriétés macroscopiques de matériaux hétérogenes. Ces approches
comprennent, par exemple : les bornes de Hashin et Shtrikman (1963) [3], le modele auto-
cohérent [4] et le modéle de Mori-Tanaka [5]. Toutefois, les méthodes analytiques se limitent a
des microstructures de forme simple et prennent peu de parametres morphologiques en compte
dans les simulations numériques.

Récemment, plusieurs études ont été menées pour modéliser le comportement mécanique
de matériaux hétérogenes a l'aide de méthodes de modélisation numérique multi-échelles.
L'avantage de ces méthodes réside dans le fait qu'elles simplifient la modélisation numeérique de
structures complexes tout en réduisant le temps de calcul. Dans la modélisation numérique des
matériaux hétérogenes, il est essentiel de choisir une échelle ou un volume qui représente
correctement 1’hétérogénéité de la microstructure. Ce volume est appelé le volume élémentaire
représentatif (VER). Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie générale

d’homogénéisation, la notion de volume élémentaire représentatif (VER), ainsi que les différentes
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approches d’homogénéisation analytiques classiques. Nous concluons par une présentation des
différentes méthodes numériques multi-échelles, qui sont utilisées pour les microstructures de

forme complexe.

1.2. Modélisation multi-échelles (Méthode d’homogénéisation)

Les matériaux hétérogénes jouent un role crucial dans de nombreuses applications. Par
exemple, lors de la production de composants, il peut étre souhaitable d'utiliser des matériaux a
microstructure hétérogene afin d'obtenir des propriétés spécifiques.[6].

Les matériaux hétérogenes, tels que les sols, les roches ou le bois, se distinguent des
matériaux homogénes par leur microstructure complexe, constituée de plusieurs phases
(multiphases). lls présentent également divers types de microstructures aléatoires, telles que des
fibres, des particules ou des matériaux poreux, comme illustré dans la Figure 1.1. Les propriétés
des matériaux hétérogenes dépendent de leurs constituants, ce qui les rend essentiels pour évaluer

les performances du matériau.

Heterogeneous material

fibers

porous

particles

polycrystallite

Figure 1.1 Microstructure des matériaux hétérogenes [7]

De maniere générale, il existe deux approches pour caractériser le comportement
mécanique des matériaux composites : (i) les approches expérimentales et (ii) les approches
multi-échelles (analytiques et numériques). Les méthodes de caractérisation des matériaux

composites sont illustrées dans la Figure 1.2.
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Comme nous l'avons mentionné précédemment, les essais expérimentaux présentent
I'inconvénient d'étre trés chronophages. Pour cette raison, il est nécessaire de definir une nouvelle
approche de modélisation numérique multi-échelle, dite méthode d'homogénéisation, qui
permette de mieux comprendre le comportement mécanique des matériaux hétérogenes et de
déterminer leurs propriétés effectives a partir de la connaissance des caractéristiques
géométriques et physiques de leurs différents composants. La méthode d’homogénéisation multi-
échelle est une approche efficace pour prédire le comportement mécanique des matériaux
hétérogénes. Cette technique, basée sur le passage entre les échelles micro et macro (I’échelle
inférieure microscopique du milieu hétérogéne et 1’échelle macroscopique qui définit le milieu
homogéne), consiste a substituer un matériau hétérogéne par un matériau homogéne équivalent
(MHE). Selon Bornert et al.[8], la méthode d'homogénéisation repose sur trois étapes : la
représentation du volume élémentaire représentatif (VER) ou la description du milieu hétérogene
a I’échelle microscopique, qui inclut le nombre de phases et le type d'inclusions (par exemple, les
diametres et longueurs des fibres). Ensuite, I'étape d'analyse mécanique, dite "étape de
localisation", représente le lien entre 1’échelle microscopique et 1’échelle macroscopique. La
derniere étape, appelée "étape d’homogénéisation", combine les résultats des étapes de
représentation et de localisation. Dans cette phase, le comportement mécanique macroscopique
est déterminé par des opérations moyennes.

De maniere générale, le but de la méthode d'homogénéisation est, d'une part, de définir le
milieu homogéne équivalent (MHE) ayant les propriétés effectives de la VER (comportement
global), et, d'autre part, de déterminer les champs moyens de contrainte et de déformation dans

chaque composant de VER (localisation) [9].

1.2.1. Représentation du milieu hétérogéne
étudié
Dans cette étape, le volume élémentaire représentatif (VER) est défini. Ainsi, toutes les
informations a l'intérieur du VER, a I’échelle microscopique, sont déterminées, tels que le
nombre et les types de phases, ainsi que leurs caracteristiqgues morphologiques (tailles, formes, et
fraction volumique de chaque phase), Figure 1.3. Cette opération est importante pour fournir une
description des informations sur la microstructure. Dans cette étape, la microstructure du triplet

VER/structure doit étre prise en compte simultanément, et les longueurs doivent étre
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connues.[10]. Le triplet VER/structure est un concept utilisé en modélisation multi-échelle des
matériaux hétérogenes. 1l repose sur trois échelles caractéristiques :
— La taille des hétérogéneites (d).

— La taille (£) du VER.
— La taille (L) de la structure a calculer a I’aide du mod¢le homogene.

Il faut vérifier ces dimensions caractéristiques suivant la régle de séparation des échelles [11].
¢ « L : condition nécessaire pour que le VER soit un point matériel de la structure.

d « £ : condition nécessaire pour que le VER soit statistiquement représentatif du milieu

hétérogeéne.

Techniques de caractérisations de
comportement mecanique des
matériaux composites

A
[ |

Approches AFPI’D;hTIS
expérimentales mu u'ecl[ £s
Approches
d"homogénéisation
L]
[ |
i . Meéthodes numériques
Methode analytiques basées surla notion de
J|\ (VER) et méthode des
( \ (EF)
Bomes . .
analytiques Modéles analvtiques

Figure 1.2 Classification des méthodes de caractérisations des matériaux composites

1.2.1. Localisation




Chapitre 1 Etat de Part

Cette étape est consacrée a I'étude du lien entre les grandeurs microscopiques locales (e,
o) et les grandeurs macroscopiques globales (Z, €). Il est important de définir les sollicitations au
contour 6Q du VER : contrainte ou déformation homogeéne au contour 0Q (Figure 1.4).

& = Ai.E

(1.1)
o;=B,.2 (1.2)

Les grandeurs G et € sont respectivement les contraintes et les déformations

microscopiques moyennes. X et E : sont respectivement les contraintes et les déformations
macroscopiques moyennes, ainsi que les tenseurs qui lient la contrainte et la déformation.
A; et Bjappelés respectivement tenseurs de localisation en déformation et tenseurs de

localisation de contrainte, qui lient les grandeurs microscopiques et macroscopiques.
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Figure 1.3 Transition d’échelle pour la définition du VER.
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u=1z.¢

T

Figure 1.4 Conditions aux limites : a) contrainte homogene au contour, b) déformations
homogenes au contour.

1.2.2. Homogénéisation

La derniére étape représente le résultat des étapes précédentes et vise a identifier le
comportement mécanique effectif du matériau hétérogene. Dans cette étape, nous pouvons
calculer la moyenne des contraintes et des déformations sur tout le VER.

Les tenseurs de rigidité C. et de souplesse S; du matériau sont définis par les formules

suivantes :
C.=C +Zf .(C.-C.).A (1.3)
S, =S, +2f..(5 -S,,).B, (1.4)
Cm et C; : sont respectivement les tenseurs de rigidité de la matrice et de la phase i.

Sc et Sy, : sont respectivement les tenseurs de souplesse de la matrice et de la phase i.

La Figure 1.5 représente un schéma simplifié des étapes de la méthode d’homogénéisation.

11
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, . =Homogénéisation
=Représentation du VER %1
Lijia
Iy
= ECHELLE
. - MICROSCOPIQUE
—
< > =] ocalisation
(
(MHE) B
VER h
oijeij = f(Eij Zij L
(Zij, Eij) (23, Eij)

Figure 1.5 Les étapes de la méthode d’homogénéisation

1.2.3. Définition du Volume Elémentaire
Représentatif

Dans la mécanique des matériaux hétérogenes, I'élément de volume représentatif (VER) est
la clé conceptuelle de la modélisation des matériaux hétérogenes, en particulier pour la technique
d’homogénéisation multi-echelle. En effet, le matériau global contient de nombreuses
hétérogénéités, ce qui rend la prédiction des propriétés mécaniques effectives des matériaux
hétérogénes une tdche complexe. Pour cette raison, il est nécessaire de réduire le domaine et de
choisir un volume qui représente bien I'hétérogénéité de la structure. Au niveau microscopique, la
notion de volume élémentaire représentatif joue un réle crucial dans la technique
d'homogénéisation numérique et offre une représentation claire pour la caractérisation
micromécanique des structures hétérogenes, afin de prédire leurs propriétés mécaniques
effectives. Ce volume doit étre suffisamment grand par rapport a la taille des hétérogénéités de la
microstructure, tout en étant assez petit par rapport a la taille caractéristique de la structure pour
minimiser le temps de calcul.

Un élément de volume représentatif (VER) d'un matériau est un volume de matériau qui
contient les micro-constituants et la microstructure réelle du matériau et peut jouer le réle de

point matériel. 1l a été introduit afin d'établir les propriétés mécaniques et physiques

12
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macroscopiques a partir des propriétés des micro-constituants et de la microstructure réelle du
matériau.[12]. L'un des avantages de l'utilisation du VER est d'améliorer la précision de la
modélisation numeérique (homogénéisation numérique) des matériaux hétérogenes tout en
minimisant le colt de calcul. D'autre part, I'avantage de l'utilisation de modéles VER par rapport
aux modeéles micromécaniques est qu'il y a moins d'hypothéses et de simplifications concernant la
microstructure sous-jacente.[13] .

En fait, il existe de nombreuses techniques liées a la présence et a I'identification du VER.
Avant de répondre a la question de la taille du VER, il faut bien définir la notion de VER telle
que donnée par les chercheurs. Le concept de VER a été introduit a l'origine par Hill (1963),
Selon Hill [14], le VER est "un échantillon qui (a) est structurellement tout a fait typique de
I'ensemble du mélange en moyenne, et (b) contient un nombre suffisant d'inclusions pour que les
modules globaux apparents soient effectivement indépendants des valeurs de surface de la
traction et du déplacement, pour autant que ces valeurs soient macroscopiquement uniformes."
En 1996, Drugan et Willis [15] ont donné une autre définition plus pragmatique du volume
élémentaire représentatif : le plus petit élément de volume matériel du composite pour lequel la
représentation constitutive macroscopique habituelle, avec un module global constant dans
I'espace, est un modele suffisamment précis pour représenter la réponse constitutive moyenne.
Evesque (2005) [16] indique que la taille du VER doit étre suffisamment grande par rapport a la
taille individuelle des grains pour définir des quantités globales telles que les contraintes et les
déformations, mais elle doit étre suffisamment petite pour ne pas masquer I'nétérogénéité. Kanit
(2003)[17] a donné une définition statistique du volume élémentaire représentatif : le VER doit
garantir une précision donnée des propriétés estimées obtenues par moyenne spatial de la
contrainte, de la déformation ou des champs d'énergie dans un domaine donné. Le VER est tres
clairement défini dans deux situations seulement : (i) cellule unitaire dans une microstructure
périodique, et (ii) volume contenant un ensemble tres important (mathématiquement infini)
d'éléments a micro-échelle (par exemple des grains).[18].

La détermination de la taille du VER n'est pas triviale. Dans ce contexte, 1’existence et la
détermination du VER ont été étudiées par Gitman et al. [19] a partir d’une approche statistique
utilisant un certain nombre de criteres. Povirk [20] a proposé une autre approche pour déterminer
la taille du VER, basee sur la description de la microstructure a l'aide d'une fonction de

descripteur statistique. L’utilité de cette méthode réside dans le fait que les simulations par
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éléments finis peuvent étre effectuées sur des cellules unitaires représentatives, directement
obtenues a partir d'observations microstructurales. Kanit [17] a noté que la détermination de la
taille du volume élémentaire representatif (VER) dépend des parametres morphologiques,
mécaniques et statistiques de la microstructure (distribution et interconnexion des inclusions,
fraction volumique, contraste, propriétés mécaniques [module élastique, module de
cisaillement]). 1l a également mené une approche statistique pour déterminer la taille optimale du
VER et a constaté que 1’évaluation des propriétés élastiques effictives (valeur moyenne effective)
peut étre réalisée avec une précision suffisante, non pas uniquement par des simulations
numériques sur de grands volumes, mais aussi en considérant des volumes plus petits avec un
nombre suffisant de réalisations. (Les différentes réalisations correspondent a différentes

distributions d'inclusions dans le méme volume, comme le montre la figure 1.6)

Figure 1.6 Différentes réalisations (selon Gitman 2007)[19]

Dans le méme contexte, Bouchedjra et al. [21] a confirmé le concept de Kanit [17] en
utilisant un matériau polycristallin. Il a constaté qu'un agrégat polycristallin de moins de 100
grains nécessite plus de 10 réalisations pour l'analyse statistique. En conséquence, I'évaluation
des constantes élastiques effectives du polycristallin peut étre établie soit en effectuant un grand
nombre de simulations sur de petits agrégats, soit en utilisant un petit nombre de simulations sur
de grands agrégats.

Cette stratégie peut étre réesumée comme suit :

» Générer différentes réalisations de la microstructure pour 4 ou 5 tailles de volume
différentes.

* Soumettre chaque microstructure aux conditions limites, telles que les conditions

périodiques, et enregistrer la propriété apparente obtenue.
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* Calculer la moyenne et la variance des propriétés apparentes pour chaque volume (V)
avec un nombre suffisant de réalisations.

» Déterminer la précision souhaitée pour I'estimation de la propriété effective et, en fonction
du nombre de réalisations, utiliser le modéle pour deduire la taille finale du VER.

La taille du VER appropriée doit étre choisie de maniére a contenir suffisamment
d'informations pour prédire le comportement mécanique des matériaux hétérogenes. D'autres
chercheurs ont étudié la convergence des propriétés effectives en fonction de la taille du VER.
Singh et al. [22] ont proposé une étude de convergence pour déterminer la taille appropriée du
VER pour une matrice métallique renforcée par des particules sphériques, en utilisant deux types
de conditions aux limites : les conditions de déformations homogenes au contour (KUBC) et les
condition périodicité (PBC). lls ont conclu que le VER contenant 225 particules est jugé
approprié pour obtenir les propriétés du matériau (Figure 1.7) Méthodes analytiques classiques

L'optimisation de propriétés mécaniques des composites repose sur la connaissance de la
relation entre la microstructure et la réponse macroscopique. Cela a été réalisé grace au
développement de modéles micromécaniques [23].

Pour évaluer le comportement mécanique des matériaux hétérogenes, il existe de
nombreuses méthodes d’homogénéisation dans la littérature. Cette partie concerne la définition
des différentes approches d’homogénéisation analytiques dans le domaine lin€aire élastique.
Dans 1'¢lasticité classique, la méthode d’homogénéisation se classe en deux grandes familles pour
déterminer le comportement mécanique des matériaux hétérogénes : les modeles analytiques,
appelés parfois dans la bibliographie "modéles micromécaniques”, et les bornes analytiques

inférieures et supérieures.
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Figure 1.7 Module de Young effectif avec nombre de particules molaires (25 % en
volume).[22]

Les modeles analytiques different entre eux en fonction de la représentation de
I'nétérogénéité et des conditions aux limites appliquées au VER [24]. Les bornes analytiques sont
utilisées pour déterminer un intervalle contenant la solution idéale. Elles fournissent également
un encadrement des propriétés mécaniques des matériaux hétérogenes.

Les bornes analytiques inférieures et supérieures sont plus proches lorsque la connaissance
de la microstructure est meilleure[25]. En général, lorsque les rapports entre les différents
modules de phase ne sont pas trop importants, les bornes dérivées sont suffisamment proches
pour fournir une bonne estimation des modules effectifs [3].

Dans cette partie, nous commencons par la théorie d'Eshelby dans le domaine élastique
linéaire, qui se concentre sur la résolution de ce qu'on appelle "le probleme de I'inclusion™, ainsi
que sur les différents modeles basés sur le théoreme d’Eshelby. Nous présentons ensuite quelques
bornes analytiques simples, telles que les bornes de Voigt et de Reuss.

Nous terminons par une explication détaillée des applications et des inconvénients des

modeles analytiques classiques.

1.2.4. Probléme d’Eshelby
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Pour résoudre le probleme d'Eshelby, deux probléemes importants ont été abordés dans la
théorie d'Eshelby : le probléme de l'inclusion et le probleme de I'hétérogénéité, également appelé

probleme de I'nétérogénéité d'Eshelby.
1.2.4.1. Probléme de l’inclusion d’Eshelby (homogéne)
Le modele d’Eshelby (1957) [26] constitue la base de la plupart des modeles

micromecaniques classiques et est abordé dans de nombreux modeles mécaniques.

On considére (Q2), un milieu infini homogene, élastique et isotrope, appelé matrice,
caractérisé par un module élastique (C') et non soumis & aucun chargement (ni contrainte ni
déformation). D'autre part, (1) représente une zone ellipsoidale a 1’intérieur de ce milieu, appelée
inclusion (voir Figure 1.8). Cette inclusion est soumise a une déformation libre de contrainte ea
I’intérieur.

Eshelby stipule qu'a I'état d'équilibre, la déformation des inclusions & est uniforme est

donnée par la formule suivante :
E . L
g =St.¢ (1.9)
SE : est un tenseur d’ordre 4, appelé le tenseur d’Eshelby, calculé a partir des fonctions de
Green. Ce tenseur, qui relie la déformation libre et la déformation de I’inclusion, dépend de la

géométrie de I’inclusion (rapport de forme et orientation de 1’ellipsoide), ainsi que des propriétés

mécaniques de la matrice. (C*)

1.2.4.1. Probléme d'hétérogéneité d'Eshelby

Dans le probleme de I'hétérogénéité, Eshelby considere que le milieu de l'inclusion
hétérogene est résolu de la méme maniere que le milieu homogéne. Ainsi, le probleme de
l'inclusion hétérogéne est équivalent au probléme de I’inclusion homogene.

On considére une inclusion de forme ellipsoidale et hétérogéne, de rigidité Cy, noyée dans

une matrice infinie M de rigidité C.,,, soumise & une déformation homogeéne E° (Figure 1.9).
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Figure 1 8. Probleme de I'inclusion d'Eshelby.

E? E?

Cm Q Cm Q

Figure 1.9 Description de la théorie d’Eshelby : a) Probleme de I’inclusion homogéne et b)

probléme de I’hétérogénéité.

1.2.5. Schéma des distributions diluées

Ce modele plus simple s’applique aux matériaux hétérogenes contenant un petit nombre
d'inclusions, c¢’est-a-dire lorsque les interactions entre les inclusions ne sont pas prises en compte.
Ce modele s'applique également aux matériaux hétérogénes présentant une faible fraction
volumique d'inclusions au sein de la matrice (une matrice infinie homogéne (phase 1) de rigidité
Cm, entourant des inclusions de rigidité C; (phase2-n)

Pour estimer les tenseurs de localisation A; a chaque inclusion, on utilise 1’expression

suivante :

18



Chapitre 1 Etat de Part

A =[I+SEC *(C.—-C)]" (1.6)
On identifie le module “élastique effectif C*™ comme :

c* =C_+2f .(C,—C_).A (1.7)

1.2.6. Les Bornes classiques (Borne

d’encadrement)

La détermination des bornes des propriétés effectives des matériaux hétérogénes est une
approche complémentaire a la recherche d'estimations de leur comportement effectif [27]. Dans
ces paragraphes, les bornes qui sont apparues au début du XXe siecle, telles que les bornes de

Voigt, de Reuss et de Hashin-Shtrikman, sont présentées.

1.2.6.1. Bornes analytiques de Voigt (contrainte) et Reuss (déformation)

L'homogénéisation des propriétés élastiques a été utilisée pour la premiére fois par Voigt
(1887) [25] et Reuss (1929) [28] pour I'estimation des constantes moyennes des polycristaux. Les
bornes de Voigt et de Reuss, ou bornes du premier ordre, ont été les premieres proposées dans le
cas de I'élasticité isotrope. Ces bornes sont basées sur la loi de mélange et fournissent un
encadrement simple des propriétés mécaniques effectives d’un matériau hétérogene. 1l s'agit
probablement du modele le plus simple pour I'évaluation des propriétés mécaniques des
matériaux composites, puisqu'elles nécessitent peu de données sur la microstructure, prenant
uniquement en compte la fraction volumique de chaque phase de la microstructure et les tenseurs
de rigidité. Les bornes de Voigt et de Reuss sont liées par deux lois fondamentales : la loi des
séries et la loi paralléle, en supposant soit l'uniformité des contraintes, soit celle des
déformations, comme le montre la Figure 1.10

Dans ce cas, la loi des séries représente la limite de Reuss et suppose gque la contrainte est
constante dans tout le composite, égale a la contrainte macroscopique (o : X). La loi parallele
représente la limite de Voigt et suppose que la déformation est constante dans tout le composite,
égale a la déformation macroscopique (g : E).

Sur la base des modéles précédents, un autre modeéle, lié aux modeles de Voigt et Reuss,
nommeé l'approximation Voigt-Reuss-Hill (VRH), a été développé par Hill en 1952[29] . Selon

Hill, les bornes de Voigt et Reuss fournissent respectivement des limites superieures et
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inférieures des constantes élastiques (comme le module de cisaillement), et il a suggeré d'utiliser
la moyenne arithmétique (VRH) des deux bornes de Voigt et Reuss, ce qui donne des résultats
satisfaisants.

La moyenne de Hill (VRH) est un schéma de moyenne simple basé sur trois modéles

micromécaniques indépendants. Les expressions des tenseurs de rigidité effective sont données

par les formules suivantes :
cY =C_+2f .(C,-C,) (1.8)
Sfew =S +3f .(S,-S,,) (1.9)

Ci, Cm:Ce sont les tenseurs de rigidité respectivement de 1’inclusion et de la matrice.

|

Matrice

Fibre

a) a b) E

Figure 1.10 Schéma des bornes analytiques de : a) Reuss (série), et b) Voigt (paralléle)

1.2.6.2. Bornes de Hashin et Shtrikman

Dans le cadre des matériaux biphasés, on peut appliquer des bornes plus strictes dans le
domaine isotrope. Hashin et Shtrikman (1962)[30] ont proposé les bornes supérieures et
inférieures variationnelles de second ordre, équations (1.10 et 1.11 ), qui fournissent un
encadrement plus resserré des constantes élastiques effectives par rapport aux bornes de Voigt et
Reuss. Les bornes de Hashin et Shtrikman nécessitent une meilleure connaissance de la structure
microscopique par rapport a celles des bornes analytiques de Voigt et Reuss ; elles prennent
également en compte la distribution des constituants au sein de la matrice. Selon Watt et al.[31],

la moyenne Voigt-Reuss-Hill, largement utilisée, peut étre une mauvaise approximation pour les
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composites a deux phases et les polycristaux, et son remplacement par les bornes de Hashin-
Shtrikman est recommandé. Hashin (1962) [32] a réalisé une étude pour I'évaluation des
propriétés élastiques effectives d'un volume solide contenant des particules sphériques. Il a
élaboré un modéle appelé "l'assemblage de spheres composites” (ASC). Un volume est occupé
par des spheres composites, chacune d'entre elles étant constituée d'inclusions (particules)
sphériques entourées d'une enveloppe matricielle concentrique, comme illustré dans la Figure

I.11. Les bornes de Hashin-Shtrikman pour le module de compressibilité k sont :

kHS* =k + 1-f IS
(ky—k )"+ f [ki +3ﬂij
¢ (1.10)
K™ =k _+ —
(k —k,) " +(1—f )(km +;‘um)
Bornes de Hashin-Shtrikman pour le module de cisaillement p :
HS+ 1_ f
H —ﬂi+( o 6f (K +2z)
/um _ﬂi
KT =y + f

6(1— ) (kn +24,)
Sll'lm (3km + 4Ile )
o ky, k; sont les modules de compressibilité des phases matrice (m) et inclusion (i),

e Uy, i; Sont les modules de cisaillement des phases,
e f estla fraction volumique de la phase d'inclusion.

(,Ui — Hn )71 +
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Figure 1.11 Assemblage des spheres composites de Hashin (ASC) [33].
1.3. Les Modéles micromécaniques

De facon générale, les modeles micromécaniques permettent de prédire le comportement
macroscopique des matériaux hétérogenes a partir des comportements de leurs différents
constituants élémentaires (fibre et matrice). Généralement, plusieurs modeles micromécaniques
ont été proposées dans la littérature. Dans les paragraphes suivants, nous présentons quelques-uns

des modéles micromécaniques les plus connus dans la littérature.

1.3.1. Modéle auto-cohérent

Le modele auto-cohérent s'appuie sur la solution du probleme d'Eshelby. Ce modéle,
introduit par Hershey (1954)[34] et Krbner (1958) [35] pour décrire le comportement mécanique
élastique des agrégats polycristallins, a été développé par Budiansky(1962) [36] pour la
modélisation des matériaux composites contenant des inclusions sphériques. Ce modele prend en
compte les interactions entre les inclusions. L'idée principale de ce modele consiste a supposer
que chaque phase du matériau se compose d'inclusions ellipsoidales (voir Figure 1.12) du
matériau, lesquelles sont incorporées dans un milieu homogénéisé (ou équivalent homogene) de

propriétés effectives, qui posséde des propriétés identiques a celles du milieu homogene

recherché.
Phase3:C%) :
e || C o |- = (MHE)
Phase2:CHE — e
Pha\r:el:C{lz'
.:\_____‘,-' Matrice=C™ O Cm=(AC Cm=CAC Phase?-C2)

Figure 1.12 Représentation du schéma auto-cohérent (1954)

C A ‘propriété effective du milieu homogeéne

Le tenseur de localisation de auto-cohérent est exprime par :

A =[1+S5S,.(C-C)T* 112
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et Le tenseur d’¢lasticité macroscopique est donnée par :

CY=C +Z.f(C-C )A 1.13

1.3.2. Modéle de Mori-Tanaka

Mori et Tanaka (1973) [5] ont proposé une méthode micromécanique, basée sur la théorie
d'Eshelby. Le modele de Mori-Tanaka traite le probléme de I'inclusion de maniere similaire au
modele auto-cohérent. Ce modeéle est tres efficace pour la prédiction des propriétés mécaniques
des matériaux hétérogénes biphasés, composés d'inclusions au sein d'une matrice. La méthode de
Mori-Tanaka prend en compte I'effet des interactions existant entre les phases (inclusions) au sein
de la matrice. Pour simplifier le modéle, Benveniste (1987)[37] a proposé une reformulation du
modele de Mori-Tanaka. La Figure 1.13 illustre 1'idée du modéle d’homogénéisation de Mori-
Tanaka, ou I'on observe que chaque inclusion est plongée dans un milieu infini, ou parfois appelé
milieu de référence, qui est supposé homogene et possede les propriétés de la matrice. Le modele
de Mori-Tanaka est plus réaliste que celui du modele auto-cohérent, car il considére que le milieu
infini ou le milieu de référence est connu et représente la matrice, contrairement au modele auto-
cohérent, ou le milieu homogene est inconnu. Par conséquent, le modéle de Mori-Tanaka fournit

une résolution numérique simple et plus rapide[38].

Phase3:C¥) . O

e O ol I ® (MHE)
Phase.I:C{J:‘ \ \“""'--—_—N{-..J'
Phasel:C!
. Phasel €D
o Maticece O (m=(hom (m=Ckom Phase2:C7

Figure 1.13 Schéma de Mori Tanaka(1973)

Le tenseur de localisation de Mori Tanaka est exprimé par :
Ay = A [Zf AT
1.14
Le tenseur d'élasticité macroscopique dans le modéle de Mori-Tanaka peut étre exprimé par la

formule suivante :
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CM =C_+3f .(Ci-Cm).A,
.15

1.4. Choix d’un modéle micromécanique

Pour choisir le modele qui donne la meilleure estimation des propriétés mécaniques
effectives, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, tels que la morphologie du matériau
étudié, la fraction volumique des renforts et les propriétés de chaque phase. Bien que les
approches analytiques (modé¢les et bornes) permettent d’obtenir une estimation raisonnable des
propriétés mécaniques des matériaux hétérogénes, elles présentent cependant quelques
inconvénients, et leur application reste limitée. La majorité des modeles et des bornes analytiques
ne prennent en compte, au départ, que les propriétés mécaniques de la matrice et du
renforcement, ainsi que leurs fractions volumiques respectives. Il est rapidement apparu que ces
informations seules ne suffisent pas pour prédire avec précision de nombreuses propriétés [23].

Les méthodes analytiques (micromeécaniques) définissent clairement le comportement du
matériau composite uniquement dans les cas ou les interactions entre les fibres sont négligeables.
Elles ne sont donc pas adaptées aux cas ou les fractions volumiques sont plus élevées. De plus,
I'influence de la morphologie des phases et de leur disposition réelle dans la structure
(distribution, orientation et interconnexion aléatoire des particules) n’est pas prise en compte dans
les modeles analytiques, comme le modéle de Voigt et Reuss, qui se basent uniquement sur la
connaissance des fractions volumiques de chaque phase de la microstructure, ou le modeéle de
Hashin et Shtrikman, se limite a certaines formes de renfort (fibres longues, petits disques,
renforts sphériques). En outre, les bornes analytiques fournissent seulement un encadrement des
propriétés mécaniques effectives[39].

D'autre part, les modéles micromécaniques, tels que le modele d'Eshelby et le modéle auto-
cohérent, n'integrent pas I'effet de la plasticité ni des dommages, et ne peuvent donc pas predire
correctement la résistance et la ténacité du composite. Leur application se limite ainsi souvent au
calcul des propriétés élastiques linéaire[40]. Sur la base de ces informations, et pour remédier a
cette insuffisance dans le calcul mécanique des matériaux hétérogénes, des méthodes numériques
multi-échelles plus efficaces, basées sur la méthode des éléments finis et la notion de volume

élémentaire représentatif (VER), doivent étre privilégiées.
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1.5. Modéles numériques

Comme nous 1I’avons mentionné précédemment, les approches analytiques se limitent aux
microstructures de forme simple. Afin de modéliser le comportement mécanique des matériaux
hétérogenes, les approches numériques multi-échelles, basées sur les méthodes de simulation
avancées, ont connu un grand succeés ces derniéres années. L’objectif des méthodes de
changement d’échelles est de relier les grandeurs microscopiques et macroscopiques
(micro/macro). La modélisation numérique utilisant la technique des éléments finis est illustrée
dans la Figure 1.14.

La caractérisation numérique des microstructures de matériaux complexes est un sujet de
recherche crucial actuellement. L’application de la méthode des éléments finis (MEF) est
largement utilisée pour modéliser la microstructure des matériaux hétérogenes. Toutefois, cette
méthode nécessite un maillage conforme a la microstructure (la frontiere des renforts coincide
avec les bords des éléments finis). Par conséquent, pour les microstructures plus complexes,
contenant un nombre ¢levé d’hétérogénéités (renforts, vides, particules), la modélisation
numérique devient une technique trés complexe et lourde[41] . Il est donc nécessaire de
développer des modéles qui ne requierent pas d’adapter le maillage a la géométrie de la
microstructure. Généralement, le choix des méthodes multi-échelles est lié a la discrétisation du
volume ¢élémentaire représentatif (VER) a I’échelle microscopique. Dans ce contexte, il existe
deux catégories pour discrétiser la microstructure par la méthode des éléments finis : i) les
méthodes basées sur la géométrie et ii) les méthodes basées sur les pixels/voxels. Dans le cas des
méthodes basées sur la géométrie, les différentes constituantes, comme les fibres et la matrice,
sont segmentées, et les modeles géométriques sont générés a partir des logiciels de simulation
numérique (dans notre étude, nous utilisons le logiciel Zebulon). Parmi ces méthodes utilisées
dans notre étude, on cite par exemple la méthode de maillage libre et la méthode de maillage
multi-phases. En revanche, dans les méthodes basées sur les pixels/voxels, les eléments sont
générés et analysés directement a partir de I’image de la microstructure. Dans le méme contexte
des méthodes basées sur la géométrie, deux classes de modéles numériques multi-échelles sont a
définir dans cette partie : i) les modéles numériques basés sur une approche directe, et ii) les
modeéles numériques basés sur une approche indirecte. Il convient de noter que la qualification

directe ou indirecte concerne la modélisation du renfort au sein de la matrice. En effet, dans une
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approche directe, le renfort est discrétisé comme la matrice, tandis qu’il ne 1’est pas explicitement

dans une approche indirecte [42].

kek+1
K Conditions aux limites
e u(x)=ex+ ufx) surd2
E -+
e
Ehl pi “— pi +1
1

N

¢ =<0(X)>,
Résolution du probléme

Modélisation macroscopique Eléments finis non
Résolution Eléments Finis Linéaire

Figure 1.14 Représentation schématique de la méthode (EF)[43].

1.5.1. Modéles numériques basés sur les

pixels et les voxels

Les informations sur la microstructure d'un matériau sont généralement fournies sous forme
de micrographie 2D discrétisée (ou, dans le cas 3D, sous forme de série de micrographies).
L’image de la microstructure joue un role crucial pour intégrer les informations et les données
d'entrée de la microstructure dans le modeéle par éléments finis (EF) [44]. Les modeles d'éléments
finis basés sur des voxels sont les plus connus et les plus efficaces par rapport aux méthodes
classiques par ¢léments finis. Ces modeles s’appuient sur I’interprétation directe de 1’image de la
microstructure et construisent automatiquement le maillage des microstructures. lls prennent

également en compte la complexité de la géométrie des microstructures en 3D. Ces méthodes
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consistent a transformer une image segmentée directement en un maillage d'éléments finis, puis a
modeéeliser chaque voxel comme un élément fini.

La simulation numérique des images de microstructure a été proposée pour la premiére fois
par Hollister et Kikuchi [45] sur du tissu osseux composite, en utilisant une technique de
modeélisation numérique basée sur I'image (DIB), combinée a la méthode d'homogeénéisation, afin
de calculer les contraintes dans la microstructure osseuse. Malgre quelques inconvénients, ils ont
constaté que cette approche est plus efficace.

Keyak et al. [46] ont utilisé une approche par éléments finis basée sur des voxels sur les
surfaces osseuses a l'aide de données tomographiques (computed tomographic (CT),,
transformant automatiquement chaque voxel en un élément hexaédrique. La technique de
maillage a base de voxels a été également utilisée sur des composites textiles dans[47].

Terada et al. [48] ont appliqué la méthode de modélisation (DIB) en conjonction avec
I'nomogénéisation asymptotique basée sur la notion de volume élémentaire représentatif (VER),
afin d’étudier le comportement d’un composite & matrice métallique (MMC) constitué d'une
matrice de nickel-aluminide (NiAl) renforcée par des fibres de chrome (Cr).. lls ont conclu que
I'analyse d'homogénéisation avec la technique de modélisation (DIB) a été jugee faisable en tant
qu'analyse (VER). La procédure de modélisation numérique (DIB) est illustrée dans la (Figure
1.15).

Mishnaevsky [49] a proposé une méthode éléments finis basée sur des voxels pour la
reconstruction automatique et la génération de microstructures. L’évolution de la déformation et
des mécanismes d’endommagement dans les composites Al/SiC a été simulée numériquement a

1’aide d’un sous-programme développée par le code ABAQUS.
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Figure 1.15 Procédure compléte de modélisation DIB, d’aprés[48].

Dans le méme contexte, une autre méthode itérative a été utilisée, basée sur la série de
Fourier, & savoir la transformée de Fourier rapide (méthode FFT), introduite par Moulinec et
Suquet [50, 51] qui évite le maillage en exploitant directement les images de la microstructure
pour étudier les propriétés effectives linéaires et non linéaires des microstructures complexes.
L'un des principaux avantages de cette méthode est qu'elle utilise directement des images
numériques de la microstructure, et les champs de contrainte et de déformation sont calculés a
chaque pixel de I'image [52]. Un inconvenient des approches basées sur les voxels est leur colt
de calcul, puisque la taille du modeéle est celle de I'image, qui peut atteindre plus de 10003 voxels,
produisant généralement un grand nombre d'éléments. Cela nécessite des technigques de solution
avancées et des superordinateurs, [53]. En outre, la génération d'éléments a partir de voxels, de
I'ensemble d'images tridimensionnelles, n'est pas une tache triviale et implique des complexités

importantes[54].

1.5.2. Modéles numériques basées sur une
approche indirecte (Méthodes
d’enrichissement et méthodes du

renforcement intégré)

Bien que, dans de nombreux cas, seul le comportement mécanique macroscopique soit

d’intérét, les attributs de la microstructure de ce type de matériau sont extrémement importants
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pour une meilleure comprehension de leurs propriétés intrinséques et pour une prédiction plus
précise du comportement mécanique des matériaux [55]. Les défauts tels que les pores, fissures,
vides et inclusions jouent un rdle crucial dans l'intégrité structurelle et la durabilite des
composants [56]. Notre compréhension du comportement mécanique des matériaux composites
peut étre approfondie en utilisant des modeles de calcul prenant en compte la discrétisation
explicite des fibres.

Comme nous 1’avons évoqué, la modélisation par la méthode des ¢léments finis classique
nécessite un maillage conforme a la géométrie de la microstructure. En conséquence, cette
méthode ne permet pas facilement de modéliser des microstructures complexes. Pour remédier a
ces limitations, de nombreux chercheurs ont privilégié 1’utilisation de méthodes numériques
basées sur une approche indirecte. Ces méthodes tiennent compte de la position, de la distribution
et de l'orientation de chaque fibre au sein de la matrice, sans avoir besoin a les mailler
explicitement. De plus, elles évitent les problémes d’intersection entre les fibres et la matrice,
ainsi que les discontinuités géométriques (fissures) dispersées a I’intéricur des éléments, ce qui
est particulierement utile pour les microstructures hétérogenes complexes comportant un grand
nombre d’hétérogénéités. En somme, 1’avantage principal des approches indirectes est que le
maillage n'a pas besoin de se conformer a la géométrie de la microstructure, ce qui permet une
réduction significative du temps de calcul par rapport a la méthode des éléments finis (MEF).

Parmi ces méthodes basées sur une approche indirecte, on peut citer, par exemple, la
méthode de partition de I'unité (PUM), qui fait partie des méthodes dites « sans maillage ».

La méthode de partition de l'unité (PUM) est une méthode sans maillage dans la mesure ou
il n'est pas nécessaire de construire explicitement un maillage. Celui-ci est implicitement défini
par la partition de l'unité, ce qui permet d'éviter le processus complexe de génération du maillage
[57]. Un certain nombre de travaux de recherche se sont basés sur le concept de partition de
I'unit¢ (PUM). Dans ce contexte, deux méthodes principales basées sur la partition de 'unité
(PUM) sont la méthode des éléments finis étendue (XFEM) et la méthode des éléments finis
généralisée (GFEM).

Ces méthodes sont utilisées pour éviter et contourner les difficultés de maillage, telles que
les fissures a l'intérieur des éléments, les déformations localisées et la géométrie complexe des
microstructures [58]. De plus, elles sont particulierement adaptées pour la modélisation des

discontinuités géométriques. La Figure 1.16 illustre la discrétisation du maillage d'un polycristal
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selon les deux méthodes (XFEM / GFEM) ainsi que la méthode classique (MEF). On observe que
pour les méthodes (XFEM) et (GFEM), le maillage est indépendant de la géomeétrie (disposition
des joints de grains), contrairement au maillage par la méthode EF, ou les bords des éléments
doivent étre conformes aux joints des grains, et des nceuds doubles doivent y étre placés[58].

L'idée de la méthode des éléments finis étendue (XFEM) repose sur l'utilisation de
fonctions d'enrichissement au sein des éléments finis pour modéliser des discontinuités et des
inclusions sans avoir a les représenter explicitement par maillage. L'enrichissement des éléments
vise a éviter I’analyse d’un plus grand nombre de fibres réparties de maniére aléatoire au sein de
la matrice. Parmi les avantages de la méthode XFEM, on peut citer le fait que le maillage est
indépendant des détails internes, c'est-a-dire qu'il ne nécessite pas de maillage conforme pour des
microstructures complexes. Legrain et al. [53] ont proposé I'application de la méthode XFEM
couplée avec la méthode dite level set sur des images numériques de microstructures complexes
afin d'obtenir des propriétés homogénéisees (Figure 1.17).

XFEM/GFEM FEM
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Figure 1.16 Discrétisation d'un probléme de limite de grain pour a) un modéle
XFEM/GFEM avec un maillage structuré et b) un modéle MEF(d’apres.[58])
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Data Segmentation (ITK) X-FEM Meshing X-FEM
> Analysis

Figure 1.17 Algorithme numerique : a) collecte de données (image de la microstructure d'un

composite métallique), b) Segmentation de ’image, et c) maillage X-FEM. [53]

Savvas et coll. [55] ont utilisé I'approche XFEM couplée a une simulation de Monte Carlo
sur un milieu hétérogéne aléatoire avec des inclusions de forme arbitraire. Patil et al. [59] ont
propoé une autre méthode des éléments finis étendus multi-échelles (MsXFEM) pour modéliser
des matériaux hétérogénes. Cette méthode repose sur la combinaison de la méthode des éléments
finis étendus (XFEM) avec la méthode des éléments finis multi-échelles. Ils ont conclu que
I'utilisation de MsXFEM conduit a une réduction significative du temps de calcul par rapport a la
méthode XFEM.

Lian et al. [60] ont réalisé une comparaison entre les deux methodes : XFEM/Level Set et
la méthode des éléments finis a base de voxel que nous avons présentée précédemment. Ils ont
conclu que la méthode XFEM/Level Set est plus efficace que la méthode a base de voxel.

La deuxieme méthode s’appelle la méthode généralisée des éléments finis (GFEM), ou
"méthode de regroupement des éléments"”, développée par Strouboulis et al. [61], I’opération
d’enrichissement de cette méthode est basée sur des fonctions appelées "fonctions de forme .

Le principal avantage de la méthode (GFEM) est sa capacité a résoudre des problemes dans
des domaines a géométrie complexe (discontinuités). Une discussion sur I’application du GFEM
est présenté dans[62]. D'autre part, un certain nombre de recherches ont été menées pour
I’intégration des fibres discretes individuelles dans un continuum discrétisé sans les mailler. Cette

démarche est parfois appelée "méthode du renforcement intégre™.
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Radtke et al. [63] ont tilisé une approche prenant en compte la distribution des fibres
discretes, basée sur la méthode de partition de ’'unité (PUFEM), avec une distribution de fibres
considérées comme des inclusions élastiques discretes au sein de la matrice cimentaire, sans les
mailler explicitement (Figure 1.8). Cette approche prend en considération la définition du

comportement constitutif de la fibre-matrice.

fibres matrix fibre-reinforced
composite

X _ A X

// "*.

discrete background fibres do not coincide
fibres mesh with mesh

Figure 1.18 Un composite renforce par des fibres est décrit en superposant des fibres discrétes

sur un maillage de fond. Notez que les fibres ne sont pas maillées. [63].

Dans le méme contexte, concernant les modeéles basés sur le traitement explicite des fibres
individuelles, Cunha et al.[64] ont appliqué une approche numérique pour la simulation des fibres
d'acier (FRC) en utilisant des €¢léments de cables lin€aires a deux nceuds. Le (FRC) a été¢ modélisé
comme un matériau composé de deux phases. Bitencourt Jr et al. [65] ont utilisé un nouveau
modele numérique avec discrétisation explicite sur les fibres d’acier pour simuler le
comportement du béton renforcé de fibres d'acier (SFRC). Dans ce cas, les fibres sont modélisées
en utilisant des éléments finis a deux nceuds (éléments en treillis).

Kebir et Ayad [66] ont développé un autre modéle numérique multi-échelle basé sur une
approche directe dite "fibre projetée™” (FP), qui est associée a la distribution aléatoire de fibres au
sein de la matrice, en utilisant la méthode des éléments finis. Ils ont découvert que cette
technique permettait d'évaluer facilement les propriétés effictives (module de Young et
coefficient de Poisson) des composites de polypropylene renforcés de fibres courtes de chanvre,
génerées aléatoirement dans un VER. L'idée principale de cette méthode est la séparation ainsi
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que la discrétisation des fibres par des éléments finis en barre (2 nceuds), tandis que la matrice est

maillée par des éléments triangulaires a 3 nceuds (Figure 1.19).

AR VoA s L

Figure 1.19 Principe numérique de lI'approche FP.(d’aprés[66])

\Pﬂ

1.5.3. Modéles numériques basés sur une

approche directe

Numériquement, la détermination du comportement mécanique des matériaux hétérogenes
nécessite de choisir un volume élémentaire représentatif (VER), puis de définir la géométrie
globale (les fibres et la matrice) du matériau. Enfin, il faut réaliser le maillage de la
microstructure et effectuer la simulation numérique [67].

Le choix d'un maillage réaliste de la géométrie de la microstructure, qui tient compte de
toutes les hétérogénéités, est une étape cruciale pour la modélisation numérique. De maniere
générale, il existe deux méthodes pour incorporer les informations sur la microstructure dans le
modele d'éléments finis (EF) : i) soit imposer une image de la microstructure complexe sur un
maillage EF simple sans adapter le maillage aux frontiéres des phases microstructurales et sans
modifier le maillage, ou ii) construire un maillage systématique (EF) a partir des images de
micrographie [44]. Deux méthodes basées sur une approche directe sont proposées dans ce
chapitre pour la discrétisation de l'interface fibre-matrice : (i) la méthode de maillage libre et (ii)

la méthode de maillage multi-phase (MPFE).

1.5.3.1. Méthode de maillage libre (éléments triangulaires de Delaunay)

La triangulation de Delaunay, ou maillage libre, est un maillage qui respecte les interfaces
et génere des maillages triangulaires sans chevauchement ni vide, en reliant des points
d'échantillonnage dispersés dans le domaine du probléme [68]. La triangulation de Delaunay est

généralement réalisée dans un volume élémentaire en 2D ou en 3D, et les constituants (fibres et
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matrice) sont discretisés par le méme type d'élément. Kari et al. [69] ont utilisé la méthode de
maillage libre avec des éléments tétraédriques a 10 nceuds pour évaluer les propriétés mécaniques
des matériaux composites a fibres courtes distribuées aléatoirement (RDSF) et des fibres courtes
distribuées de maniére transversale aléatoire (TRDSF), en faisant varier la fraction volumique et
le rapport d'aspect (Figure 1.20). lls ont conclu qu'il n'y avait pas d'influence significative sur les
propriétés matérielles avec l'augmentation du rapport d'aspect pour les fibres courtes distribuées
de maniere aléatoire. Cependant, ils ont montré que la fraction volumique des fibres influencait
les propriétés mécaniques effectives. Gusev et al. [70] ont utilisé la méthode de maillage libre
avec un maillage périodique en trois dimensions de tétraedres de Delaunay pour évaluer le
comportement élastique des composites a base d'époxy. lls ont également étudié I'influence de la
distribution aléatoire des fibres sur le comportement mécanique et ont conclu que la distribution
aléatoire des fibres influencait les constants élastiques transversaux.

Fedaoui et al. [71] ont proposé une méthode d'homogénéisation, utilisant des éléments
triangulaires de Delaunay bidimensionnels (3 nceuds), pour estimer la réponse élastique-plastique
d'un matériau hétérogéne aléatoire a N phases. Dans le but de démontrer I'efficacité de la
méthode de maillage libre dans le calcul numérique en utilisant la méthode d’homogénéisation,
Kanit et al. [17] ont proposé une comparaison entre deux types de maillage : un maillage régulier
multiphase et un maillage libre avec des éléments tétraédriques, appliqués a la microstructure de
mosaique de Voronoi (Figure 1.21). Les contraintes et déformations moyennes obtenues dans les
deux cas de maillage sont identiques, bien que des différences légeres apparaissent pour les
champs locaux. De maniére générale, le principal inconvénient de cette technique réside dans le
fait qu'elle nécessite un nombre plus élevé d'éléments par rapport a la méthode des éléments finis
multiphases. Cette différence dans le nombre d'éléments influence le temps de calcul ainsi que la

mémoire nécessaire sur la machine [67].
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a)

Figure 1.20 Maillage libre d’un composite a fibres courtes : a)distribuées de maniere aléatoire
(RDSF) et b) distribuées de maniére transversale (TRDSF) (d’apres [69])

O T

(b)

(a)

Figure 1.21 Maillage d’un agrégat de 20 cellules Voronoi, selon a) la technique des éléments
multi phases (MPF) et b) la méthode des triangulations de Delaunay (maillage libre) [17].

Dans le méme contexte, et dans le but de surmonter les difficultés liées a la modélisation
des microstructures complexes, on peut appliquer une méthode des éléments finis basée sur les
cellules de Voronoi (VCFEM), également appelée méthode des éléments finis polygonaux (Poly
FEM). La méthode VCFEM a été étendue aux problémes élastiques, linéaires [72] et
élastoplastiques [73]. En 1991, Ghosh et Mukhopadhyay [74] ont développé la méthode des
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¢léments finis a cellules de Voronoi (VCFEM) pour I’analyse des matériaux hétérogenes,
notamment les inclusions distribuées de maniére aléatoire. Cette méthode est particulierement
efficace pour modéliser des géomeétries complexes de matériaux composites et poreux. Un seul
élément est nécessaire pour représenter une inclusion, et chaque cellule est constituée d'une
hétérogenéité (particules) et de la matrice de voisinage qui I'entoure, comme le montre la figure
1.22.

10pum

Figure 1.22 (a) Micrographie MEB d'une microstructure, b) une micrographie d'image en noir
et blanc filtrée et (c) la microstructure maillée en utilisant la tessellations de Voronoi modified.
[75]

1.5.3.2. Méthode de maillage multiphase (MPFE)

La méthode des éléments finis multiphases est une technique de construction systématique
basée sur la méthode des éléments finis. Cette technique consiste a superposer un maillage
d'éléments finis sur une image réelle (obtenue par diverses techniques d'imagerie telles que le
MEB ou la tomographie aux rayons X), ou sur des images virtuelles (générées par différents
algorithmes de génération de microstructures, comme le processus aléatoire de Poisson ou
I'adsorption séquentielle aléatoire [RSA]). Les propriétés sont affectées a chaque point
d’intégration dans I'élément, c'est-a-dire que le maillage d'éléments finis de la microstructure est
indépendant de la disposition des phases dans le matéeriau. Dans ce cas, un maillage simple peut
étre utilisé pour les simulations de la déformation dans des microstructures complexes (3D),
contrairement a la majorité des méthodes basées sur la méthode des éléments finis (MEF), qui

exigent l'utilisation de maillages trés fins, ce qui diminue considérablement I'efficacité [44]. De
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nombreuses études ont été menées pour réaliser une modélisation numérique par la technique de
maillage multiphase sur des images de microstructure en mécanique des matériaux.
Lippmann[76] a utilisé la méthode des éléments finis multiphases (MPFE) avec des images 3D
des microstructures.

Kanit et al. [17, 77] se sont concentrés sur la modélisation des images de la microstructure
par la méthode MPFE, afin de calculer les propriétés apparentes. La premiere étude a utilisé une
microstructure virtuelle de type mosaique de Voronoi, générée par le processus aléatoire de
Poisson, tandis que la seconde a été realisee sur des microstructures réelles hétérogenes, telles
que celles de la créeme glacée.

El Moumen (2014) et Bahraoui (2016) [78, 79] ont utilisé cette méthode avec des images
réelles de polypropyléne (PP) renforcé avec des agrégats naturels de la cogue de la noix d'argan
(GCNA), obtenues par observation microscopique, afin de prédire le module de Young effectif.
Leurs résultats montrent que I'incorporation de charges naturelles dans les matériaux polymeres
entraine une amélioration des propriétés mécaniques. De plus, un bon accord entre les résultats

expérimentaux et numériques a été observé pour de faibles fractions volumiques.

/[

stiffness of an element is reduced, or
the element is removed

Figure 1.23 Schéma d’élimination ou adoucissement d'un élément fini.( d’apres[80]).

Djebara et al. [81] ont appliqué 1’approche MPFE avec des images virtuelles, en utilisant le
processus de Poisson, pour estimer le module d'élasticité effectif des nano-composites de
polypropylene/argile. Ils ont conclu que le module de Young augmente progressivement avec
l'augmentation de la fraction volumique des nano-plaquettes d'argile. Les résultats obtenus
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montrent également que les modeles analytiques peuvent étre utilisés pour estimer les propriétés
mécaniques dans le cas de faibles fractions volumiques.

Sukiman et al. [82] se sont intéressés a l'utilisation de la technique des éléments multi-
phases (MPFE) pour des composites renforcés par des fibres courtes a orientation aléatoire et des
fibres longues. Dans le méme contexte, cette technique a été utilisée pour modéliser la fracture
dans un matériau hétérogene. Mishnaevsky Jr et al. [80] propose la méthode des éléments multi-
phases (MPFE) combinée a la technique d'élimination des éléments (EET), qui repose sur la
quasi-elimination des éléments finis remplissant une condition de défaillance, afin de simuler
I'initiation et I'évolution des fissures (étapes de la rupture). La figure (1.23) illustre le schéma de
I'approche d'élimination des éléments finis (EET).

Il est démontré que les deux techniques (MPFE et EET) sont trés efficaces pour
comprendre la déformation et I'évolution des dommages dans les matériaux hétérogenes. Les
¢léments classiques bilinéaires a quatre nceuds et biquadratiques a huit noeuds, respectivement
(c2d4) et (c2d8) (Figure 1.24), sont souvent les plus utilisés par les chercheurs dans un maillage
multiphase de la microstructure. Voir les articles de Kanit et al.[17], Kaddouri et al. [83],
Sukiman et al.[84], tous ont utilisé des éléments classiques pour la nouvelle technique des
éléments finis multi-phases. Ces éléments carrés assurent une distribution uniforme des nceuds le
long des bords de I'image [85].

Mishnaevsky Jr et al. [44], dans leur étude sur la croissance des fissures dans les aciers a
outils et I'effet de la microstructure sur la croissance des fissures et la résistance a la rupture, ont
utilisé les deux types de maillage : les éléments finis monophasés et multiphasés. lls ont constaté
que la simulation numérique utilisant ces deux types de maillage donne des résultats tres proches

Cependant, l'utilisation des éléments finis monophasés est une opération lourde, car la
reconstruction des limites de phase, qui ont une forme irréguliere, est trées compliquée dans les
modéles monophasés. Par conséquent, le principal avantage des éléments multiphasiques par
rapport aux éléments monophasiques classiques réside dans leur flexibilité dans la construction
du modeéle d'élements finis, ainsi que leur efficacit¢ numérique [76]. Cela en fait un choix

privilégié pour de nombreux chercheurs et le meilleur choix dans notre étude actuelle.

38



Chapitre 1 Etat de Part

T

¥ ¢ ¢

PG :Matrice <] O O PG ‘Fibre \_._-—‘? PG :Matrice
— ; = > -
PG :Fibre
O l—>

* I * Noeud * Noeud

(a) (b)

Figure 1.24 Différentes phases avec un maillage multi phase : (a) élément (C2d4), et (b)
élément (C2d8).

1.6. Synthese

Ce chapitre est consacré a la présentation détaillée des différentes approches multi-échelles,
tant analytiques que numériques, utilisées dans la caractérisation mécanique des matériaux
hétérogénes. Il commence par une présentation générale de I'approche d’homogénéisation et de la
notion de volume élémentaire représentatif (VER). Ensuite, nous avons mené une revue
bibliographique des différentes méthodes d'homogénéisation analytiques classiques ainsi que des
approches numeériques multi-échelles pour prédire le comportement mécanique des
microstructures complexes.

Dans ce chapitre, nous discutons également des avantages et des inconvénients de deux
techniques principales : la méthode du maillage libre et la méthode du maillage multi-phases
(MPFE), en mettant en relief leurs impacts sur le temps de calcul et le nombre d'éléments finis

nécessaires.
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Chapitre 2 Etude expérimentale du matériau composite a base de fibres de palmier dattier
(Lif)

2.1. Introduction

Ces dernieres années, ’utilisation de fibres naturelles telles que le lin, le jute et le chanvre
[82] pour le renforcement des bio-composites a suscité un intérét croissant chez les chercheurs,
en raison de leur faible colt et de leurs propriétés mécaniques élevees. Les fibres naturelles se
classent en trois groupes selon leur origine : les fibres végétales, qui contiennent de la cellulose,
I’'un des principaux composants des fibres vegétales ; les fibres animales, comme celles des
cheveux et de la soie ; et les fibres minérales, obtenues a partir de minéraux tels que les fibres
d’aluminium [86] . Ces fibres naturelles présentent de nombreux avantages par rapport aux fibres
synthétiques : elles sont moins cheres, renouvelables, plus légéres et non corrosives. De plus,
elles peuvent étre utilisées comme matériaux écologiques [87, 88] Selon des études mondiales, la
fabrication de composites polymeéres renforcés de fibres naturelles a généré un chiffre d'affaires
d'environ 2,1 milliards de dollars en 2010 [89].

Nous abordons dans ce chapitre, 1’élaboration et la caractérisation d’un biocomposite a base
de fibre de palmier dattier et une matrice en PVC (polyclorrure de venyle). Le but est d’estimer
expérimentalement les propriétés élastiques de ce composte qui servira par la suite a la validation

numerique de la nouvelle approche dite éléments finis multiphases.

2.2. Palmiers dattiers

Les palmiers dattier (Phoenix dactylifera) sont I'un des arbres fruitiers les plus anciens de la
nature. Cet arbre appartient a la famille des palmiers (Arecaceae). Le palmier dattier joue un role
important dans la flore existante et dans le tissu socio-économique qui lui est associé, notamment
dans la région du Moyen-Orient et nord-africaine. On estime que de 2,6 a 2,8 millions de tonnes
de déchets de palmier dattier sont produites chaque année. Les dattes sont principalement
produites dans plusieurs pays, tels que 1’ Algérie, I'Arabie saoudite...etc.

Le tableau I1.1 illustre le nombre total de palmiers dattier cultivés dans les pays arabes,
d'aprés un comptage effectué par I'Organisation arabe pour le développement agricole (OADA)
en 2015 [46, 90]
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(Lif)
Pays . Nombre Pays Nombre d*arbres
d'arbres (x1000) (x1000)
Egypt. 14.96 Libye 2100.00
Alegria 15500.00 Maroc 4954.13
Saudia Arabica 12000.00 Kuwait 312.21
Iraq 10475.00 Yémen 4623.00
UAE 16757.94 Soudan 2446.00
Oman 6383.00 Qatar 517.16
Tunisie 3335.80 Jordan 332.64
Bahrein 376.70 Mauritanie 600.00
Syrie 68.60 Palestine 301.20

Tableau I1.1 Nombre de palmier dattier cultivés dans la région MENA (2015) [91]

Morphologie

Le palmier dattier est un arbre a feuilles persistantes qui pousse dans un climat tropical sec.
Il possede une tige élancée et de nombreuses branches. Lorsque le fruit de la datte commence a
marir, il est d'abord de couleur verte, puis évolue progressivement vers le jaune et le rouge
jusqu'a devenir assez foncé (figure 11.2)[92]. La structure du palmier dattier comprend plusieurs
parties : a) la grappe, b) les feuilles pennées, c) le tronc, d) la maille de fibres de palmier (Lif), et

e) le pétiole (figure 11.1).

Figure 11.1 Présentation schématique d’un palmier dattier : a) grappe, b) palmes (c) tronc d)
maille de fibres de palmier, e) pétiole.[93]
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2.2.1.1. Le stipe

Le stipe cylindrique, appelé le tronc, prend la forme d'une tige trés robuste qui supporte le
poids du palmier. Il est utilisé pour les fondations des maisons, les ponts et les meubles tels que
les bancs [95]. Le stipe (ou tronc) est composé de fibres pétiolaires reliées les unes aux autres, de
I'intérieur vers I'extérieur. Cela explique pourquoi le bois est plus dur a I'extérieur qu'a l'intérieur
[96].

2.2.1.2. La Palme

Les palmes, également appelées 'djerid’, sont des feuilles composées et pennées. Leur
longueur peut atteindre 6 a 7 metres (Figure 11.3) [97]. Chaque année, de 10 a 20, voire jusqu'a
30 nouveaux palmiers apparaissent. Les jeunes palmiers ont de grandes feuilles entiéres a
nervures pennées, qui sont d'abord repliées sur elles-mémes. Le limbe déchire ensuite les plis au
fur et a mesure de leur croissance, séparant chaque élément pour former une feuille composée
[95].

2.2.1.1. Le grappe

La grappe, également appelée 'bras', soutient le bouquet de fruits du palmier. Elle peut
contenir plus de 1 000 dattes. La grappe est attachée au palmier par la hampe, qui est si solide

qu'il faut la scier pour la décrocher[98].
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Figure 11.2 schématique d'une palme de palmier dattier [97]

2.2.1.2. Pétiole

Lorsque les briques ou les pierres habituelles n'étaient pas disponibles, les pétioles étaient
utilisés pour aligner les parois des puits ouverts. Geénéralement, ils étaient utilisés par les

pécheurs pour faire flotter leurs filets [99].

2.3. Fibre de palmier dattier

Le palmier dattier est un grand palmier fruitier caractérisé par une structure fibreuse,
composée de plusieurs types de fibres : fibres de bois du tronc, fibres de feuilles, fibres de tige
(grappe), fibres de surface et fibres de Lif. [100]. Les fibres de palmier dattier sont I'une des
fibres naturelles les plus abondantes, notamment en Algérie, ou I'on compte environ 18,6 millions
de palmiers [101].

Il existe plusieurs variétés de palmiers dattiers, en particulier dans la région de Biskra
:Deglet-Nour, ElI Ghers, Dhokar, etc. Les figures (11.4) et (I1.5) illustrent la proportion des
palmiers dattiers dans la région de Biskra et les principaux composants chimiques des fibres du

palmier dattier.
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H Deglet-Nour
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Figure 11.3 Proportion des palmiers dattiers dans la région de Biskra [102]

Les principaux composants des fibres du palmier dattier sont constitués de 46 % de cellulose,

20 % de lignine et 18 % d'hémicellulose,.[103] (Figure 11.5). D’autres détails sont présentés sur le

Tableau (11 .2).

H cellulose
M Lignine
= Hémicelluloses

N autres

Figure 11.5. Les principaux composants chimiques des fibres du palmier-dattier.

Spécimen de DPF - Pétiole de | DPF - Rachis de DPF - Fibre de DPF - Fibre de
fibre feuille (A) régime (AA) gaine foliaire (G) tronc (L)
Cellulose (%0) 35.00 44.00 43.50 40.00
Hémicellulose
(%) 15.40 26.00 24.00 9.75
Lignine (%) 20.10 11.00 18.00 29.50

Tableau 11.2 Constituants chimiques de la fibre de palmier dattier (DPF).[104, 105]
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Les fibres de palmier dattier représentent une alternative prometteuse aux fibres
synthétiques dans l'industrie des composites polymeéres pour des applications structurelles et

semi-structurelles avancées..[104].

2.3.1. Sous-produits de palmier dattier et
leurs applications

D'un point de vue économique, la production de fruits de palme présente un grand avantage
: la production de dattes est passeée, au niveau mondial, de 1,8 million de tonnes en 1961 a 5,4
millions de tonnes en 2001[97]. En Algérie, les palmiers dattiers sont principalement cultivés
dans les wilayas sahariennes, notamment dans la région de Biskra. Le palmier dattier offre une
vaste gamme de sous-produits exploités par la population saharienne, a savoir[106]

- Le jus de dattes extrait, utilisé comme sucrerie.

- La farine de dattes, utilisée dans la fabrication du pain.

- Le tronc d'arbre, utilisé comme matériau de construction et bois de chauffage.

- Les palmes séches, utilisées pour fabriquer des chapeaux, des paniers, etc."”

2.3.2. Déchet du palmier dattier

Généralement, en raison de la haute valeur nutritive du fruit du palmier dattier, ses déchets
sont utilisés comme aliments pour animaux ou méme comme engrais. Un palmier dattier génére
environ 20 kg de déchets par an [107]. Les palmiers dattiers produisent chaque année des déchets
sous forme de frondes, de grappes de fruits vides, de fibres de palmier dattier et de fruits secs,
tandis que les palmiers morts produisent des déchets sous forme de troncs vides[107].

La morphologie et I'aspect des déchets de palmier dattier ainsi que de la sciure de palmier

dattier sont montrés par observation optique dans la figure (11.5).
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Figure 11.4 Observation optique des fibres de palmier dattier : (a) résidu de palmier dattier ; (b-
c) sciure de palmier dattier broyées. [108]

2.4. Synthése des travaux réalisés sur le palmier dattier

Actuellement, la plupart des études se sont concentrées sur la valorisation des fibres
naturelles et ont étudié le potentiel des fibres naturelles en tant que renfort pour les matrices
polymeéres, notamment les fibres de palmier dattier, puisqu'elles sont renouvelables et
disponibles. Dans ce contexte, plusieurs travaux s'intéressent a la caractérisation physique,
mécanique, chimique et thermo-physique des composites a base de fibres de palmier dattier a
l'aide de méthodes expérimentales afin de déterminer leurs propriétés mécaniques. D'autres
travaux recommandent un traitement chimique des fibres pour obtenir des propriétés mécaniques
optimales, dont nous parlerons dans les paragraphes suivants.

Saba et al. [109] ont discuté du potentiel d'utilisation des fibres de palmier dattier (DPF)
comme renforcement dans les matériaux polymeéres. lls ont utilisé une résine époxy et des fibres
de palmier dattier avec différentes charges de fibres (40, 50 et 60 % en poids). Les résultats ont
permis d'améliorer les propriétés mécaniques. Ils montrent que I'augmentation de la charge des
fibres de palmier dattier jusqu'a 50 % améliore les propriétés mécaniques par rapport a la résine
époxy pure.

Djebloun et Hecini (2019) [110] ont proposeé une étude experimentale pour calculer les
propriétés mécaniques, a savoir le module d'élasticité par essai de traction et le coefficient de
Poisson en utilisant I'essai de torsion de la fibre de palmier dattier, appelée "Lif". Les résultats
sont comparés a ceux d'autres fibres synthétiques et végétales. L'étude indique que la fibre de

"Lif" peut étre utilisée comme substitut a diverses autres fibres végétales.
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Abdel-Rahman et al.[111] Il a mené une étude expérimentale des propriétés physiques et
meécaniques des tiges de palmier dattier (DPF) et de leur durabilité dans le béton. Plusieurs essais
de traction ont été effectués pour déterminer les propriétés mécaniques des tiges. Les resultats
obtenus indiquent que la résistance a la traction des parois des tiges se situe entre 116 et 208
N/mm2.

En 2005, Kriker et al. [112] ont étudié les propriétés mécaniques du béton renforcé de
fibres de palmier dattier. 1ls ont constaté que la fibre de surface méale du palmier dattier (MDPSF)
a une meilleure résistance a la traction que les autres types de fibres. Ils ont également constaté
que l'augmentation du rapport du forme et de la longueur des fibres de palmier dattier améliore
la résistance a la flexion.

Masri et al. [113] ont mené un travail expérimental pour étudier le biocomposite (LPC) a
partir des déchets de palmier, utilisés comme renfort, et du polystyrene expansé (EPS) comme
matrice (déchets plastiques). Les auteurs ont constaté une bonne performance mécanique du
matériau préparé et une adhésion fiable de I'interface fibre-matrice été obtenue.

Alawar et al. [114] ont observé que, lors du traitement de la fibre de palmier (DPF) avec 1
% de NaOH, les propriétés mécaniques augmentaient, tandis que dans une solution de HCI, il y
avait une détérioration des propriétés mécaniques.

Ghori et Rao (2021) [115] ont réalisé une étude pour estimer les propriétés thermiques et
mécaniques de composites hybrides époxy renforcés par des fibres de palmier dattier (DPF) et
des fibres de kenaf (KF) pour différentes charges de fibres. Les propriétés de flexion ont révelé
I'effet du ratio de fibres sur la résistance et le module de flexion.

Amroun et al. [116] ont effectué une caractérisation chimique et thermo-physique de la
fibre de palmier dattier, qui peut étre utilisée dans le renforcement des composites verts. Les
résultats ont montré que le traitement chimique des fibres avec NaOH peut améliorer les
propriétés mécaniques des matériaux, comme la résistance et le module de Young, avec peu

d'influence sur la déformation a la rupture.
2.5. Protocole expérimental

2.5.1. Le Polychlorure De Vinyle (PVC)

Le matériau PVCAL utilisé dans la présente étude est un biocomposite basé sur le PVC
(polychlorure de vinyle) comme matrice, renforcé par des fibres courtes de palmier dattier,
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appelées "Lif". Le PVC est un polymére thermoplastique et constitue la classe des polyméres la
plus importante. Il se présente sous forme d’une poudre blanche (Figure I1.6).

Ce polymere, produit par polymérisation du chlorure de vinyle, est fabriqué selon les trois
types de procédés suivants : procédé en masse, procédé en émulsion et procédé en suspension
[34]. Les tableaux 11.3 et 11.4 présentent les propriétés mécaniques et physiques du PVC.

Le PVC rigide étant difficile a traiter en tant que polymeére brut en raison de ses propriétés
rhéologiques inhérentes [32], des additifs tels que des stabilisateurs thermiques et des lubrifiants
(calcium/zinc) sont utilisés dans les composites PVCL. L'objectif est donc d'améliorer la
cohésion et la dispersion des fibres, d'augmenter le rendement de I'extrusion et de protéger la
matrice PVC de la dégradation thermique. Les additifs plastifiants étant essentiels a la flexibilité
du PVC, le phtalate de di-isodécyle (DIDP) est utilisé comme adjuvant de fabrication dans le

PVC rigide. Les caractéristiques du plastifiant (DIDP) utilisé sont résumées dans le Tableau I1.5.

Figure 11.5 Polychlorure de vinyle (PVC).

Propriétés Unités PVC rigide PVC souple
Contrainte a la rupture MPa 50 10-20
Allongement a la rupture % 10-50 200 a 500
Résistance a la flexion MPa 70-80 -
Module de traction MPa 2400 -
Module de flexion MPa 2000 -
Dureté shore D - 70-80 20-40

Tableau Il 3 Les propriétés mécaniques du PVC [117]

2.5.1. Fibres de Lif
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Les fibres naturelles utilisées dans notre travail sont des fibres de palmier dattier de type
Elghers, également appelées "Lif" dans la région d'El-Haouch a Biskra (Figure 11.7.a). La fibre de
Lif est constituée de résidus végétaux issus de I'élagage des palmiers dattiers. Ces déchets
proviennent d'une texture de fibres considérées comme des ligaments, destinées a renforcer
I'attachement des palmes au tronc du palmier dattier. Chaque fibre de cette texture peut étre
considérée comme un fil rond d'une longueur moyenne de 50 mm.

Afin d'assurer une bonne adhésion avec la matrice, les fibres ont été traitées chimiquement
(trempees dans une solution de NaOH a 1,5 mol/L). En raison de I'exposition des fibres naturelles
a une grande quantité de sable et de poussiere, celles-ci ont été nettoyées, séchées et coupées pour
obtenir des fibres courtes d'une longueur L : 3-8 mm et d'un diametre Ds : 0,2-0,7 mm (Figure
11.7.b).

Propriétés Vapeurs

Aspect Poudre blanche
Valeur K 67 -72
Degré de polymérisation 1250 - 1450
Densité apparente sans tassage 0.43-0.50
Densité apparente apres tassage 0.53-0.63
Ecoulement libre > 10g/s
Teneur en humidité <0.3%
Cendres sulfatées <0.1%
Yeux de poissons (nombre) <20
Refus_au crlblgge par méthode humide <0.01%
- Tamis 315microns < 0.1%
- Tamis 250microns =570

. . >90%
- Tamis 63microns
Masse volumique 1.19 g/cm3

Tableau I1.4 Les caractéristiques de PVC [118]

Propriétés Valeurs Unité
Aspect Liquide -
Masse volumique a 20°C g/cms-
Indice de réfraction a 20°C 1250 - 1450 -
Viscosité dynamique a 20°C 0.43-0.50 M Pa.s
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Teneur en eau 0.53-0.63 %
Point de solidification >10g/s °C
Indice de saponification par la soude <0.3% mg
Indice d’acidité <0.1% mg KOH/g
Point d’inflammation (point éclair) <20 °C

Tableau I1.5 Les caractéristiques du plastifiant [118]

Figure 11.6 Préparation des fibres courtes de Lif. (a) Tissu de Lif. (b) Fibres courtes (broyées,
nettoyées et traitées.

2.5.2. Préparation du matériau bio-
composite

Une poudre d’homopolymere de chlorure de polyvinyle (PVC SE 1200) est utilisée pour
préparer la matrice. Tout d'abord, nous mélangeons les quantités de PVC et de plastifiant a
I'intérieur du tambour. Ensuite, le mélange de stabilisateur et de lubrifiant BAROPAN MC 9917
KA est ajouté et mélangé jusqu'a atteindre une température de 65°C. Le mélange final d'additifs,
appelé PVCA, est ensuite mélangé aux fibres de Lif et extrudé a l'aide d'une extrudeuse a vis
Plasti-corder PLE 330. L'extrusion est effectuée a une vitesse de rotation de 30 tr/min, dans des
zones chauffées a une température moyenne d'environ 175°C. Dans un deuxiéme temps, les
composites PVCAL sont coulés dans un moule rectangulaire, chauffés a une température de
175°C et pressés progressivement jusqu'a 200 bars. Les plaques de composites renforcées, d'une
épaisseur de 4 mm, sont retirées du moule lorsque le processus de refroidissement atteint une
température de 45°C (voir Figure 11.8.b). Enfin, fraiseuse CNC est utilisée pour découper des
échantillons d'haltéres en PVCAL (Figure 11.8.c). Les propriétés élastiques et géométriques du

bio composite sont indiquées dans le Tableau I1.6
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Matrice (PVC) Fibres (Lif) Longueur (mm) | Diamétre (mm)
Em(M Pa) Vm Ef(M Pa) Vs Ls Ds
10.52 0.48 3500 0.125 3.0-8.0 0.2-0.7

Tableau I1.7 Propriétés mécaniques et géométriques du (PVC/Lif).
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Figure I1.7 Préparation du matériau PVCAL. (a) Mélange. (b) Plagques composites en PVCAL
moulées. (c) échantillon d'essai

Au cours de cette étude, les fractions massique et volumique du bio-composite sont liées
ainsi :
my P XV _prXVr

W = —=
4 mg Pc ><VC Pc 1.1
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On aura donc
_ pc X Wf
Py 1.2

Avec :
m. et m¢ sont respectivement les masses du composite et de fibre.
pc et pssont respectivement les masses volumiques du composite et de la fibre.

V. et v; sont respectivement les volumes du composite et de la fibre.

2.5.3. Essai de caractérisation mécanique par

traction

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine d'essai INSTRON 5969, équipée
d'une cellule de charge de 5 KN. La charge a été appliquée en déplagant la traverse de la machine
a une vitesse de déformation de 1 %/min, conformément & la norme ASTM D 3039. Le test a été
effectué jusqu'a la rupture du matériau, a l'exception de certains spécimens de la matrice PVCA
pure. Toutes les données ont été stockées et traitées a l'aide du logiciel Bluehill fourni avec la

machine (Figure 11.9).

Eprouvétte‘"-—/. Lessai de traction

Figure 11.9 Machine de traction INSTRON 5969.
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La Figure 11.10 présente les résultats des essais de traction effectués sur le PVCA et le
PVCA renforcé par les fibres de palmier dattier , pour quatre fractions massiques de 10 %, 15 %,
20 % et 25 %. Les modules de Young et les écarts-types moyens, sont illustrés sur le Tableau 11.7
et la Figure 11.11.

D'apres les résultats obtenus, on observe qu'avec lI'augmentation de la fraction massique des
fibres, le module de Young du composite s'améliore considérablement. A titre de comparaison, le
module de Young du PVC pur est de 10.52 MPa, tandis que le module de Young le plus élevé
atteint 59.99 MPa a 25 % en masse de fibres, ce qui entraine une augmentation significative de la
rigidité du bio-composite. Cela montre que les fibres de palmier dattier (Lif) jouent un role
essentiel dans le renforcement du bio-composite, ce qui indique également une bonne adhérence

entre le PVC et les fibres de palmier dattier.

10

Stress (MPa)

4
—Oo—PVCA
——PVCAL 10%

2 - PVCAL 15%

PVCAL 20%

—v— PVCAL 25%

0 T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Strain (mm/mm)

Figure 11.10 Allure des courbes de traction des composites PVCAL pour différentes fractions
massiques des fibres.
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Matériaux composite PVCAL

Fraction massique des fibres W¢ (%) 0.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Fraction volumique des fibres V¢ (%) 0.00 14.80 22.25 28.88 35.05
Module de Young (MPa) 10.521 19.402 27.547 39.187 59.997
Ecart type +1.374  +1.886 +3.608 +5.798 +11.800

Tableau 11.8 Module de Young longitudinal des matériaux composites en PVCAL
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Figure 11.8 Evolution du module de Young du composite en fonction de la fraction volumique
de fibres

2.6. Proprietés mécaniques des fibres

Le comportement mécanique de la fibre de palmier dattier a déja été étudié et présenté par
Djebloun et Hecini [110] , entre autres. Bien que les fibres végétales sont considérées comme
des matériaux orthotropes [119], les auteurs ont montré un caractere longitudinal dominant, et ont
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fourni durant leur étude un module de Young longitudinal varie entre 4160 et 4300 MPa. Le
coefficient de Poisson est compris entre 0,115 et 0,136 pour la plupart des fibres végétales. En ce
qui concerne notre protocole, les fibres de Lif ont subi un traitement alcalin au cours du processus
de nettoyage préliminaire et peuvent étre affectées par I'absorption du plastifiant lorsqu'elles sont
mélangées a la matrice en PVC. En outre, le composite est soumis a une technique de traitement
dure, y compris le broyage, la friction par extrusion et le moulage par compression. Compte tenu
I’éventuel changement des propriétés mécaniques des fibres de Lif durant le processus de
traitement, la mesure in situ aurait permettre de mieux évaluer les valeurs effectives. Par
conséquent, un ensemble de résultats expérimentaux des modules de Young des matériaux
homogénes est impliqué dans un probléme d'optimisation (Eqg. (I1.3)). Une étude numérique est
réalisée pour évaluer une valeur moyenne du module de Young longitudinal (E;) de la fibre de
Lif, qui correspond pratiquement aux résultats expérimentaux (Figure 11.10). Il s'agit de
minimiser le résidu entre les valeurs expérimentales et la valeur ajustée fournie par le modele
MT-3D, pour des valeurs de E; allant de 0 &8 6000 MPa.

Le probleme d'optimisation est donné par :

EVT(E,) ~ EZ®, E, <[0,6000] 113)

ol : EXT Fonction du module de Young longitudinal du composite obtenue a partir du tenseur
de rigidité élastigue homogénéisé du modele MT-3D. E;”: Modules de Young obtenus
expérimentalement pour différentes fractions massiques des composites.

Le tenseur de rigidité élastique complet pour le composite est donné par Benveniste [37]

comme suit :
c=cm+v ((C"=Cm)ANnl +v, (AN (11.4)

ATest le tenseur de concentration des déformations mécaniques diluées de la fibre [120]. Sa
valeur moyenne est calculée par un schéma d'intégration 3D utilisant 15x15x15 points de Gauss
et une fonction de distribution d'orientation unitaire. Les propriétés suivantes sont prises en
compte : En, = 10,52, vy =0,48, v = 0,125, { = 10. La figure 11.13 représente les courbes des
modules de Young longitudinaux des composites (EXT) en fonction du module de Young de la
fibre (Ef). Les courbes sont tracées pour quatre fractions volumiques de renfort composite (Wf =
10, 15, 20 et 25 %).
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On peut observer que toutes les courbes ont une allure croissante et tendent
asymptotiquement vers des valeurs fixes. La résolution du systeme d'équations (Eg. (11.3)) a
donné une valeur de 3492,54 MPa pour le module de Young de la fibre, valeur qui minimise et
stabilise I'écart entre la simulation théorique et les données expérimentales. Cela montre que la
sur-rigidité de la fibre, par rapport a cette valeur, n'a pas d'impact significatif sur les propriétés
élastiques du composite. Cette observation souléve a nouveau la question de la capacité de
I'approche a modéliser cette relation, contrairement a la loi des mélanges pour ’homogénéisation
des composites renforcés par des fibres, ou une variation linéaire est attendue. D'autre part, les
modules de Young expérimentaux des composites se situent dans cette plage, de 3000 a 6000
MPa, a l'exception du composite W = 25%. Cet écart unique peut s'expliquer par la limite du
modeéle analytique pour une fraction volumique élevée de fibres, W = 25%. Toutefois, un
module de Young longitudinal de 3492,54 MPa est considéré comme une solution optimale dans

I'ensemble.
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Fig. 11.13 Variation du module de Young longitudinal des composites PVCAL (W; = 10,
15, 20 et 25 %) en fonction de module de Young des fibres (E¢'" vs Ef)

2.7. Conclusion
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A travers cette démarche expérimentale, on a pu préparer un matériau composite a base
d’une matrice de PVC renforcée par des fibres de palmier dattier. L’évaluation des propriétés des
fibres in situ de matériau composite a été indispensable a cause de traitement mécanique et
chimique excessifs auxquels ont été soumises durant la préparation. A cet effet, une approche
d’homogénéisation analytique de Mori-Tanaka a été impliquée dans un calcul d’optimisation afin
d’évaluer les propriétés élastiques réelles des fibres. Les résultats obtenus constituent un support
d’évaluation du mod¢le numérique développé dans cette thése. Les résultats obtenus montrent un
contraste entre les propriétés mécaniques de la matrice et des fibres. En outre, I’état des surfaces
planes des matériaux préparés fournit des microstructures réelles servant a la validation du

modele multiphase propose.
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Chapitre 3 Elément de membrane multiphasique pour I'analyse élastique du composite
PVC renforcé par fibres de palmier dattier

3.1. Introduction

La théorie des composites structurés, dans lesquels les fibres sont alignées, est largement
traitée dans la littérature. En revanche, les composites renforcés par des fibres aléatoires
nécessitent des techniques de modélisation, des outils de calcul et des méthodes expérimentales
plus avancées pour mieux comprendre et étudier leurs comportements mécaniques. La prédiction
des propriétés effectives de ces matériaux a conduit au developpement de plusieurs méthodes
d’homogeénéisation. Les méthodes de champ moyen (MF) [26] sont d'abord utilisées pour
remplacer l'interaction entre les composants par des interactions moyennes au sein du matériau.
En considérant des hypothéses aux limites ou le probléme d'inclusion d'Eshelby, différentes
méthodes ont été proposées par Voigt[121] ,Reuss [28], Hashin et Shtrikman [3], ainsi que Mori-
Tanaka [5] pour estimer les bornes limites et les propriétés effectives des matériaux composites.
Malheureusement, la plupart des modeles MF ne parviennent pas a prendre en compte les
morphologies d'inclusion appropriees et leurs arrangements réels dans la structure, ce qui limite
leur capacité a atteindre cet objectif. La méthode des éléments finis (MEF) s’impose a cet effet
comme un outil numérique puissant pour I’homogénéisation des composites. En modélisant une
cellule représentative (RVE - Representative VVolume Element), la MEF permet de simuler le
comportement local des constituants et d’extraire les propriétés globales du composite sous
différentes sollicitations. Cette approche offre une grande flexibilité en prenant en compte des
géométries complexes, des comportements non linéaires et des distributions hétérogenes des
phases, rendant ainsi 1’homogénéisation applicable a un large éventail de composites et de

conditions d’utilisation.

3.2. Apport de la méthode des éléments finis dans I’homogénéisation des

composites

La modélisation des composites par la méthode des éléments finis classiques (MEF) repose
sur la création d’un maillage distinct et un calcul de rigidité séparé pour chaque constituant
(matrice et renforts), permettant une représentation détaillée de leur comportement individuel
ainsi que de leurs interactions.

Récemment, une méthode multi-phases basée sur les éléments finis (MPFE) a été

développée en tant que technique numérique avancée, ou chaque phase ou matériau se Voit
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généralement attribuer des propriétés et un comportement spécifiques, et ou les interactions entre
les phases sont prises en compte. Dans certains contextes d'analyses structurelles et composites,
on peut supposer que les propriétés de chaque phase sont liées a des points d'intégration
individuels au sein des éléments. Cependant, le maillage de la microstructure est indépendant de
I'arrangement des phases du matériau, et la simulation de la déformation dans une microstructure
complexe peut étre réalisée avec des maillages EF simples [122]

De nombreux travaux ont été publiés sur I'application de cette technique aux composites.
Sukiman et al.[84] se sont intéressés a l'utilisation de la techniqgue MPFE pour I'analyse de
composites renforcés par des fibres courtes a orientation aléatoire et des fibres longues. El-
Moumen et al. [78] ont utilisé cette méthode avec des images réelles de bio-composites en
polypropyléne renforcés par des agrégats de coquilles de noix d'argan pour prédire le module de
Young effectif. Djebara et al. [81] ont appliqué la méme approche pour estimer les propriétés
effectives des nano-composites polymere-argile. 1l convient de noter que la plupart des
recherches sont basées sur une approximation d'ordre inférieur, ou des éléments quadrilatéraux a
quatre nceuds ou curvilignes a huit nceuds, avec des schémas d'intégration de Gauss de 2x2 ou
3x3, sont utilisés pour la génération de maillages dans la technique des éléments finis
multiphases. En général, des maillages structurels affinés sont utilisés dans les travaux publiés
précédemment pour évaluer les propriétés mécaniques ou physiques des composites Cependant,
on sait que la précision du calcul par éléments finis est étroitement liée a la qualité du maillage et
a l'ordre des éléments finis. En ce qui concerne les matériaux hétérogénes, Kanit et al. [17] ont
fourni dans leur travail une comparaison entre un maillage régulier avec des éléments
multiphases et un maillage libre avec des éléments tétraédriques pour étudier les microstructures
avec une génération de renforts en mosaique de VVoronoi.

Les auteurs constatent que les contraintes et déformations moyennes obtenues par les deux
types de maillages sont identiques ; la seule différence réside dans I'évaluation du champ local.

Afin d'améliorer I'approximation cinématique des éléments finis d'ordre inférieur et de
fournir une meilleure prédiction du comportement mécanique des matériaux homogenes, tant en
termes de temps de calcul que de précision, plusieurs éléments finis solides 2D et 3D basés
respectivement sur le concept de rotation des fibres planes (PFR) [123] et de rotation des fibres
spatiales (SFR) [127] ont été développés. Ce concept prend en compte des termes de déplacement

quadratique supplémentaires causes par des rotations virtuelles d'une fibre spatiale/planaire
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nodale dans I'élément [15,28]. Cependant, les recherches numériques sont rarement consacrées au
développement de techniques d'éléments finis améliorees pour I'analyse des composites avec une
distribution aléatoire des fibres. Un probléme récurrent de ces dernieres années a été I'utilisation
d'un élément contenant des inclusions avec des propriétés matérielles discontinues a I'intérieur de
ses limites, ce qui entraine un champ de déplacement faiblement discontinu le long des limites de
I'interface [124]. Par conséquent, Hiriyur et al. [54] ont proposé un modéle XFEM utilisant des
fonctions d'enrichissement nodal dans le cadre de la méthode de partition de l'unité pour
améliorer les approximations des éléments finis sur un maillage structuré. D'autre part, Cunha et
al. [64] ont développé un modéle numérique basé sur les éléments finis pour simuler le
comportement des fissures dans le béton renforcé de fibres d'acier.

L'approche considére une combinaison d'élements solides 3D et d'éléments de treillis
projetés pour évaluer les matrices de rigidité du béton et des domaines de fibres courtes et
discretes incorporées. Les degrés de liberté locaux correspondants pour chaque treillis sont
projetés sur ceux de I'élément solide 3D. Cette approche a ensuite été étendue par Ayad et Kebir
[66] qui ont présenté le concept de fibre projetée 2D (PF), permettant de simuler les propriétés
élastiques multi-échelles 2D d'une microstructure arbitraire, qui n'est pas nécessairement un
élément de volume représentatif. Dans un premier temps, les auteurs ont développé un élément
triangulaire a fibres projetées (PFT) combinant un élément fini de poutre a 2 nceuds et un élément
triangulaire constant a 3 nceuds pour évaluer les propriétés €lastiques d'un composite renforcé de
fibres de chanvre et de polypropyléne. Tiar et al. [42] ont étendu l'approche PF a l'analyse
géométrique non linéaire de la microstructure. Par la suite, un élément de membrane quadrilatéral
a quatre nceuds, nommé PFQ4, a été développé.

Zouari et al. [125] ont combiné les approches PF et PFR pour développer deux éléments
quadrilatéraux a 4 nceuds baptisés PFQ4R* et PFQ4R. La fibre courte est intégrée dans chaque
¢lément sous la forme d'une poutrelle a 2 nceuds et d'une poutre plane de Timoshenko,
respectivement. En raison des termes supplémentaires offerts par la cinématique basée sur la
PFR et confirmes par Ayad [123], Zouari et al. [126], tout en adoptant I'approche multiphase, un
nouvel élément quadrilatéral multiphase & quatre nceuds a été développé et mis en ceuvre a l'aide
de la norme ABAQUS avec le sous-programme d'élément utilisateur (UEL).

Ce chapitre est divisé en deux parties :
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Dans la premiere partie, nous présenterons la formulation de I'élément PFR4M, avec des
degrés de liberté de rotation a chaque nceud, en commengant par la formulation vibrationnelle
classique du probléme, puis en appliquant le concept de Fibre Plane en Rotation sur 1’¢lément
PFR4M proposé. Afin d'évaluer les performances de I'élément PFR4M dans la technique des
éléments finis multiphase, I'élément développé a été implémenté dans le code de calcul Abaqus
via le sous-programme UEL.

La deuxiéme partie de ce chapitre se concentre sur I’application de la technique des
éléments finis multiphase a une microstructure réelle de matériaux bio-composites a base de
fibres de palmier dattier. L'objectif est d’estimer les propriétés mécaniques du polychlorure de

vinyle renforcé de fibres de palmier (PVC-Lif).

3.3. Le concept de rotation des fibres planes - approximation par éléments finis :

Le concept de rotation des fibres dans le plan est une adaptation, dans le plan, du concept
avancé de la rotation d’une fibre fictive dans I'espace proposé par Ayad [123]. L'auteur considere
des termes quadratiques supplémentaires dans le champ de déplacement, permettant une courbure
au niveau de la particule p dans I'élément. Ces termes sont liés a la rotation virtuelle hors plan de

la fibre nodale ip, voir la figure 111 1.

(a) (b)

Figure 111.1 The multiphase 4-node quadrilatéral membrane finite element (PFR4M) (a)
Concept de rotation de la fibre fictive dans le plan. (b) Quadrilatére a 4 nceuds basé sur la rotation
des fibres dans le plan.
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Cette rotation de la fibre, représentée par le vecteur 6 autour du nceud i, génére un vecteur

supplémentaire 6;k A ip. Ce terme peut étre considéré dans le champ de déplacement bilinéaire

pour formuler le PFR4M comme suit :
4
9(6,n)=ZNi(é,f7)(L_h+9iKAi_p) 1.1
i=1

Ou N; sont les fonctions de forme associées a I'élément bilinéaire classique. &, n sont les
coordonnées locales curvilignes. uj, vi et & sont les déplacements nodaux : deux déplacements et

une rotation. ip est défini comme suit :

ip}  =(x=x y-vy) i .2

x ety sont les coordonnées globales données comme suit :

4 4
x=> N,(En)x ; y=2.N(&n)y, .3
i=1 i=1
En substituant les expressions I11.2 et 111.3 dans 1’équation Ill 1, les deux composantes du

champ de déplacement dans le plan u et v peuvent étre écrites comme suit :

u(é’”)} 4 Ui _(y_Yi)Hi

=Y N;(&n 1 .4
{V(f’”) |Z=1: | Vi +(X_Xi )Qi

Le vecteur de déplacement peut étre réécrit sous forme matricielle comme suit :

{U}—[N]{Uﬁ};['\‘]:mj 5

ou
N, N, 0 -Nily-vy) .
= ( )---|:1,4 11 .6
Nv 0 Ni Ni(x_xi)
et ff={- u v, 6 - i=14] estle vecteur de déplacement nodal, voir Fig. II1.1b.

Le tenseur des déformations de tout point p est classiquement défini dans le systéeme de

coordonnées global par :
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HZFXX 8xy}gxx mU Gy vy = ) 1.7

Xy E,‘yy
En utilisant les composantes de déformation de I'expression (Eq. I11.7) et I'approximation
du vecteur de déplacement donnée par (Eqg. 111.5), nous obtenons une relation matricielle entre la

le vecteur de déformation {&} et le vecteur des degrés de liberté nodaux {ye}:

N, ]
=l hiBl=| N, ] I 8
N, N
ou

IN...|]= JnlNMJ+ in|N..,].
1.9
[Na,y]— 121[ N, + JZZ[Nan] ety

et jik sont les composantes de la matrice jacobienne inverse définies par :
X. v. |
[j]:{ e } .10
X"? y"?
Par conséquent, pour les problemes d'élasticité linéaire, la matrice de rigidité de 1’¢lément

PFR4M prend la forme simple suivante :

[ke ]=ﬁ [B] [C[B]detd hde dy=3"S ww, 8L, [c]., [BL,, .11

-1-1 i=1 j=1
ou [C] est la matrice d'élasticité reliant les vecteurs de contrainte et de déformation, qui sont
calculés soit dans la fibre, soit dans la matrice. det J est le déterminant de la matrice jacobienne,
h est I'épaisseur de I'élement, w;, w; sont les coefficients de pondération et n;, sont le nombre de
points d’intégration dans la quadrature de Gauss. En effet, le module de Young E et le coefficient
de Poisson v peuvent étre considérés au moins comme une fonction linéaire P(x,y). lls peuvent

tous deux étre exprimés sous la forme suivante :

P(x, y)=iNi(§,n) P .12

Au niveau de I'élément, ces propriétés élastiques sont colocalisées point par point dans la

formulation intégrale Eq. I11.11 et prennent uniquement des valeurs constantes aux points de
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Gauss. La figure 111.2 montre le traitement de l'interphase ainsi que la localisation géométrique de
deux phases matérielles ou plus par rapport aux points d'intégration dans I'élément PFR4M.

Pour le cas élastique isotrope, nous avons :

E 1 vy, 0
[C] T ihz Vpn 1 0 ; Ph : matrice ou fibre .13
Ph 1—v
o) 0] Ph
L 2

ol

Gauss points

v

Phase 1

Figure 111.2 Localisation matérielle des phases dans I'élément PFR4M

3.4. Présentation d’ABAQUS

Abagus est un logiciel d'analyse par éléments finis, développé initialement par Hibbitt
[127] I comprend quatre produits :Abaqus/Explicit, Abaqus/Standard, Abaqus/CAE et
Abaqus/Viewer.

e Abaqus/Standard, un programme d'éléments finis a usage général.

e Abaqus/Explicit un programme d'éléments finis pour la dynamique explicite.

e Abaqus/CAE un environnement interactif utilisé pour créer des modéles
d'éléments finis, soumettre des analyses Abaqus, surveiller et diagnostiquer les travaux, et
évaluer les résultats

e Abaqus/Viewer un sous-ensemble d'Abaqus/CAE qui contient uniquement les

capacités de post-traitement et du module de visualisation.
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La figure IIL.3 présente I’interface générale du code de calcul par éléments finis Abaqus,
porté par SIMULIA.

Menu bar
= Abagus/CAE Unafficisl Faghoging Versizn [Vieapart: 1] \ - o *
@ fe Model Viewpod View Bt Shupe Festgre Jook Plugins Hep W - 8%
LSemigi+c < SBUEARM raeleR G0 080 0 OO K ) CR.E D §- LE
Model  Resuby Module: < Part " uw:le‘-.|:r.lmd-l w Pt LS
we L

= 4 Medes (1)
Mode-1
[ Perte
5 Materiaks
& Calisratior
B Sections
# Profiles
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# o Sheps (1)
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:'ﬂ History Ou
P Tirvie Pirt
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ﬂ Contact (e
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E = acdel “Modsl-1| kas besn crestsd

) |

Model Tree Toolbox area Viewport Message area or command line interface

Figure 111.3 Composants de l'interface du code de calcul par éléments Finis (ABAQUS)

3.4.1. Implémentation numérique de
I’élément PFR4M dans ABAQUS

L'élément multiphase quadrilatéral a quatre noeuds PFR4M a été¢ implémenté dans le code
de calcul par éléments finis Abaqus a l'aide d'une sous-routine utilisateur (UEL, pour User
Element). Les user subroutines dans Abaqus sont effectivement des outils trés puissants qui
permettent aux utilisateurs de personnaliser et d'étendre les fonctionnalités du logiciel pour
répondre a des besoins spécifiques. Elles sont généralement écrites en langage évolué FORTRAN
ou en C et doivent étre incluses dans le modéle lors de I'exécution de I'analyse. De nombreux
auteurs ont implémenté plusieurs éléments dans Abaqus en utilisant la sous-routine UEL. Par

exemple, Zouari et al.[125] ont développé et implémenté un élément fini composite a membrane
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a quatre nceuds en utilisant la fonction de sous-routine d'élément utilisateur (UEL) dans Abaqus
pour analyser des solides renforcés de fibres en 2D. Plusieurs méthodes ont été également
implémentées dans Abaqus.: Giner et al. [128] ont implémenté la méthode des éléments finis
étendue (X-FEM) pour les problémes de rupture. L'implémentation était basée sur la sous-routine
d'élément utilisateur UEL. Kumbhar et al.[129] ont discuté I'implémentation de la méthode des
éléments finis lissés a base de cellules (CSFEM) pour les problémes élasto-plastatiques linéaires
a deux et trois dimensions. Cette implémentation est réalisée en utilisant la fonctionnalité du
sous-programme utilisateur d'élement (UEL) d'Abaqus.

La figure 111.4 présente quelques éléments finis composites dans la littérature utilisant la
sous-routine UEL.

H'.] | a

Figure I1. 4 Certains éléments finis composites implémentés utilisent la routine User Elément
(UEL) d'abaqus :a)élément PFQ4R [130], b) élément PFQ4 [131] and c)élément PFT3 [131].

La Figure I11.5 présente certains types de user subroutines utilisées dans Abaqus et leurs
fonctions : UEL (définir un élément), UMAT (définir le comportement mécanique du matériau),
DLOAD (définir les charges réparties).

Le développement du sous-programme UEL (User Elément) dans un logiciel de calcul par
éléments finis (comme Abaqus, ANSYS ou dautres) implique la définition de I'élément
personnalisé et de ses matrices associees, telles que la matrice de rigidité tangente et le vecteur
résiduel. Les commandes principales pour compiler la sous-routine UEL au 1’exécution du calcul
sont :

Abagqus job :job-name.inp user :source-file. For
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Figure 111.5 Certaines user subroutines dans Abaqus [132]

3.5. Application de la nouvel méthode d’homogénéisation numérique par élément

finis sur des images réelles de la microstructure

3.5.1. Technique des éléments finis

multiphases

Dans cette partie, nous nous concentrons sur la description de la technique de maillage
utilisée pour la modélisation numérique, appelée technique des éléments multiphases (MPFE).
Cette technique a été développée par Lippmann et al. [76] et a été également utilisée par plusieurs
auteurs [83, 133, 134]. Le maillage d'éléments finis, comme illustré a la Fig. 7a, est superposée a
I'image 2D binaire de la microstructure, Fig. 7b. Le comportement de chaque phase peut étre
prédit a chaque point d'intégration en fonction de sa nuance de couleur grise, comme montré a la
Figure 111.7c. A cette fin, un module avancé Z-mesh du code d'éléments finis a été utilisé pour
I'analyse d'images numériques. Un fichier de sortie est ensuite exporté vers la sous-routine de la
base de données externe définie par l'utilisateur dans le code Abaqus, afin d'attribuer les

propriétés élastiques a chaque point d'intégration et de calculer les matrices de rigidite.
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La Figure I11.6 montre un schéma décrivant le flux d'entrée et de sortie et récapitule la

démarche d’implémentation du présent élément PFR4M par le sous-programme UEL.
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Figure 111.6 Description schematique du flux d'entrée et I’implémentation de 1’élément
PRFU4M
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Les conditions aux limites doivent étre établies pour empécher le mouvement du corps
rigide et évaluer les propriétés mécaniques spécifiques. En outre, un post-traitement est effectué

pour déduire le comportement mécanique local dans I'ensemble de la microstructure (voir Figure
111.7d).

\‘/' \./,//.\
=7 NNT,
NALSZY
) KIZZX
ZN N7
< I\ =

: \\\\\j;/.\40

(@) )

(c) (d)

Figure 111.7 Technique de maillage multi phase. (a) Maillage régulier par éléments finis. (b)
Image bicolore de VER (grille). (c) Microstructure maillée. (d) post-traitement (comportement
mécanique local).

La démarche de maillage sur une microstructure réelle comprend trois étapes principales
[135]:
e Traitement de ’image réelle de la microstructure a 1’aide des outils de traitement d’images

(seuillage et filtrage)

e Application de la procédure de maillage sur I’image réelle de la microstructure (méthode de

maillage multiphase ou méthode de triangulation de Delaunay).

e Verification de la convergence des résultats par les maillages proposes
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3.5.2. Conditions aux limites :

Pour la détermination des propriétés effectives (module de Young et coefficient de Poisson),
un essai de traction uniaxial suivant la direction x est simulé en appliquant les conditions aux
limites suivantes :

e Co0té OA : 0 déplacement dans la direction x et 0 contrainte tangentielle dans la direction y ;
e COté OB :0 déplacement dans la direction y et 0 contrainte tangentielle dans la direction X ;

e (COte BC: & deplacement dans la direction x et 0 contrainte tangentielle dans la direction y.

|-I.

A > '-C
. X
o . -

Figure I11.8 . lllustration des conditions aux limites appliquées

3.5.3. Analyse d'image de la microstructure

Sur la base de la nuance de couleur, des analyses d'images numériques sont effectuées pour
définir la répartition des différentes phases de la microstructure en fonction des fractions
massiques, comme illustre a la Figure 111.9a. L’image numérique est capturée avec une résolution
suffisante, allant jusqu'a 3888 pixels, puis convertie en une image binaire simple, représentée sur
la Figure 111.9b. L'image finale se compose de deux couleurs, noir et blanc, qui correspondent aux
deux phases. Dans ce travail, la couleur noire représente la matrice, tandis que les fibres sont
blanches. Les défauts présents dans I'image de la microstructure sont éliminés par un traitement
plus approfondi, utilisant des outils de traitement d'images tels que le seuillage et le filtrage. Une

description détaillée de la technique d'analyse de la microstructure réelle est fournie par El-

72



Chapitre3  Elément de membrane multiphasique pour I'analyse élastique du composite
PVC renforcé par fibres de palmier dattier

Moumen et al. [78]. Les principales étapes de transformation de I'image peuvent étre résumées

comme suit :

Figure 111.9 Traitement numérique de I'image du composite PVCAL. (a) Image haute
résolution du VER. (b) image en niveaux de gris.

e Seuillage (Thresholding) : Cette opération permet de réduire I'image a deux couleurs, noir
et blanc, et de transformer les images en niveaux de gris en images binaires (8 bits) a
I'aide d'un seuil, avec des valeurs de pixel comprises entre 0 et 255.

e Filtre Antiparasites (Noise Filtre) : Ce filtre est utilisé pour supprimer le bruit d'une
image.

e Filtres génériques (Generic filter) Ces filtres permettent de supprimer ou de développer
les zones plus claires (blanches) ou plus sombres (noires) de lI'image en appliquant des
opérations de dilatation et d'érosion.

Un organigramme de la méthode de segmentation est présenté sur la Figure 111.10.
L'image finale de la microstructure traitée est utilisée dans le calcul numérique a l'aide de la

méthode des éléments finis multi-phases.
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Filtres
geneériques

Filtrage
) Résultat
Filtres de bruit

Image
d'entrée

Seuillage

Figure 111.10 Organigramme de la méthode de segmentation.

L'image finale est utilisée pour fournir une cartographie numérique de la microstructure
traitée. Les données collectées par le logiciel Zebulon permettent de générer des informations
numériques, qui servent a cartographier et identifier la rigidité de la microstructure.

. La Figure I11.11 représente l'organigramme général de la procédure expérimentale et

numerique.

3.6. Validation numérique

L'objectif principal de cette section est de valider les performances et la précision du nouvel
élément membranaire quadrilatéral multiphase a quatre nceuds, PFR4M, qui a été implémenté
dans le code de calcul Abaqus via le sous-programme d'élément utilisateur (UEL). Pour évaluer
la précision du modéle PFR4M proposé, les tests de convergence, l'effet de la fraction volumique
de renforcement et la taille du VER ont été réalisés. Les résultats obtenus avec I'élément PFR4M
ont été comparés aux résultats experimentaux, aux eléments multiphases linéaires classiques a
quatre nceuds (C2d4) et quadratiques a huit nceuds (C2d8), ainsi qu'a I'approche du champ moyen

de Mori-Tanaka.
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- =
£

&
Figure 111.11 Procédure globale du travail expérimental et numérique

3.6.1. Effets du type de maillage et de la

fraction massiques sur la convergence

Des plaques composites a renfort aléatoire carrées en PVCAL, simplement supportées sur
un bord et soumises a une charge de pression unitaire sur le bord opposé, sont analysées a l'aide
de I'élément multiphase proposé. L'analyse porte sur une simulation de I'essai expérimental de
traction du matériau PVCAL. Différentes fractions massiques (10 %, 15 %, 20 % et 25 %) sont
étudiées en considérant I'nypothése de 1’état des contraintes planes.

Le traitement numérique de I'image pour les faibles fractions est effectué, puis mis a
I'échelle en utilisant une taille de 3888x3888 pixels, de sorte que l'on obtient un rapport de
couleur des pixels relatif a la fraction volumique correspondante de chaque microstructure.
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Cependant, le traitement graphique des microstructures pour les fractions de 20 % et 25 % est
partiellement respecté. Cette tache a été réalisée méticuleusement sans nuire a l'aspect reel des
microstructures (voir Figure 111.12).

La discrétisation éléments finis est effectuée graduellement de sorte qu’il s’étend d'un
maillage grossier a un maillage trés raffiné, i.e. de 2500 a 160 000 éléments. Les valeurs
moyennes du module de Young et du coefficient de Poisson sont calculées et comparées a celles
obtenues avec les éléments multiphases C2d4 et C2d8, respectivement. Les Figures 111.13 et

[11.14 montrent une bonne convergence. La précision s’améliore avec le raffinement de maillage.

Figure 111 12 Images numérisées pour différentes fractions massiques des fibres :(a) W : 10%.
b) Wt : 15%. (c) Wr : 20%. (d) WT : 25%.

76



Chapitre3  Elément de membrane multiphasique pour I'analyse élastique du composite
PVC renforcé par fibres de palmier dattier

42 - —_—— C2d4
20 —o— PFR4M
38 ] Cc2d8
4 3D Mori-Tanaka
36 —
] Exp.

Mean values for Young's modulus (MPa)

20 -
18 -
16
T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Number of elements
. (a)
120 - —o— C2d4
; —o— PFR4M
110 7 C2d8
100 4 3D Mori-Tanaka
1 Exp.

N

Mean values for Young's modulus (MPa)
3
|

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Number of elements

(b)

77



Chapitre3  Elément de membrane multiphasique pour I'analyse élastique du composite
PVC renforcé par fibres de palmier dattier

150 —o—C2d4

140 —o— PFR4M
130 ] c2ds
- 3D Mori-Tanaka
120
Exp.

Mean values for Young's modulus (MPa)

- —, )
30
20 -
T T T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Number of elements
(c)
350 —
—0—C2d4
—o— PFR4M
300 C2d8
—— 3D Mori-Tanaka
250 Exp.

= N
G =}
=} S
1 1

Mean values for Young's modulus (MPa)
2
1

(%)
o
|

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Number of elements
(d)

Figure 111.13 Effet de la taille de maillage sur le module de Young longitudinal du
PVCAL, (a) Wi =10% , (b) W =15%, (c) Ws =20%, (d) W =25%
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Figure 111 14 Effet de la taille de maillage sur le coefficient de Poisson du PVCAL, (a) Ws
=10% , (b) W =15%, (c) W =20%, (d) W =25%
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La Figure (111.13) montre une allure de module de Young descendante et une convergence
monotone vers les résultats de références. Une bonne précision n'est plus atteinte pour un
maillage grossier et nécessite au moins 90 000 eéléments pour les deux éléments PFR4M et C2d8,
et plus de 160 000 éléments pour 1’élément C2d4.

D'autre part, les résultats du coefficient de Poisson (Figure 111.14) montrent des courbes
ascendantes en fonction du raffinement du maillage et convergent vers des valeurs légérement
sous-estimees. Il convient de noter qu’une bonne précision et un bon accord sont obtenus entre
I'éelément PFR4M et C2d8 et un écart d’erreur qui ne peut étre ignoré entre les résultats de ces
derniers éléments et ceux de I'élément bilinéaire standard C2d4. Cela confirme & nouveau la
performance de I'élément développé, qui est due aux termes additionnels inclus dans le champ de
déplacement. Cette propriété a été déja démontrée pour les matériaux homogénes isotropes dans
des travaux antérieurs [124, 126].

Un maillage raffiné (400 x400 éléments) est utilisé pour analyser l'effet de la fraction
massique sur les propriétés mécaniques, voir tableaux (111.1) et (111.2).

Concernant les coefficients de Poisson comparés aux résultats analytiques, la Figure 111.15
montre une légére pente avec pratiqguement une invariance par rapport aux fractions massiques.
Cependant, les courbes numériques obtenues par les deux éléments multiphases (PFR4M et
C2d8) montrent un début légerement supérieur aux valeurs analytiques or la tendance diminue
progressivement. Toutes les courbes ressemblent a une fonction trigonométrique inverse de la
fonction arc tangente avec une pente négative et un point d'inflexion a W = 17%. Cette allure
descendante est en bon accord avec le modele de Mori-Tanaka, qui stipule que le coefficient de
Poisson est inversement proportionnel au rapport d'aspect des fibres (le lecteur peut se référer au
tenseur d’Eshelby [120]). D’ailleurs, la petite nuance sensiblement constaté dans le calcul des
coefficients de Poisson pour les fractions volumiques élevées est peut étre due au 1’adhésion des
fibres voisines et qui refléte un rapport d'aspect des fibres incorrect (pour le modele analytique) et
également un recouvrement des pixels pour les fibres sur les images traitées (pour le modele
multiphase).

La Figure 111.16 présente le module de Young longitudinal pour toutes les fractions
volumiques examinées, en comparant les résultats obtenus avec les données expérimentales et le
modeéle Mori-Tanaka. Il est montré que le module de Young est fortement affecté par

l'augmentation de la fraction massique et présente une relation proportionnellement linéaire, au
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moins dans le spectre des fractions analysé. Dans le cas de faibles fractions massiques, les
résultats du module de Young obtenus par PFR4M et C2d8 sont proches de ceux des modéles
expérimentaux et de Mori-Tanaka.

On peut conclure que le présent élément fournit une meilleure précision que I'élément
linéaire C2d4. Cela peut s'expliquer par l'interpolation quadrature du champ de déplacement du
PFR4M, qui conduit, tout comme le C2d8, & une deformation linéaire plutét que constante.
D'autre part, la supériorité du C2d8 n'est pas seulement due au grand nombre de nceuds
d'interpolation, mais aussi aux points d'intégration supplémentaires nécessaire au schéma
d’intégration exact, i.e. 3x3 points. Une abondance de points d'intégration dans I'élément C2d8
reflete un meilleur ajustement dans les propriétés mécaniques discontinues des matériaux
constitutifs inclus dans le méme élément fini multiphase. A des fractions volumiques
modérément élevée, excepté W = 25 %, cette performance est encore confirmée par rapport a
celle de I'élément C2d4, ou nous en mettons en évidence un écart-type important dans leurs tests
expérimentaux. Cette exception peut s'expliquer par une zone de recouvrement des fibres
réellement importante, qui ne peut étre prise en compte adéquatement dans I'évaluation
numérique de la rigidité locale, quel que soit le type d'élément multiphase. En revanche, le
recouvrement dans le VER peut étre évité dans la méthode analytique du champ moyen. Il
convient de noter que I'image de I'échantillon expérimental ne permet souvent pas d'obtenir une

bonne représentation de la surface élémentaire a des fractions massiques éleveées. [78].
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Valeurs moyennes du module de Young (MPa)
Wi | Eléments. | 50x50 | 100x100 150x1'\5/|:maj§0x200 300300 | 400x400 (I;/g) (I\Z/IDT) Experimental
(%) '
C2d4 41752 | 35.480 | 31.712 | 28.841 | 26.186 | 24.896
10 | PFR4AM | 29.160 | 27.447 | 26156 | 24.696 | 23.421 | 22.696 | 20.912 | 25.260 ii:gg;
c2ds 31.837 | 27.176 | 25.703 | 24.247 | 22956 | 22.013
C2d4 114819 | 77.821 | 58102 | 49.260 | 40.018 | 35.244
15 | PFRAM | 58.864 | 48.027 | 41.105 | 37.368 | 32.883 | 30.318 | 27.148 | 34.617 g:gg;
C2d8 64571 | 47.663 | 39.854 | 35120 | 30.757 | 28.396
C2d4 143.098 | 99.109 | 75.481 | 60.442 | 47.233 | 42.003
20 | PFRAM | 79.142 | 61551 | 52297 | 44.783 | 38.004 | 35013 | 33.239 | 44.468 igig;
C2d8 92.690 | 59.091 | 47.064 | 41.340 | 35760 | 32.899
C2d4 332472 | 212.228 | 147.733 | 104.825 | 72.250 | 59.153
25 |PFR4M | 171.081 | 121563 | 93.286 | 73.251 | 56.371 | 48.917 | 40.377 | 55.199 iﬁ:ggg
c2ds 182.445 | 106.017 | 76.110 | 60.856 | 49.822 | 44.628

Tableau I11.1 Module de Young du composite en fonction du nombre d'éléments et de différentes fractions massiques.
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Valeurs moyennes du coefficient de Poisson

Maillage MT MT

Eléments |50x50 |100x100 |150x150 |200x200 [300x300 |400x400 (3D) (2D)

(%)

C2d4 0.312 0.350 0.372 0.388 0.401 0.410

10 |PFR4M 0.403 0.415 0.418 0.426 0.427 0.431 0.468 0.416

C2ds 0.373 0.395 0.409 0.414 0.422 0.427
C2d4 0.302 0.325 0.353 0.373 0.392 0.405
15 |PFR4AM 0.391 0.395 0.416 0.424 0.428 0.433 0.463 0.402
C2ds 0.328 0.379 0.398 0.408 0.420 0.427
C2d4 0.192 0.248 0.256 0.280 0.303 0.317

20 |PFR4M 0.293 0.331 0.327 0.344 0.349 0.354 0.458 0.394

C2ds 0.246 0.287 0.307 0.321 0.336 0.343
C2d4 0.213 0.254 0.270 0.291 0.307 0.322

25 |PFR4M 0.291 0.321 0.331 0.341 0.348 0.359 0.454 0.388
C2ds 0.255 0.292 0.313 0.325 0.344 0.354

Tableau I11. 2 Coefficient de Poisson du composite en fonction du nombre d'éléments et de différentes fractions massiques.
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Figure 111.16 Module de Young en fonction des fractions massiques des fibres

3.6.2. Analyse statistique de la taille des VER

La simulation d'un essai de traction unidirectionnel est effectuée sur les mémes matériaux

afin d'évaluer les propriétés mécaniques nécessaires pour obtenir un VER approprié. Ainsi, la
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valeur moyenne du module de Young et du coefficient de Poisson, ainsi que leurs intervalles de
confiance, sont analysées. Différentes tailles de VER des microstructures en PVCAL, allant de
20x20 a 3500x3500 pixels, sont étudiées pour quatre fractions massiques des fibres : 10 %, 15 %,
20 % et 25 %. L'exemple des différentes tailles de VER pour une faible fraction massique (Ws =
10%) est illustré a la figure 111.17.

En outre, plusieurs réalisations (emplacements des fibres) sont prises en compte pour
représenter chaque taille de VER pour toutes les fractions massiques des fibres, comme le montre
la figure 111.18. Les figures 111.19 et 111.20, ou la taille du VER est inférieure a 2500x2500,
montrent une divergence oscillante entre les résultats numériques et expérimentaux des propriétés
élastiques. Nous pouvons observer une fluctuation des valeurs moyennes du module de Young et
un léger biais concernant le coefficient de Poisson pour les différentes courbes des éléments
C2d4 et PFR4M. Cela peut s'expliquer par le contraste important entre les propriétés élastiques
de la matrice et du renfort (E«/E, = 332), ce qui pourrait conduire a un écart significatif entre les
valeurs moyennes du module de Young et du coefficient de Poisson.

Cette section présente une analyse statistique utilisée pour déterminer la taille du VER des
composites PVC renforcés de fibres de palmier dattier. L'étude évalue les propriétés élastiques
(module de Young et coefficient de Poisson) des composites en utilisant une combinaison de
méthodes basées sur la variance et de simulations de Monte Carlo, avec cinq réalisations
microstructurales pour chaque taille d'élément volumique représentatif et pour différentes
fractions massiques des fibres. La variance (Eg. (26)) des propriétés élastiques est calculée pour
chaque configuration afin de s'assurer que la taille du VER capture le comportement mécanique
du matériau de maniere fiable et efficace. L'étude est menée sur cing fractions massiques des
fibres :5 %, 10 %, 15 %, 20 % et 25 %, pour examiner comment la taille du VER et les propriétés
élastiques varient en fonction de la teneur en fibres. Pour chaque fraction massique des fibres, la
taille du VER est modifiée et les étapes suivantes sont réalisées :

- Plusieurs VER de tailles croissantes (de 20x20 a 3500x3500 pixels) sont créés pour
représenter différentes regions de la microstructure du composite.

- Pour chaque taille de VER et fraction massiques de fibres, cing réalisations différentes de
la microstructure sont générées. Ces réalisations tiennent compte de l'orientation aléatoire et de la
distribution plane des fibres. Les reéalisations pour toutes les fractions massiques du VER de taille
1000x1000 pixels sont illustrées sur la Figure 111.18.
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Figure 111.17 Différentes tailles de microstructure, pixels, W : 10%. VER (proche du centre).

- En utilisant I'analyse par éléments finis (EF), le module de Young et le coefficient de Poisson
sont calculés pour chaque réalisation, chaque taille de RVE et chaque fraction massique.
- Pour chaque taille de VER et fraction massique, la variance des propriétés élastiques est

calculée pour les cing réalisations. La variance est donnée par :
N
2 1 D)2
o) (Pi=PY,  N:5 (26)
i1

Ou P, est la propriété élastique individuelle dans la réalisation i et P est la valeur moyenne.

Les propriétés élastiques des matériaux traités sont présentées sur les figures 111.19 et
I11.20. Un écart oscillant entre les résultats numériques et expérimentaux peut étre observé
lorsque la taille du VER est inférieure a 2500x2500. Une fluctuation est observée dans les valeurs
moyennes du module de Young, et un léger biais apparait dans les courbes du coefficient de
Poisson des éléments C2d4 et PFR4M. Cela peut s'expliquer par le contraste important entre les
propriétés élastiques de la matrice et du renfort E¢/ E, = 332, ce qui pourrait conduire a un écart
significatif dans les résultats moyens arithmétiques pour presque toutes les réalisations de petite
taille de VER.
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Figure 111.18 Différentes réalisations de la microstructure pour une taille du VER (1000x1000)
pixels, et différentes fractions massiques des fibres. (a) W =10%. (b) Ws = 15%. (¢) W = 20%. ,
et (d) Ws = 25%.

D'autre part, a des fractions massiques trés faibles, les fluctuations des propriétés effectives
calculées sont relativement faibles et augmentent soudainement avec l'augmentation de la
fraction massique. Cela s'explique par le fait que les renforts sont largement espaces, que leur
distribution est relativement uniforme et que les interactions entre les fibres sont minimes. La
géométrie de la matrice domine le comportement global du composite, et les variations locales
dans la distribution des renforts n'ont pas d'impact important.

Cependant, on peut également noter que les intervalles de confiance diminuent avec

l'augmentation de la taille du VER et tendent vers de petites valeurs. En ce qui concerne les
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modules de Young, I'élément PFR4M donne des resultats plus proches du modéle MT-3D que du
modéle C2d4, tandis que sa performance en calcul des coefficients de Poisson n'est confirmee
que pour une fraction massique élevée si I'on considére le modéle MT-2D comme référence. En
revanche, tous les résultats sont généralement limités par les modéles expérimentaux et
analytiques, et les écarts-types restent inférieurs a 5 % pour les tailles du VER supérieures a
3000x3000 pixels.

Ce niveau de confiance signifie que cing réalisations sont suffisantes pour estimer avec
précision cette propriété élastique. Cela est en accord avec la recommandation rapportée par
Kanit et al.[77] et confirmée par les faibles valeurs de variance, ce qui suppose que les propriétés
du composite peuvent étre déterminées soit par un petit nombre de réalisations sur des volumes
plus importants, soit par de nombreuses réalisations pour des volumes plus faibles. La principale
caractéristique d'un VER est la taille minimale de I'échantillon permettant de déterminer la
propriété effective du composite. Pour ce faire, le VER doit satisfaire a deux conditions. La
premiere est la condition d'ergodicité, qui signifie que les propriétés moyennes d'un milieu ne
varient plus lorsque la taille de I'échantillon augmente. Cette variation est représentée sur l'axe
des x dans les figures I111.17 et 111.18. La seconde est la condition de stationnarité, qui se traduit
par la constance de la propriété moyenne entre différents échantillons de méme taille. Elle est

représentée par les valeurs de variance dans les figures 111.19 et 111.20.
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3.7. Synthese

Ce chapitre est consacré au développement d’un nouvel élément fini multiphase
quadrilatéral & quatre nceuds, qui a été implémenté dans le logiciel Abaqus afin d’évaluer les
propriétés élastiques d’un composite PVC renforcé de fibres de palmier dattier. Les tests de

performance de 1'¢lément proposé ont été réalisés a I’aide d’une série d’essais numériques, qui
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ont révélé une excellente convergence vers les propriétés élastiques effectives obtenues avec un
maillage de la microstructure supérieur ou égal a 300x300 éléments. La perfermance de I'élément
PFR4M est quasi-similaire a celle de 1'é1ément quadratique a 8 nceuds et comparable au modéle
d’homogeénéisation du champ moyen MT-2D. Le taux de convergence représente une
amélioration par rapport a I'élément fini classique a quatre nceuds, C2d4, qui est utilisé dans la
plupart des études précédentes, comme dans I’analyse de la microstructure virtuelle traitée par
Bourih et al. [136], entre autres. Le degré de liberté supplémentaire par nceud augmente
relativement la taille du probléme, mais l'utilisation de ce type d'élément reste essentielle pour
I’assemblage avec des structures de poutres et de coques.

D'autre part, on constate que le contraste important entre les propriétés mécaniques de la
matrice et du renfort végétal affecte significativement les résultats des propriétés effectives, ce
qui entraine des fluctuations pour les petites tailles de VER. A partir d’une taille de 2500x2500
pixels, les moyennes des propriétés effectives se stabilisent, avec des variances trés faibles. En
outre, lorsque la fraction massique du renfort augmente, les interactions entre les fibres
s’intensifient et conduit aux problémes tels que le recouvrement des fibres, qui affectent les
propriétés locales de composites.

Enfin, la potentielle cinématique de I'élément actuel, d0 & son degré de liberté rotationnel,
permet dans le cadre de futures recherches, d’analyser le comportement en flexion des matériaux

composites avec des renforts aléatoires.
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Chapitre 4 : Evaluation et validation de I'élément multiphasique pour prédire les propriétés
élastiques du bio composite a base de fibres de chanvre.

4.1. Introduction

Le présent chapitre a pour objectif d’appliquer la technique des éléments finis multiphases,
telle qu’elle a été discutée dans le chapitre précédent, a des images virtuelles de microstructures.
Dans ce contexte, I’élément mutiphase PFR4M déja développé est utilisée pour analyser des
images virtuelles de la microstructure d’un bio-composite & base matrice de polypropylene (PP)
renforcé de fibres de chanvre (HS). Cette étude consiste a étudier la convergence de 1’élément et
analyser I’effet de la taille du volume élémentaire représentatif (VER) et du rapport de forme des
fibres sur les propriétés élastiques du PP/HS.

Les résultats numériques obtenus par I'élément PFR4M sont comparés aux essais de
traction expérimentaux, aux méthodes analytiques (code de calcul Digimat) et aux éléments finis
classiques. Les données expérimentales utilisées dans cette étude proviennent de 1’analyse

réalisée par Elouaer [137].

4.2. Application de l1a méthode d’homogénéisation numérique par éléments

finis sur des images virtuelles de la microstructure :

4.2.1. Présentation du matériau

Le matériau utilisé dans la présente étude est un bio-composite préparé et étudié par
Elouaer [137], constitué d'une matrice en polypropyléne (PP) avec En,, = 1.7346 GPa et v, = 0.4
renforcée par des fibres courtes de chanvre avec E; = 44.52 GPa et vi = 0.12. Les fibres de
chanvre ont été préparées par Elouaer [137] avec une longueur de 0.707 mm — 0.865 mm et un
diamétre de 0.0378 mm — 0.0462 mm. (Tableau IV .1)

Matrice Fraction Densité( Densité
A Fibre (chanvre) Volumiqu | Longueur (mm) Diametre (mm) PP)
(polypropyléne) N (glem3) (g/cm3)
En(GPa) | vm | Ef(GPa) | vf Vs Ls D Pm Pt
1.7346 | 04 | 4452 0.12 | 0206 | 0707-0865 | 0.0378-0.0462 | 0.905 1.07

Tableau IV.1 . Propriétés du composantes [137]
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4.2.2. Maillage élément finis de la

microstructure :

La procédure de maillage sur une microstructure virtuelle se décompose en trois étapes :

* Génération de la microstructure virtuelle a I’aide des algorithmes de génération, tels que
le processus aléatoire de Poisson et I'adsorption séquentielle aléatoire.

» Application de la procédure de maillage sur I’image de la microstructure, en utilisant la
méthode de maillage multiphase ou la méthode de triangulation de Delaunay.

* Vérification du maillage par un calcul par éléments finis (EF).
Les figures IV.1 et V.2 illustrent des exemples de microstructures générées par les algorithmes :

adsorption séquentielle aléatoire (RSA) et le processus de Poisson.

(b) (c)

Figure IV.1 VER avec des particules distribuées de fagon aléatoire générée par la méthode
(RSA). (a) Géométrie, (b) particules maillées uniquement, et (c) VER maillé.[138].
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&

Figure 1V.2 Microstructure avec des grains polyédriques générée par le processus de poisson
et son maillage EF [134].

Dans notre étude, I'image virtuelle du bio-composite polypropyléene renforcé de fibres de
chanvre (PP/HS) a été générée par I'algorithme d'adsorption séquentielle aléatoire (RSA), qui est
typiquement utilisé pour représenter la disposition de particules sur des surfaces [139], Cet
algorithme est implémenté dans le script GUI de MATLAB [140] . Le concept de cet algorithme
consiste a générer les positions centrales des particules de maniére aléatoire et séquentielle.
Cependant, l'inconvénient de cet algorithme réside dans lincapacité de générer une
microstructure ayant une fraction volumique élevée et un rapport d'aspect grand, en raison d'un
trop grand nombre de chevauchements de fibres ou de la limite de coincement [69, 141].

Enfin, dans I'étape suivante, nous nous concentrerons sur I'application de la méme méthode
que celle évoquée dans le chapitre précédent, a savoir la technique des éléments finis multiphases
(MPFE). La figure 1V.3 présente le diagramme général de la procédure numérique de la méthode
MPFE appliquée a I'image virtuelle.
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v

Propriétés
Homogénéisé

Figure 1.3 Diagramme général de la procédure numerique de la méthode (MPFE) sur I'image
virtuelle.

4.3. Tests de validation numérique

L'objectif principal de cette section est de valider la performance et la précision de la
formulation du nouvel élément proposé, PFR4M. Pour l'analyse élastique linéaire, I'élément plan
quadrilatéral multiphase a quatre nceuds PFR4M a été implémenté dans le code commercial
ABAQUS en utilisant la sous-routine d'élément (UEL). Les calculs sont effectués également a
I'aide de différents éléments finis classiques. Deux tests ont été en utilisant les éléments suivants :

e CPS4 :I'élément quadrilatéral classique a quatre nceuds avec un schéma d'intégration
numérique exact.

e C2D8 : I'élément quadrilatéral classique a huit nceuds avec un schéma d'intégration
numérique exact.

e PFR4M :I'¢lément quadrilatéral multiphase a quatre nceuds avec un degré de liberté en
rotation par nceud.

e PFT :L'¢lément triangulaire a 3 nceuds basé sur l'approche de la fibre projetée (PF)

proposée par Ayad et Kebir [66].
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La deuxieme partie est consacrée a l'effet de certains paramétres microstructuraux sur les
propriétés élastiques du composite PP/chanvre, en utilisant I'élément PFR4M. Dans ce contexte,
les variations du module de Young et du coefficient de Poisson en fonction de la taille, de la
fraction volumique et du rapport d'aspect sont présentées. Les résultats seront discutés dans cette
section.

4.4 Etude de convergence avec I'élément PFR4M

Dans cette section, nous effectuons une étude de convergence pour prédire le module de
Young du composite PP/HS en fonction du nombre d'éléments. Avant de commencer la
simulation numérique, nous choisissons un volume élémentaire représentatif (VER) de 5 x 5 mm
de la microstructure. Cette microstructure est soumise a une charge de traction, caractérisée par
une pression de 1 MPa sur le c6té droit. Différentes tailles de maillage ont été utilisées, allant de
900 a 160 000 élements finis. L'objectif est de comparer la convergence du module de Young du
polypropyléne renforcé par des fibres de chanvre (PP/HS), obtenue par I'élément PFR4M par
rapport a celles obrtenues par les éléments quadrilatéraux (C2D4, C2D8) et I'élément PFT [66],
avec un VER de 1 mm d'épaisseur. La convergence du module de Young en fonction du nombre
d'éléments finis est présentée dans la Figure IV.4. Le Tableau 1V.2 présente les résultats obtenus
par la méthode des éléments finis avec le logiciel Ansys, ainsi que les résultats numériques
utilisant les eléments PFR4M, CPS4, le modele de Mori-Tanaka et les bornes de Voigt et Reuss.

D'apreés cette figure, il apparait que plus le nombre d'éléments de maillage est élevé, plus la
convergence vers la valeur expérimentale moyenne, qui est égale a 3328 MPa, est précise. La
figure IV.4 montre également qu’avec un raffinement du maillage, 1'élément PFR4M converge
mieux vers le résultat expérimental : les résultats de PFR4M sont proches de la valeur
expérimentale pour un maillage de 160 000 éléments et sont meilleurs que ceux de C2D4 et PFT.

Les résultats montrent aussi que I'élément PFR4M donne des résultats proches de ceux de
I'éelément C2D8, tout en nécessitant moins de temps de calcul. Cela peut s'expliquer explicitement
par le fait que 1'élément PFR4M ne posseéde que quatre points aux sommets et n’utilise que deux
points d'intégration (2x2) seulement, tandis que 1'élément C2D8 a huit nceuds aux sommets

nécessite 3x3 points de Gauss pour une intégration exacte.
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Figure 1V.4 Courbes de convergence :Module de Young en fonction du maillage

4.4. Propriétés élastiques en fonction des paramétres morphologiques de

constituants de la microstructure

L'objectif de cette section est d'étudier I'effet de certains parametres morphologiques sur les
propriétés élastiques du bio-composite en utilisant I'élément PFR4M. Dans ce contexte, les
variations du module de Young et du coefficient de Poisson en fonction de la taille du VER, de la
fraction volumique des fibres et du rapport d'aspect des fibres sont analysées. Les résultats de la
comparaison entre les modeles analytiques, numériques et les données expérimentales sont

présentés et discutés dans cette section.

4.4.1. Influence de la taille du VER sur les

propriétés élastiques linéaires

Au niveau microscopique, le concept du VER joue un réle crucial dans la technique
d'homogénéisation numérique et permet une représentation précise dans la caractérisation
micromecanique des structures hétérogénes. Selon Hill et al.[14], le VER est un échantillon

structurellement typique de la microstructure compléte, c'est-a-dire qu'il contient un nombre
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suffisant d'hétérogénéités. Dans cette section, I'effet de la taille du VER sur les propriétés
élastiques linéaires du (PP/HS) est étudié. Les propriétés mécaniques de la matrice et des fibres
sont identiques a celles utilisées dans I'essai précédent. Un maillage raffiné de 90 000 éléments a
été utilisé, et plusieurs tailles de VER avec des fibres ellipsoidales distribuées de maniére
aléatoire ont été considérées. Les propriétés élastiques sont calculées pour une fraction volumique
de 20,67 % de fibres en utilisant les éléments PFR4M et C2D4. Ces tailles de VER sont soumises
a une charge de traction caractérisée par une pression de 1 MPa sur le c6té droit. Nous avons
ensuite calculé la valeur du module de Young et du coefficient de Poisson.

D'apres les Figures 1V.5 et IV.6, nous remarquons un léger biais de la valeur moyenne du
module de Young pour les petites tailles de VER, qui tend a se stabiliser a partir de la taille 7 x 7
mm. Dans ce travail, nous avons utilisé une taille de VER de 5 mm (un carré de c6té 5 mm) pour

nos calculs.

4.4.1. Influence du rapport d'aspect des
fibres

Dans cette section, le module de Young et le coefficient de Poisson des composites
polypropyléne renforcé par des fibres de chanvre sont calculés pour différents rapports d'aspect
(longueur/diamétre) allant de 4,7 & 37,42. Dans ce cas, la méme taille de VER est conservée.
L'influence du rapport d'aspect est étudiée pour chaque fraction volumique de fibres (6,33 %,
13,2 % et 20,6 %). A titre d'illustration, un exemple des microstructures générées avec une
distribution aléatoire des fibres de chanvre est présenté dans la figure 1V.7. Dans cette section, les
microstructures du composite polypropylene renforcé par des fibres de chanvre (PP/HS) ont été

générées par l'algorithme d'adsorption séquentielle aléatoire (RSA).
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Les résultats obtenus pour le module de Young et le coefficient de Poisson, en utilisant les
éléments PFR4M et C2d8 pour chaque rapport d'aspect, sont présentés dans les Figures IV.8 et
IV.9. D'apreés les figures, il ressort qu'il n'y a pas de variations significatives du module de Young
et du coefficient de Poisson avec l'augmentation du rapport d'aspect des fibres dans le cas des
faibles fractions volumiques (pour V; = 6,33 %). Au-dela (V¢ = 13.2% et V; = 20.6%), I’allure du
module de Young montre une faible variation proportionnellement linéaire tandis que le
coefficient de Poisson semble ne pas étre affecté par le rapport d’aspect des fibres pour la plage
des fractions volumiques étudiée. Il est également clair que les éléments PFR4M et C2d8 donnent

des résultats pratiquement identiques.

W AN Y AN 2 = YzZ"
A TSN N '\\/</\\ \_\/’E\V & \\\\ \\L §/ /;/% &\
’\.... ~\7 :\///_{/),7 % // //\////\(\ = f\‘&//\\/ \é
RIS TN AN TE SN

2 QEIZUN &P NN ;\flf’/ A
SINTN YREE WS T

Figure 1V.7 Exemples de microstructures considérees pour une fraction volumique V¢=20,6%
et différents rapports d'aspect :a) £ =4,67,b) & =9,35,¢) £=18,71 etd) & = 37,42.
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104



Chapitre 4 : Evaluation et validation de I'élément multiphasique pour prédire les propriétés
élastiques du bio composite a base de fibres de chanvre.

0,9
08 | — =V =6.33%-FRQ4M
i —® -V =13.2%-FRQ4M
0.7 V=20.6%-FRQ4M
S ol —¥—V=6.33%-Q8
| V=13.2%-Q8
g 05} —<4—V=20.6%-Q8
g L
— 04 ~ » -
e = — «
S 03f
"'qo—) L
O 0,2
0,1
0,0 - . 1 1 | 1 1 L ] . 1 . 1 A 1 \ ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rapport d'aspect (L/D)

Figure 1.9 Variation du coefficient de Poisson en fonction du rapport d'aspect pour
différentes fractions volumiques.

4.4.2. Influence de la fraction volumique des

fibres

Dans cette section, le module de Young et le coefficient de Poisson du composite PP/paille
de chanvre sont évalués pour différentes fractions volumiques, allant de 6,33 % a 28,8 %. La
Figure 1V.10 illustre quelques exemples de microstructures générées du polypropylene renforcé
avec des fibres courtes naturelles. Il convient de noter que la méme taille de maillage a été
conservée, comprenant 90 000 éléments. Les figures IV.11 et 1V.12 présentent I'évolution du
module de Young et du coefficient de Poisson en fonction des différentes fractions volumiques. I
est évident que ces deux propriétés mécaniques sont influencées par la fraction volumique des
fibres. D'apres ces figures, il apparait que le module de Young augmente linéairement avec
l'augmentation de la fraction volumique des fibres. En revanche, les résultats montrent que plus la

fraction volumique des fibres de chanvre augmentent, moins le coefficient de Poisson diminue.
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Les résultats obtenus avec I'élément PFR4M ont été comparés a ceux de I'élément C2d8.
Les résultats pour PFR4M sont tres proches de ceux obtenus avec C2d8 pour les fractions
volumiques faibles (Vi = 6,33 % et V¢ =13,2 %). Cependant, une légere différence dans le
module de Young est observée pour les fractions volumiques élevées (V¢ = 20,6 % et V¢ = 28,8
%). D'autre part, les valeurs du coefficient de Poisson sont quasiment identiques lorsqu'on utilise
les éléments PFR4M et C2d8. Cela confirme qu'il est possible de s'appuyer sur I'élément PFR4M
dans les calculs utilisant la méthode des éléments finis, ce qui permet de réduire

considérablement le temps de calcul.
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Figure IV.10 Microstructures for an aspect ratio & :18.71 mm, and different volume fractions of
fibers: a) Vi = 6.3%, b) Vi = 13.2%, ¢) V¢ = 20.6% et d) V¢ =28.8%.
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Figure 1VV.11 Variation du module de Young avec le changement des fractions volumiques.
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Figure IV.12 Variation du coefficient de Poisson avec le changement des fractions
volumiques.
4.4.3. Syntheése sur les résultats analytiques,

numériques et expérimentaux :

L'objectif de cette section est de présenter une confrontation entre les résultats numériques,
ceux analytiques et expérimentales obtenus dans I’analyse de comportement linéaire du composite
polypropyléne renforcé par des fibres de chanvre. Dans I'approche d’homogeénéisation basée sur
I'analyse par éléments finis (EF), la microstructure du PP/HS a été générée a l'aide du logiciel
Digimat-FE. Apres avoir défini la morphologie de la phase et les propriétés du matériau, la
microstructure a été exportée vers le code Ansys pour prédire les propriétés élastiques du
biocomposite. Le rapport d'aspect des fibres est maintenu constant ({ = 18.71 %). Une charge de de
pression de 1 MPa, est appliquée sur la surface transversale de VER (direction x). Les propriétés des
matériaux PP/HS sont reportées dans le Tableau IV.1. Pour cette étude, un maillage de 90 000
éléments PFR4M et CPS4 est utilisé pour mailler la microstructure. Le Tableau 1V.2 présente les
résultats numériques, comparés aux résultats des modeéles analytiques, pour différentes fractions

volumiques et différents rapports d'aspect des microstructures.
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D'apres le Tableau V.2, on peut observer que les résultats numériques obtenus avec notre
élément PFR4M sont trés proches de ceux analytiques obtenus pour les faibles fractions
volumiques. Les résultats numériques obtenus en utilisant I'élément PFR4M pour différentes
fractions volumiques de fibres sont présentés sur la Figure 1V.13, ou ils sont comparés aux
modéles analytiques et aux reésultats expérimentaux. Quatre fractions volumiques différentes sont
considérées :6,33 %, 13,2 %, 20,6 % et 28,8 %. Cette étude a été réalisée avec un rapport d'aspect
de 18,71 %. D'apres cette figure, il est évident que le module de Young augmente
progressivement avec l'augmentation de la fraction volumique des fibres de chanvre. Les valeurs
expérimentales montrent une bonne corrélation avec les résultats numériques obtenus par
I'éléement PFR4M et I'analyse par éléments finis (EF) réalisée avec le logiciel Ansys.

Globalement, dans le cas de fractions volumiques faibles, on constate que les résultats des
modeles analytiques sont proches de ceux obtenus par simulation et des données expérimentales.
Il convient également de noter que tous les résultats se situent entre les limites de Voigt et de
Reuss. En se basant sur ces résultats, on peut conclure que I'élément PFR4M, avec des degrés de
liberté rotationnels, fournit une bonne approximation du comportement mécanique des matériaux

composites, proche des résultats expérimentaux.
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Figure 1VV.13 Comparaison du module de Young homogéneéisé (E) obtenu a partir de :Données
expérimentales ; simulation numérique, et les modéles analytiques.
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Tableau IV. 2 Comparaison entre les résultats numériques, I'approche d’homogénéisation du
champ moyen et les limites de Voigt-Reuss (V-R).

V: | Propriétés Mori- MEE(A
S (%) | effectives CPS4 | PFRAM Tanaka (Ansys) R v

E 1.9738 | 1.9698 | 1.9693 1.95

6.33 1.8470 4.4429
\% 0.3937 | 0.3944 | 0.3951 0.398
E 2.2793 | 2.2701 | 2.2580 2.26

4.67 | 13.2 1.9866 7.3823
\% 0.3877 | 0.3892 | 0.3899 0.392
E 2.6728 | 2.6543 | 2.6176 2.59

20.6 2.1628 10.5484
% 0.3759 | 0.3784 | 0.3842 0.386
E 2.032 | 2.0251 | 2,0701 2.02

6.33 1.8470 4.4429
v 0.3917 | 0.9330 | 0,3914 0.404
E 2.4040 | 2.3864 | 2,4797 2.26

9.35 | 13.2 1.9866 7.3823
v 0.3785 | 0.3813 | 0,3826 0.378
E 3.0064 | 2.9603 | 2.9858 2.57

20.6 2.1628 10.5484
% 0.3639 | 0.3693 | 0.3736 0.371
E 2.1603 | 2.1454 | 2.1957 2.08

6.33 1.8470 4.4429
% 0.3861 | 0.3885 | 0.3869 0.382
E 2.7469 | 2.7032 | 2.7536 2.44

13.2 1.9866 7.3823
18.71 v 0.3644 | 0.3700 | 0.3741 0.373
E 3.3506 | 3.2686 | 3.4360 2.52

20.6 2.1628 10.5484
v 0.3373 | 0.3475 | 0.3615 0.369

4.5. Syntheése

109



Chapitre 4 : Evaluation et validation de I'élément multiphasique pour prédire les propriétés
élastiques du bio composite a base de fibres de chanvre.

A travers ce chapitre, nous avons exploité I'élément quadrilatéral multiphasé a quatre
nceuds PFR4M dans I’analyse et la prédiction du comportement élastique du polypropyléne
renforcé par des fibres de chanvre. La performance de notre élément a été réévaluée en premier
lieu a travers une étude de convergence et comparee avec celles des éléments classiques présents
dans la littérature (C2d4 et C2d8). Les résultats montrent que notre élément fournit une bonne
précision et il présente une convergence monotone vers les résultats expérimentaux et
analytiques.

En plus, une étude paramétrique a été réalisée pour analyser les effets de certains
parametres morphologiques de la microstructure, tels que celle de la fraction volumique des
fibres, la taille du VER et le rapport d'aspect des fibres, sur les propriétés élastiques du bio-
composite. On a constaté que la fraction volumique des fibres a un impact considérable sur les
propriétés élastiques du composite polymere a base de fibres courtes de chanvre. Cet effet est
proportionnellement linéaire sur le module de Young contrairement et inversement proportionnel
sur le coefficient de Poisson. L’effet du rapport d’aspect des fibres sur le module de Young peut
étre considéré uniqguement pour les composites ayant un taux de renfort partiellement grand. En
revanche, I’effet de 1’élancement des fibres est pratiquement négligé sur le coefficient de Poisson
de ce type de composites. D’autre part, la stabilité du module de Young est le meilleur parameétre
pour le calcul de la taille optimale de VER. Un rapport de neuf fois la taille de VER par rapport la
longueur de la fibre est pratiquement suffisant pour maintenir les propriétés mécaniques du

composite PP/HS.
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Chapitre 5: Etude des propriétés élastiques d'un composite & matrice métallique Al/SiC

5.1. Introduction

Les matériaux composites renforcés de particules métalliques (MMC) sont utilisés dans de
nombreux secteurs, tels que I'aéronautique, la défense et I'industrie automobile, en raison de leurs
propriétés mécaniques exceptionnelles, notamment leur résistance et leur 1égéreté. Au cours des
dernieres décennies, de nombreuses études ont été menées pour ’analyse de I'effet de la forme
des particules sur le comportement des composites a lI'aide de la méthode des éléments finis
(FEM). Pakni et al.[142] ont etudié I’effet de la taille, de la teneur et de la forme des particules
sur les propriétés mecaniques des composites a matrice en Aluminium (Al 6061) renforcés par
des particules de carbure de silicium (SiC), en utilisant I'approche FEM. lls ont examiné plusieurs
différentes formes de particules et ont constaté que les propriétés des MMC en traction sont
influencées par la forme des particules, en particulier pour une fraction volumique de 20 %.

L'impact de la forme des particules sur les performances mécaniques des composites
métalliques renforcés par des particules de SiC a été étudié par J.E. Rivera-Salinas et al. [143].
Les auteurs ont utilisé des particules carrées et circulaires pour étudier I’effet de la porosité et de
la fraction volumique sur le module d'élasticité d'un composite Al-SiC.

L'effet de la forme des particules a été également examiné par Shuyi Qin et al. [144] en
étudiant des composites a matrice en Aluminium (Al 6061) renforcés par des particules de SiCp.
Les résultats ont montré que les morphologies des particules affectaient les contraintes résiduelles
thermiques et les champs de déformation dans les composites.

Huan et al. [138] ont utilisé la méthode des éléments finis (FE) pour étudier I'effet de
I'orientation des particules sur le comportement thermomécanique de I'alliage d'aluminium 2080
renforcé par des particules de SiC. Les résultats ont montré que l'orientation des particules avait
un impact significatif sur le comportement des composites.

Vu I'importance de ce type des matériaux composites et la possibilité d’inclure des
inclusions de géométrie et des orientations variables, ce chapitre constituera une épreuve
supplémentaire d’évaluation du nouvel élément fini multiphase d’une part et une contribution a
I’analyse de I'effet de la géométrie, la forme et la disposition des particules minérales sur les

propriétés élastiques des composites a base métallique, d’autre part.
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5.2. Matériaux et Méthodes

Le calcul d'homogénéisation micromécanique est effectué sur des composites a matrice
métalliqgue (MMC) en aluminium 6061, renforcés par des particules de carbure de silicium. La
taille du volume élémentaire représentatif (VER) est de 50 x 50 mm. Le module de Young et le
coefficient de Poisson de la matrice sont respectivement E,, = 73.9 GPa et v, = 0.33 et ceux des
fibres sont Er = 410 GPa et v = 0.14, voir Tableau V.1.

En utilisant la technique de traitement d'image, les volumes élémentaires représentatifs des
microstructures de cette étude sont fournis par le logiciel Paint Shop Pro 9. Dans ce travail, la
méthode des éléments multiphases a été utilisée pour effectuer les calculs par éléments finis (voir
figure V.1).

Matrice (Al) Renforcement (SiC)
73.9 0.33 410 0.14

Tableau V.1 Propriétés de la matrice et la fibre

5.3. Résultats numériques et discussion :

5.3.1. L’effet de l'orientation des particules :

L'un des principaux facteurs qui affectent le comportement matériel effectif d'un composite
est l'orientation des particules. . Dans cette section, I'effet de l'orientation des particules sur le
module de Young de I'Al/SiC a été étudie.

Les composites comportent des particules de forme rectangulaire et ellipsoidale et qui sont
disposées suivant trois directions (horizontale, verticale et inclinée avec un rapport de forme de
0.6). Les microstructures sont soumises a une charge de pression de 1 MPa appliquée sur I’un des
cOtés et simplement supportées sur 1’autre coté. Figure V.2.

La Figure V.3 présente le module de Young longitudinal des composites pour différentes
fractions volumiques des particules. 1l est montré que le module de Young augmente avec

I'augmentation de la fraction volumique des particules.
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Pour les deux formes d’inclusions ayant une disposition alignée suivant la direction
horizontale, Il est clair que le module de Young est plus éleve dans la direction horizontale. Cette
rigidit¢ diminue en augmentant 1’angle d’inclinaison des particules. Cela s'explique par le fait
qu'en direction horizontale, ou les particules sont disposées suivant la méme direction que la

force appliquée, la rigidité du composite soit maximale.

4

=TT

—H-

Figure V.1 Technique de maillage :a) image Al-SiC et b) maillage par éléments finis

a) b) c)
Figure V.2 Differentes orientations des particules rectangulaires et elliptiques :a) direction

horizontale, b) direction inclinée, et c) direction verticale.

5.3.1. Influence du rapport d’aspect des

particules
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Dans cette partie, le module de Young et le coefficient de Poisson des composites sont
calculés pour différents rapports de forme (longueur/diamétre) des particules, allant de 1 a 9.
L'influence du rapport d'aspect est étudiee pour chaque fraction volumique de particules (10 %,
20 %, 30 % et 40 %). Ces résultats ont été calculés a lI'aide de I'outil d'homogénéisation Digimat-
Mean Field (MF).

160 | .
—®&— Horizontale -rect

—eo—1Inclinée -rect

150 | )
Verticale-rect

—v— Horizontale-elliptiques
Inclinée-elliptiques

—<— Verticale-elliptiques

[
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S
T

-

w

1=}
T

Module de Young (GPa)

0 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fraction volumique

Figure V.3 Variation du module de Young avec différentes formes et différentes orientations
des particules.

Les résultats obtenus pour le module de Young et le coefficient de Poisson en fonction de
chaque rapport d'aspect sont présentés dans les figures V.4 et V.5. Pour toutes les fractions
volumiques, un faible module de Young est obtenu pour les particules sphériques et/ou carrées
ayant un rapport d’élancement (L/D=1). Le méme rapport d’aspect maximise les valeurs du
coefficient de Poisson. L’effet de rapport de forme commence a s’atténuer pour les rapports au-

dela de 3. Des propriétés sont quasi identiques pour un rapport d’élancement égal a 9.

5.3.1. Influence de la forme des particules

Dans cette section, l'effet de la forme des particules sur le comportement du composite
défini dans la section précédente (Al/SiC) est étudié. Le module de Young et le coefficient de
Poisson effectifs sont calculés par le présent élément pour quatre formes de particules (carrée,

circulaire, rectangulaire et elliptique), avec différentes fractions volumiques (10 %, 20 %, 30 % et
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40 %), ont été considérees. Les relations géométriques et le calcul élémentaire de la taille de

VER, celles des particules (L : Longueur, D : Diamétre) et leurs nombres sont présentées sur le

Module de Young (GPa)
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tableau (V.2). Un exemple de la microstructure 2D générée est présenté sur la Figure V.6 pour

une fraction volumique de 20 %.

Figure V.4 Variation du module de Young en fonction des fractions volumiques pour les
différents rapports d'aspect (L/D).
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Figure V.5 Variation du coefficient de Poisson en fonction des fractions volumiques pour
différents rapports d'aspect.

ooe®e 000
a) b)

99 ©HEHER
9 HEEHN
$¢9 HEERN

c) d)

Figure V.6 Différentes formes des particules dans la microstructure pour une fraction
volumique de 20% :a) Ellipse, b) Cercle, ¢) Losange, et d) Carre.

Un maillage de 40000 éléments a été utilisé pour discrétiser les microstructures.
L’échantillon est soumis a une charge de traction uni-axiale de 1 MPa appliquée sur I’un des
cotés dans la direction (x).

Les propriétés élastiques, telles que le module de Young et le coefficient de Poisson, sont

indiguées dans le Tableau 3 et comparées aux limites de Voigt et de Reuss. La Figure V.7 montre
la confrontation des résultats numériques du module de Young obtenus en utilisant différentes
formes de particules, les limites de Voigt-Reuss et les données expérimentales obtenues par L.
McDaniels et al.[145], et Hupadyay et al. [146]
Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par Rivera-Salinas, J.E., et al.[143]. D'autre
part, les particules sphériques fournissent une meilleure prédiction et sont plus proches aux
résultats experimentaux par rapport aux autres formes de particules pour les fractions volumiques
de 20 % et 30 %. En outre, il est clair que tous les résultats se situent entre les limites de Voigt et
de Reuss (V-R).
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] Nombre
Voﬁgﬁtlag du Forme des Expression de taille de o!esl Tailles de
g particules particule particules particule
renfort (%) N
p
10 D, = 59.47
20 _ 2 D, = 84.10
D, D, =AVEVER*/zN,|
30 D, = 103.06
40 D, = 118.94
10 L =52.70
20 _ 2 L = 7453
L L= VfVER?/N, 5
30 L=91.28
40 L = 105.40
10 L =52.70
20 L = 7453
L= Vf VER?/N 9
30 W P L =91.28
40 L = 105.40
L = 46.05
10
D =76.77
L = 65.14
» D = 108.57
o} <D L=./VfVER?/N 9 b
30 ' L W i L=79.78
D = 132.98
L=9213
40
D = 15355

Tableau V.2 Calcul la longueur et le diamétre des particules pour différentes formes et
différentes fraction volumiques :10%,20%,30% et 40%.

Forme des Fraction propriétés

particules volumiques (Vy) | effectives PFR4M R v
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E 84.50 80.49 107.51
10%
v 0.31 - -
Carré 20% E 97.51 88.39 141.12
v 0.31 - -
E 112.81 98.00 174.73
30%
v 0.27 - -
E 132.55 109.95 208.34
40%
v 0.26 - -
E 83.80 80.49 107.51
10%
v 0.31 - -
E 95.89 88.39 141.12
Cercle 20%
v 0.30 - -
E 110.80 98.00 174.73
30%
0.28 - -
E 129.44 109.95 208.34
40%
v 0.26 - -
E 84.14 80.49 107.51
10%
v 0.31 - -
Losange E 95.89 88.39 141.12
20%
v 0.30 - -
E 110.80 98.00 174.73
30%
v 0.28 - -
E 131.74 109.95 208.34
40%
v 0.26 - -
E 86.20 80.49 107.51
10%
v 0.32 - -
E 102.68 88.39 141.12
Ellipse 20%
v 0.31 - -
- E 127.27 98.00 174.73
30%
v 0.29 - -
E 172.77 109.95 208.34
40%
v 0.27 - -

Sic.

Tableau V.3 Comparaison entre les prédictions analytiques et les résultats numeriques de Al-
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Figure V.7 Comparaison du module de Young homogénéisé obtenu a partir des résultats
numériques, les données expérimentales, et les bornes du V-R.

5.4. Synthése

Cette ¢étude concerne l'effet de l'orientation, du rapport d’aspect et de la forme des
particules sur le comportement mécanique d'un composite a matrice en Aluminium renforcée par
des particules de SiC (AI-SiC). Les résultats numériques montrent que la forme et I'orientation
des particules de SiC influencent significativement les propriétés mécaniques d'un composite a
matrice en aluminium. Des particules aux formes anguleuses ou allongées, bien orientées,
favorisent une meilleure transmission des contraintes, ce qui augmente le module de Young du
composite. A l'inverse, des particules sphériques ou mal orientées réduisent cette efficacité.
Quant au coefficient de Poisson, il est également affecté : une orientation privilégiée et des
formes anisotropes tendent a réduire la déformation latérale, modifiant ainsi légérement ce
coefficient. En résumé, optimiser la forme et l'orientation des particules de SiC permet

d'améliorer la rigidite et de contréler la réponse mécanique globale du composit

120



Chapitre 5: Etude des propriétés élastiques d'un composite & matrice métallique Al/SiC

121



Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a porté sur I’évaluation des propriétés élastiques des composites a travers des
approches analytiques basées sur une technique d’homogénéisation, une approche numérique
fondée sur le développement et la validation d’un nouvel élément fini multiphase, ainsi qu’une
caractérisation expérimentale. La premiére étape de cette thése a consisté en une recherche
bibliographique sur les différentes techniques d’homogénéisation et les approches analytiques
classiques. Parmi celles-ci, on peut citer les bornes de contrainte de Voigt, les bornes de
déformation de Reuss, les bornes du dixieme ordre de Hashin et Shtrikman, ainsi que les modéles
numériques presentés dans la littérature. La deuxieme partie a été consacrée a une étude
expérimentale portant sur un composite a base de polychlorure de vinyle (PVC) renforcé par des
fibres de palmier dattier. Le module d'élasticité a été évalué par un essai de traction pour
différentes fractions massiques de fibres de palmier dattier. Le test de traction a montré que le
module de Young augmente progressivement avec l'augmentation de la fraction volumique des
fibres. L’étude numérique, dans la troisiéme partie, est divisée en deux sous-parties. La premiere
est centrée sur le développement d'un nouvel élément fini multiphase quadrilatéral & quatre
nceuds, le PFR4M, pour l'analyse des propriétés élastiques des composites. Cet €¢lément repose
I’amélioration du champ de déplacement en adoptant le concept de la rotation dans le plan d’une
fibre fictive (PFR). Le champ prend en compte des termes quadratiques supplémentaires, tout en
incluant un degré de liberté (DOF) de rotation additionnel. Nous avons tout d'abord présenté la
formulation de cet élément, puis 1’avons implémenté dans Abaqus Standard via deux sous-
programmes d'éléments utilisateurs : UEL et UEXTERNALDB.

La deuxieme partie concerne l'intégration de notre élément dans la nouvelle approche
d'homogénéisation, appelée méthode des éléments finis multiphases. Cette méthode peut étre
utilisée sur des images réelles ou virtuelles de la microstructure. Dans cette section, les images
réelles des microstructures sont converties en deux couleurs (noir et blanc), traitées ensuite par
des techniques de filtrage et de seuillage. Afin d'évaluer I'efficacité de 1’élément proposé, nous
avons examiné l'effet de la taille du volume élémentaire représentatif (VER), de la fraction

volumique et du rapport de forme des fibres sur les propriétés élastiques de différents materiaux.
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Conclusion générale

Pour déterminer la taille optimale du volume élémentaire représentatif de la microstructure,
nous avons appliqué une approche statistique proposée par Kanit et al. (2003), avec différentes
tailles de microstructure (en pixels). Finalement, les résultats obtenus a partir de notre élément
ont été comparés aux résultats expérimentaux, et nous avons conclu que notre élément présente
de meilleures estimations des propriétés élastiques du bio-composite.

Le quatriéme chapitre de cette these est divise en deux parties : La méme méthode des
éléments finis multiphases utilisée dans le troisieme chapitre est appliquée dans la premiere partie
a des images virtuelles de fibres de chanvre. Dans ce contexte, des images virtuelles de la
microstructure, avec différentes fractions volumiques de fibres de chanvre, ont été générées de
maniére aléatoire dans un VER en utilisant le code Matlab, selon le processus de Poisson.
Ensuite, une étude de convergence a €té réalisée avec différentes tailles de maillage d'éléments
finis. Les résultats de convergence obtenus avec notre élément ont été comparés a ceux d'autres
éléments finis présents dans la littérature, notamment les éléments C2d8, C2d4, PFT, ainsi qu'aux
résultats expérimentaux. L’influence des paramétres morphologiques de la microstructure est
également discutée dans ce chapitre. Enfin, une étude comparative a été réalisée entre les
résultats numériques obtenus avec notre élément, les bornes analytiques de Voigt et Reuss, la
méthode des élements finis utilisant I'outil de calcul Ansys, et les données expérimentales.

Ensuite, dans la deuxieme partie, nous avons verifié la performance des méthodes
d’homogénéisation multi-échelles pour évaluer les propriétés élastiques du polypropylene chargé
de fibres de chanvre, en utilisant I'outil de calcul Digimat. Les résultats obtenus par le modele
numérique Digimat-FE sont proches des résultats expérimentaux.

Le dernier chapitre de cette thése est principalement consacré a I'étude des propriétés
élastiques d'un composite a matrice métallique (MMC) en aluminium 6061, renforcé par des
particules de carbure de silicium. L'effet de I'orientation des particules, du rapport d'aspect des
particules et de la forme des particules a été mis en évidence. Les résultats montrent que
I'orientation des particules et le rapport d'aspect ont un impact significatif sur le comportement du
composite. Enfin, plusieurs pistes de perspective peuvent étre explorées a l'avenir :

Numériquement, il est envisageable d'intégrer notre élément PFR4M (élément quadrilatéral
multiphase a quatre nceuds basé sur la rotation des fibres planes) dans I’analyse des matériaux a
gradient fonctionnel, dans 1’analyse du comportement élasto-plastique des matériaux

composites,. . .etc.
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Conclusion générale

Expérimentalement, il serait pertinent de caractériser un nouveau matériau composite et se

pencher a certaines analyses, telles que le cisaillement et la compressibilité.
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