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Introduction

Depuis l'apparition du torchis au Néolithique, 'hnomme n'acessé de développer
de nouveaux matériaux composites. Combinant les propriétéle leurs di érents
constituants, les matériaux composites o rent de nombrewavantages. D'abord
introduits dans le génie civil, ils sont aujourd'hui préses dans de trés nombreux
domaines comme les sports mécaniques, les transports oérispatiale. Leur prin-
cipal intérét réside essentiellement dans le fait qu'ils oent a la fois de bonnes
propriétés et une faible masse.

Depuis plusieurs années, ils sont de plus en plus utiliség pendustrie aéronau-
tique pour alléger les structures mécaniques. C'est le cas ld structure de I'A350,
qui se concrétise par une proportion en masse 82 % fabriquée en matériaux
composites. Principalement utilisés dans la conception duselage, des ailes et de
la queue, les di érentes piéces composites sont généralatrmonstituées de maté-
riaux a base de bres de carbone noyées dans une matrice epdyls o rent cet
immense avantage d'étre Iégers tout en étant résistants,nlen demeure pas moins
gue leur modélisation est plus compliquée que celle des nmetéx homogenes. Mais,
si l'utilisation de matériaux composites, pour des appliteons mécaniques, est ren-
due possible par I'expertise acquise dans ce domaine depulissieurs décennies,
I'emploi des composites pour des applications de blindagkegtromagnétique est
en revanche freinée par manque de modeles.

Avant d'envisager l'utilisation de matériaux composites pur fabriquer des boi-
tiers de blindage d'équipements électroniques, il est nésaire de développer des
modeles appropriés. Pour parvenir & modéliser le comportent électromagnétique
de matériaux composites, la méthode retenue dans ce traveé thése est celle de
I'hnomogénéisation analytique. Il existe de nombreuses rhétdes d’homogénéisa-
tion numérique, mais le modele recherché doit étre rapidacilement applicable et
basé sur des dé nitions physiques pour faciliter I'étape dpré-dimensionnement.
L'homogénéisation analytique est adaptée a I'optimisatiode matériaux compo-
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sites et permet d'obtenir rapidement des estimations des qgriétés e ectives. Le
milieu homogene équivalent ainsi obtenu, peut étre introdudans des modeles
numeériques, a n d'étudier le comportement de structures coplétes en évitant de
modéliser la microstructure des matériaux utilisés. En ete le maillage des hété-
rogénéités rend impossible la modélisation de structuresrmoplexes. Les propriétés
e ectives fournies par certains modeles sont des bornes fjguieure et inférieure),
encadrant les propriétés e ectives macroscopiques d'un tBdaau composite. Plus
les informations dé nissant le composite sont riches (proi@tés des constituants,
répartition, ...), plus les bornes sont restreintes. Il conent ainsi d'appliquer le
modele adapté au composite a étudier car chaque estimatiast plus ou moins per-
tinente en fonction de la microstructure étudiee. Modélisein matériau hétérogéne
par homogénéisation, consiste donc a estimer ou encadres peopriétés e ectives.

Cependant, les modeles analytiques classiques ont éte digweées pour des sol-
licitations statiques. Méme si certains peuvent étre utéiés pour des sollicitations
guasi-statiques, ils ne sont pas applicables pour modétiskes phénomenes dyna-
miques. C'est pourquoi il est nécessaire de développer destmdes d’homogénéi-
sation dynamique qui permettent d'anticiper le comportema €lectromagnétique
dynamique des matériaux composites. Pour y parvenir, on dsd d'adapter une
méthode d’homogénéisation basée sur des problemes d'isin. Dans cette mé-
thode, le comportement de chaque phase du composite, regrige par une inclu-
sion plongée dans un milieu de référence, est étudié sépaamC'est le milieu de
référence qui caractérise les interactions entre les digntes phases du composite.
En adaptant le choix du milieu de référence, cette méthode meet de tenir compte
de nombreux phénomeénes (non-linéarité, couplage, ...).objectif de cette thése
est de caractériser les phénomenes dynamiques qui intenvient au sein des ma-
tériaux composites illuminés par des ondes électromagmgtes. En intégrant ces
phénomeénes dans le choix du milieu de référence, cette décharpermet de mettre
au point des méthodes d'homogénéisation dynamique.

Le premier des cing chapitres de ce mémoire présente les Isutiécessaires a la
modélisation des phénoménes électromagnétiques. Les éigua de Maxwell ainsi
gue les lois de comportement décrites permettent de calaul@nalytiquement le
coe cient de blindage de plagues homogeénes.

Le deuxieme chapitre expose les di érents modeles d’homagé&ation analy-
tiqgue frequemment utilisés. Une application numérique met¢n évidence leur in-
aptitude a la modélisation de phénoménes dynamiques. Lesédéntes étapes né-
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cessaires pour appliquer la méthode d’homogénéisation éassur des problemes
d'inclusion sont détaillées dans une deuxieme patrtie.

Le troisieme chapitre décrit la démarche permettant d'obt@r une méthode
d'’homogénéisation dynamique. Cette méthode étend les mdeke d'homogénéisa-
tion classiques en intégrant un e et de taille entre les hétégénéités du composite
et la longueur d'onde dans le choix du milieu de référence. iamdant, elle reste
limitée par I'apparition de I'e et de peau dans les bres.

A n de permettre la modélisation de matériaux composites aps l'apparition
de I'e et de peau dans les bres, le quatrieme chapitre déd¢rune deuxieme mé-
thode dynamique. Cette méthode d'homogénéisation dynanuig étendue prend en
compte I'énergie dissipée par les bres dans le choix du reili de référence. Cette
considération permet d'étendre la modélisation de matéua composites a toute
la gamme de fréquences nécessaire.

La modélisation électromagnétique par éléments nis d'unditier de blindage
constitué d'un matériau composite, est présentée dans lerdier chapitre. Les di é-
rentes étapes nécessaires au calcul par éléments nis y sdétaillées. La méthode
d'homogénéisation dynamique étendue est utilisée pour @piir les propriétés e ec-
tives de la piece en composite en fonction de la fréquences kceurbes de propriétés
e ectives sont ensuite introduites dans le modele numériqulLa derniére section de
ce chapitre présente les résultats obtenus qui permettene @aractériser I'e cacité
de blindage du boitier en fonction de la fréquence.
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Ce chapitre a pour objectif de synthétiser les outils nécesses a la modélisation
du comportement électromagnétique des matériaux. Ces dstiserviront premie-
rement a modéliser des plaques illuminées par des ondestédetagnétiques pour
déterminer leurs coe cients de blindage. lls serviront enste a modéliser les phéno-
menes dissipatifs qui apparaissent a haute frequence dags tnatériaux composites
et en n a modéliser le comportement électromagnétique de tiers de blindage.

1.1 Les champs électromagnétiques

Un champ électromagnétique (EM) est la combinaison d'un chg électrique
et d'un champ magnétique. Un champ électrique se forme sousdt d'une dif-
férence de potentiel électrique alors qu'un champ magnati apparait lorsqu'il
y a circulation de courants. Les champs EM peuvent avoir uneigine naturelle
comme le champ magnétique terrestre, les phénoménes méémmiques ou encore
la lumiere. Certains sont arti ciels et ont des origines digrses comme les appareils
de diagnostic médical, les di érents réseaux électriquesl @ncore les systemes de
télécommunications.

1.2 Equations de Maxwell

Les phénoménes électromagnétiques font apparaitre desglages entre le champ
électrique et le champ magnétique. Ces observations expéentales sont exprimées
sous forme mathématique par les équations de Maxwellléxwell 1873). Ce sont
des équations d'équilibre valables en toutes circonstaiscé&lles sont indispensables
a la modélisation des phénoménes électromagnétiques.

divB =0 (1.1a8)

divD = (1.1b)
_ @

rot E = @t (1.1c)

rot H=J+ %t (1.1d)

Ces quatre équations s'appliquent aux di érents champs deegteurs (tenseurs
d'ordre 1) qui composent les champs EM. Elles régissent leachp d'induction ma-
gnétique B, le champ magnétiqueH , le champ électriqueE, le champ de vecteurs



1.3. LOIS DE COMPORTEMENT 7

courants J et le champ d'induction électriqueD. L'équation de Maxwell-Gauss
(1.1b) fait intervenir , la densité de charges libres.

1.3 Lois de comportement

En plus des équations de Maxwell, la modélisation du comperhent électro-
magnétique des matériaux, passe par l'utilisation de loisedcomportement. Elles
dé nissent la réponse du milieu face a une sollicitation (@ttriqgue, magnétique,
mécanique, thermique ...). Les lois de comportement nécaisss a la modélisation
du comportement électromagnétique utilisées ici sont lin&es et découplées :

B= H (1.2a)
= E (1.2b)
J= E (1.2¢)

Ces lois de comportement font intervenir des propriétés imbseques des mate-
riaux (tenseurs diagonaux d'ordre 2), mettant en relationds champs de vecteurs.
Le champ d'induction magnétiqueB et le champ magnétiqueH sont liés par le
tenseur de permeabilité magnétique . Le champ d'induction électriqueD et le
champ de vecteurs courants sont liés respectivement au champ électrique par
le tenseur de permittivité _ et le tenseur de conductivité électrique . Les matéri-
aux modeélisés par la suite sont tous considérés isotropesgmnétiquement. La loi
de comportement magnétique (1.2a) peut étre simpli ée par :

B= H (1.3)

1.4 Propagation des ondes

1.4.1 Equation d'onde

Une onde EM est un champ EM fonction du temps et de I'espace.d.endes
EM traduisent un couplage entre un champ électrique et un chg magnétique se
propageant a travers l'espace. La dé nition de I'équation’'dnde est I'une des appli-
cations principales des équations de MaxwelHarrington  1961). L'équation du
champ électrique dans un milieu homogéne est obtenue en @anle rotationel de
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I'équation de Maxwell-Faraday (1.1c), puis en remplacanbt H avec I'équation de
Maxwell-Ampeére (1.1d). Combinée avec les lois de comportent (1.2), on obtient
alors I'équation d'onde suivante :

Qe :% 0 (1.4)

= @& t

Les solutions satisfaisant I'équation d'onde (1.4) et legj@ations de Maxwell (1.1)
sont des dé nitions d'ondes EM possibles.

1.4.2 Ondes planes progressives monochromatiques polari-
seées

On s'intéressera ici, au cas simple des ondes planes, pregres, monochro-
matiques (OPPM) avec une polarisation rectiligne. L'adjgd planes signi e que
les champs des ondes sont uniformes par plans, perpendicea la direction de
propagation. Il existe d'autres cas particuliers comme lesndes cylindriques ou
sphériques. Le termgrogressivesndique que les ondes se déplacent dans I'espace
et monochromatiquescaractérise des ondes oscillant suivant une seule fréqueehc
La polarisation rectiligne signi e que les champs n'ont qu'une seule composante.

Figure 1.1 Schéma, a un instant donné, d'une onde électromagnétique
plane progressive monochromatique et polarisée suivant se propageant
suivant uy.

Dans le cas d'une OPPM se propageant suivant la directiam,, polarisée élec-
triquement suivant u, (gure 1.1), en fréquentiel I'équation (1.4) devient :

d’E,

ozt k’E, =0 (1.5)
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. Y ,
ouk = ;! 2 | ! estlaconstante de propagation de l'onde dt sa pulsa-
tion (! =2 f ). Le champ électriqueE(x;t) d'une OPPM d'amplitude réelle Eq
satisfaisant ces équations peut s'écrire sous la forme surte :

E (x;t) = Eqd(t ®y, (1.6)

Le champ magnétique d'une onde, est en tout point perpendiaire a son champ
électrigue. Le champ magnétique associé a (1.6) est obtenpaitir de (1.1d) :

H(x;t)= E e ™y, (1.7)

Le rapport kEkxHk est appelé impédance caractéristique. Elle est constante en
tout point d'un méme milieu et dépend de ses propriétés. Dare cas du vide,
l'impédance caractéristique s'écrit o = o=, 377

1.4.3 E et de peau

On appelle e et de peau le phénomene qui engendre la concetitsn des champs
a la surface d'un milieu conducteur. En e et, la partie imagiaire de la constante
de propagationk, induit une décroissance exponentielle de I'amplitude dekamps
électromagnétiques dans le matériau. Dans le cas d'un milieonducteur, on peut
simpli er la constante de propagation park pﬂ—z. L'équation du champ
électrique, polarisé suivanu,, se propageant dans ce milieu suivant, s'écrit :

E (x;t) = Eqdt ®y, (1.8)
E(xt)= Ege (7 = gt (T a0y, (1.9)
E(x:t)= Eoe =dt (T =20, (1.10)

La gure 1.2 montre, a un instant donné, le champ électrique'dne onde électro-
magnétique se propageant dans un milieu conducteur. L'anipide du champ élec-
trique, représentée en pointillés, est dé nie pae = . La décroissance des champs
dans un matériau conducteur se fait en fonction de I'épaissede peau , qui s'écrit
dans ce cas :

= (1.11)
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Figure 1.2 Schéma, a un instant donné, du champ électriqgue d'une
onde électromagnétique polarisée suivanf, se propageant suivanti, dans
un milieu conducteur. L'amplitude du champ électrique eseprésentée en
pointillés.

1.4.4 Conditions aux interfaces

Pour modéliser la propagation des ondes électromagnétigudl est nécessaire
de dé nir les conditions de passageHarrington 1961). Ces conditions a l'in-
terface satisfont les équations de Maxwell (1.1) et leur faowlation dépend de la
conductivité électrique des deux milieux. Elles s'applignt sur les composantes
tangentielles ou normales (gure 1.3) des champs a l'intexfeS des deux milieux.
On consideére ici, que I'onde se propage du milieu ;1,(:1, 1) vers le milieu 2 Qz’

_,» 2), tous deux homogenes.

\\ S
Milieu 1

Milieu 2
Figure 1.3 Schéma d'une interface.

Trois cas apparaissent. Dans le premier, les deux milieux Bent pas conduc-
teurs ( 11 = 2 =0), dans le deuxiéme, les deux sont conducteurs{et < 1)
et dans le troisieme, seul le milieu 2 est considéré commefpaement conducteur
(11=0et {,=1).Les conditions aux limites de ces trois cas sont récapiégds
dans le tableau 1.1. Lorsque le milieu 2 est considéré comnaafagitement conduc-
teur ( ¢ = 1 ), aucun champ ne pénetre a l'intérieur. Dans ce cas, la distmuité
de la composante tangentielle du champ magnétique s'expenen fonction des
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t E: Dn H: Bn
n= 12=0 |Eu=Ep Dn1= Dn2 Hii = Hiz | Bni= Bn2
net o<1l |Eu=Ep |(u+]" w)En=|Hu=Hg|Bn=Bn
(2t ] 2)Enz
=1 Et1=0 Dn1= s Hi = js2 Bn1=0
Eix=0 Dn2=0 Hi =0 Bno=0
Tableau 1.1  Conditions aux limites.

courants surfaciques perpendiculairgs, et la composante normale de l'induction
électrigue dépend de la densité surfacique de charggs

1.4.5 Relation de passage

A partir des conditions aux limites, présentées dans le taddu 1.1, on peut
déterminer le coe cient de ré exion et de transmission d'ue interface entre deux
milieux ( gure 1.4). On consideére ici, le milieu 1 non condueur et le milieu 2 bon
conducteur (cas 2 du tableau 1.1). L'interface entre les demilieux est orthogonale
auy etilluminée par une OPPM polarisée électriquement suivant,, se propageant
suivant uy.

Milieu 1 ( _, 1, _,) Milieu 2 ( _,, 2, _)
E, Er Er
Hg U,
/ / -
H, Hy
Figure 1.4 Onde ré échie et transmise par une interface plane soumise

a une OPPM polarisée ayant une incidence normale.

Le calcul des champs ré échis et transmis en fonction des chps de I'onde
incidente est détaillé en annexe A. On peut en déduire le coeient de ré exion de
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I'interface g , dé ni comme le rapport de I'amplitude complexe du champ ébtrique
ré échi Er sur celle du champ électrique incidenE, :

ni n»o
Ex_He_ 0 o
= = — = 112
OTE TR T, (1.12)
rl r2

ou , estla perméabilité relative du milieui. L'indice n; de ce milieu dépend de
la vitesse de la lumierec (n; = £k = ,'(‘—0) Le coe cient de transmission p;, est
lui dé ni par le rapport de I'amplitude complexe du champ életrique transmis E+
sur celle du champ électrique incident :
ng
pr = E: E: 7n27n
E - H Ly M

rl r2

(1.13)

Les normes de ces deux coe cients fournissent respectivamhéamplitude du
champ électrique rayonné et celle du champ électrique transs. Leurs modules
donnent le déphasage des ondes avec I'onde incidente.

1.5 Comportement d'une plaque in nie soumise a
une onde électromagnétique

Lorsqu'une OPPM illumine avec une incidence normale, unegmue supposée
in nie, elles interagissent en fonction de la fréquence d&hde et des propriétés
de la plaque. Une partie de I'onde incidente est ré échie, endeuxiéme partie est
transmise a travers et une derniere partie est absorbée parplaque (gure 1.5).

On considere la plague entourée d'air et constituée d'un n&iau homogéne
linéaire et anisotrope (permittivité et conductivité). En supposant I'onde incidente
polarisée électriquement suivanti,, d'amplitude Eo, se propageant dans l'air sui-
vant la direction uy :

E, = Eod(t ke¥y, (1.14)

aveckgp la constante de propagation du vide, on peut déterminer I'aplitude com-
plexe relative des di érentes ondes. Ces calculs se font argrades équations de
Maxwell (1.1) et des conditions aux limites (tableau 1.1). &s résultats des calculs
des di érentes amplitudes complexes, e ectués en annexe gnt décrits ci-apres.
Le cas ou l'incidence de l'onde est oblique n'est pas traitéi.i
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Onde incidente

Onde
ré échie m /\
\ Onde
transmise

Figure 1.5 Onde ré échie et transmise par une plague homogene a un
instant t (incidence normale).

PLAQUE

1.5.1 Onde ré échie

L'amplitude complexe du champ électrique de I'onde ré échiEg est donnée
par : .,
Er = Eo LI S— (1.15)
(n )7 (n+ )" el
Elle dépend de l'indice § = kx,) du matériau, de la constante de propagation
(k = 22 | ), de la perméabilité relative , et de I'épaisseurl de la
plaque. Son modulgERgj varie entre O et E,. L'onde ré échie par la plaque se
propage dans la direction opposée a I'onde incidente mais shamps ont conservé

les mémes directions. Le champ électrique de I'onde ré éels'écrit alors :

Er = Ege(t +koX)y, (1.16)

1.5.2 Onde transmise

L'amplitude complexe du champ électrique de l'onde transisé E+ dé nit la
proportion d'onde EM passée a travers la plaque. Son modulE+j est compris
entre O et Eq. Il permet ensuite de calculer le coe cient de blindage (pagraphe
1.5.3). L'amplitude complexe du champ électrique de l'ondeansmise est dé nie
par :

4 n
E:=E g (kot Kl 1.17
T 02 (n+ )2ew (1-17)

L'onde transmise a travers la plaque se propage dans la méniection que l'onde
incidente et ses champs ont conservé les mémes directiongquation du champ
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électrique de l'onde transmise s'écrit :

Er = Er(t kody, (1.18)

1.5.3 Coe cient de blindage

Le coe cient de blindage caractérise I'étanchéité d'une plque vis-a-vis des
ondes EM. Plus il est élevé, plus la plague empéche la propaga des ondes. Il
dépend de la fréquence de l'onde incidente, des propriétas mhatériau et de la
géométrie de la plaque. Il est dé ni par le rapport entre l'amlitude du champ
incident et le module de lI'amplitude complexe du champ tramsis :

Eo
SE=20lo — 1.19
glOJETJ ( )

Dans le cas de la plague homogeéne, anisotrope, in nie, sogmia une OPPM
ayant une incidence normale (gure 1.5), il est possible de Ilcalculer analytique-
ment (voir en annexe B). Il peut étre divisé en trois partieSE = SE,+SEg  SEg,
avec! :

SEx = 20log,, €¥ (1.20a)
SEg =20log;, 1 cpe 2 (1.20b)
SEr = 2010945jpr] (1.20¢)

L'atténuation de I'onde est premierement causée par I'abgmion du matériau
SE,. La deuxieme partieSEg correspond aux multiples ré exions a l'intérieur de
la plaque et la troisiemeSEg, est la partie ré échie par la plague. Les coe cients
de ré exion ¢p et de transmissionpr d'une plaque sont dé nis par :

2
1 4
b= ——p Pz — (L.21)

£+1 £+1

r r

n
r

La contribution des di érentes parties est tracée sur la gee 1.6. Les calculs
ont été e ectués pour une plaque homogéne demm d'épaisseur, de conductivité
. =1 S:m ! de permittivitt , =5 ( et de perméabilité¢ =2 .

1. Commek peut étre complexe, ek n'est pas forcément égal al.
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Figure 1.6 Contribution des di érentes parties du coe cient de blin-
dage d'une plague homogene soumise a une OPPM polarisée ayame
incidence normale (, =1 Sm !, ,=5,et =2 o).

1.5.4 Validation numérigue des résultats

Pour limiter l'utilisation de ressources informatiques,d calcul du coe cient de
blindage de plaques homogenes peut étre fait analytiquenheba validation de la
solution analytique de I'équation (1.19) permet par la sué& de se concentrer sur
I'étude de I'in uence des constituants sur le coe cient de tindage.

La formulation analytique du blindage d'une plague homogé&ndéveloppée dans
la section précédente est comparée a des calculs par élémenis réalisés a l'aide
du logiciel Comsol Multiphysics  ®. Pour réduire le temps de calcul, seule une
portion de la plaque in nie (gure 1.7(a)) est modélisée. De PML (Perfectly mat-
ched layer Sacks et al. 1995)) sont ajoutées aux extrémités du domaine pour
simuler I'in ni en évitant les ré exions. L'onde ayant une incidence normale, la
condition de Neumann est appliquée sur les bords du domaineyp simuler une
plague in nie. Les conditions des calculs numériques sonécrites par la gure 1.7.

Les résultats des calculs du blindage de trois plagues horaogs sont tracés sur
la gure 1.8. Jusqu'a une certaine fréquence, les résultaasalytiques et numeériques
sont en bon accord. Les calculs par éléments nis sont limgécar a partir d'une
certaine fréquence, I'amplitude de l'onde transmise dewietrop faible, d'un ordre
de grandeur similaire a celui de I'erreur numériqgue déomsol Multiphysics .
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uly 1) (2) (1)
u, Ux TR ) I

() Schéma d'une plague homogén€) entourée par de l'air (1) et soumise a une OPPM. La
zone en pointillés représente le domaine modélisé par éléms nis.

I:PML [ (1) ]: (2) :| (1) :|PML |
(b) Conditions aux limites (gras : onde incidente, pointillés : condition de Neumann et grisé :
condition d'interface).

Figure 1.7 Conditions des calculs par éléments nis.

C'est pourquoi, les résultats numériques a haute fréequence sont pas tracés.
L'utilisation de la méthode analytique pour calculer le coeient de blindage de
plagues homogénes est justi ée.

1.6 Conclusion

Les démarches analytiques permettent de modéliser le comement de géo-
métries simples illuminées par des ondes EM. Mais le compartent d'un boitier
de blindage est nettement plus compliqué et le recours aux thédes numériques
est indispensable. Cependant, les outils numériques deatdldu blindage électro-
magnétique nécessitent des ressources informatiques éguentes en raison des
géométries complexes des boitiers. La modélisation congld'un boitier de blin-
dage électromagnétique composite est de ce fait impossitim e et, le maillage
de toutes les hétérogénéités de la structure impliqueraitnunombre d'inconnues
trop élevé. Une des possibilités pour parvenir a modélisees structures compo-
sites est d'avoir recours a 'nomogénéisation. Cette méttie permet d'obtenir des
estimations des propriétés e ectives du matériau compositll sera ensuite possible
de modéliser numériquement la structure complete constiée du milieu homogéne
équivalent obtenu par homogénéisation.
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Figure 1.8 Coe cientde blindage de trois plaques homogénes, damm
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L'homogénéisation consiste a remplacer un milieu hétéragepar un milieu ho-
mogene ayant le méme comportement macroscopique. En élenotagnétisme, I'ho-
mogénéisation est généralement réalisée avec des méthadasériques. Ces der-
nieres suscitent un intérét plus conséquent de la part de lammmunauté scienti que
gue les méthodes analytiques, mais elles requiérent desoesces informatiques et
des temps de calculs plus éleves. Elles sont principaleméasées sur le calcul des
champs d'une cellule unitaire par la méthode des élémentsisn(Waki et al. 2006 ;
Cyr et al. 2009 ;Bottauscio et al. 2009 ;Niyonzima et al. 2012 ;Bordianu
et al. 2012 ;Wasselynck et al. 2013). Les méthodes numériques donnent acces a
la totalité des champs locaux, permettant ainsi de dé nir pgcisément la réponse
du matériau en chaque point. Cet avantage peut se transformen inconvénient
si la microstructure présente une forte variabilité, obligant alors a réaliser un
grand nombre de calculs pour atteindre une représentatidétstatistique su sante.
Les méthodes analytiques quant a elles fournissent des mfiations locales moins
précises mais sont rapides et simples a mettre en +uvre.

L'objectif de ce travail de thése est de proposer une méthogermettant de
faciliter la conception de matériaux composites a n d'antiper et d'optimiser leur
coe cient de blindage sur une large gamme de fréquences. &'@ourquoi l'intérét
s'est porté uniquement sur les méthodes analytiques (typdaxwell-Garnett )
qui sont plus adaptées au pré-dimensionnement de matériao@mposites.

La premiere partie de ce chapitre présente la dé nition du rieu homogene
équivalent et des propriétés e ectives. La deuxieme partigetaille des outils d'ho-
mogéneéisation analytique existants, principalement ceuappliqués aux sollicita-
tions électromagnétiques, tout en précisant leurs conditns d'utilisation. Une troi-
siéme partie met en évidence les limites dynamiques de cesdgies.

2.1 Dé nition du milieu homogene équivalent

Le comportement e ectif d'un matériau composite dépend narellement de
tous ses constituants. Il serait donc attrayant de prendrenecompte I'e et de cha-
cune des hétérogénéités qui le composent pour modéliser somportement exact.
Il est trés compliqué de procéder ainsi car les capacités @ddctl et de modélisation
des outils informatiques actuels ne le permettent pas. Deyd, les informations lo-
cales de la microstructure ne sont pas forcément nécessailéest donc utile, pour
modéliser le comportement d'un milieu hétérogéne, de démiin milieu homogene
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équivalent. Pour cela, il faut faire le lien entre les e etsnduits par les hétérogénéi-
tés a I'échelle microscopique, et le comportement du matéu a I'échelle macrosco-
pique. L'homogénéisation est une méthode de modélisationi gpermet de réaliser
cette transition d'échelles.

~ MILIEU. MILIEU HOMOGENE
HETEROGENE EQUIVALENT

=

Figure 2.1 Homogénéisation.

L'objectif de I'homogénéisation est de dé nir un milieu horagéne équivalent au
milieu hétérogéne (gure 2.1) a partir d'informations sur &s propriétés et la dis-
tribution spatiale des constituants du matériau hétérogém Ce milieu homogéne
équivalent (MHE) doit présenter la méme réponse macroscgpi que le milieu hé-
térogene quand il est soumis aux mémes sollicitations. Apgpiée au comportement
diélectrique, 'nomogénéisation vise a dé nir le tenseuredpermittivité e ective e
reliant le champ d'induction électrique moyert D au champ électrique moyerE :

D=hDi=gtEi=¢eE 2.1)

La recherche des propriétés e ectives (ou macroscopiquabyn milieu hété-
rogene est un probléme tres ancien et classique dans le domade la physique.
De nombreux physiciens comm&oisson (1825), Faraday (1832), Maxwell
(1873), Rayleigh  (1892) ou encoreEinstein  (1905) se sont intéressés aux pro-
priétés macroscopiques de certains matériaux hétérogenes

2.1.1 Volume élémentaire représentatif

L'homogéneéisation a pour but de réaliser une transition dd&elles depuis le
microscopique jusgu'au macroscopique ou le matériau hé&gene pourra étre con-
sidéré comme homogene. Les di érentes échelles doiventpexter un principe de
séparation, illustré sur la gure 2.2. Pour le choix de I'éablle microscopique, il

1. L'opérateur hi représente la moyenne volumique.
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est nécessaire de prendre en compte la taille caractérisigd des hétérogenéités.
La dimension caractéristiqud du volume élémentaire représentatif, doit étre bien
supérieure a celle des hétérogéneéités pour pouvoir le cdéser représentatif de
la microstructure. Toutefois, il faut aussi que cette dimesion macroscopique soit
bien plus petite que celle de la structure (de taill&), pour ensuite pouvoir traiter
la structure comme un milieu homogene.

R ee
= Q
@
® "o
d [ L

Figure 2.2 Séparation des échelles.

2.2 Bornes et estimations des propriétés e ectives

Cette partie récapitule les principaux modeles analytiqeutilisables en élec-
tromagnétisme parmi les nombreux modeles d’homogénéisatiexistants.

2.2.1 Bornes de Voigt et Reuss

Les approximations deVoigt (1889) et Reuss (1929) ont été obtenues en
modelisant les propriétés élastiques (tenseur de rigidité ou de soupless€) de
matériaux composites. L'approximation devoigt considére que les déformations
sont uniformes dans le matériau alors que celle &euss considere que ce sont les
contraintes qui sont uniformes. On peut également montrerug ces deux approxi-
mations forment des bornes du tenseur e ectif. Ces bornesns@ptimales car elles
sont atteintes dans le cas de microstructures strati ées.

Les bornes deVoigt et Reuss appliguées aux comportements électrique et
magnétique sont connues sous le nom de bornes\W&ener (1913). Elles sont
obtenues en considérant uniforme, soit le champ d'inducticélectrique :

D= D = E = _E (2.2)
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soit le champ électrique :
E= E = o= 1D (2.3)

Le tenseur de permittivité e ective e est encadré par :

e, 6¢ebe,, (2.4)
avec
D E, DE
_ 1 —
gW B et §W+ -5 (25)

2.2.2 Bornes de Hashin et Shtrikman

Les bornes deHashin et Shtrikman (Hashin 1962 ;Hashin et Shtrikman
1962, 1963) sont un encadrement des propriétés e ectivesupaes materiaux bi-
phasés isotropes (isotropie de la répartition des phasessique des propriétés des
composants). Elles sont plus restrictives que les bornes deigt et Reuss, car
elles font apparaitre, en plus des fractions volumiquéds, l'isotropie du matériau.

Ces bornes sont optimales car il existe des matériaux bipléasisotropes qui
admettent ces bornes comme propriétés e ectives. C'est laxcde lI'assemblage de
sphéres composites ddashin (Hashin 1962). Les sphéres composites ( gure 2.3)
sont constituées d'un noyau central et d'une enveloppe de tniae concentrique
et remplissent totalement le volume de matériau grace a unépartition fractale
aléatoire.

Figure 2.3 Sphere composite (gauche) et assemblage ¢tashin
(droite).

2. pour tous tenseurs diagonaux & déterminant non nul (corrspondants & des tenseurs de
propriétés physiques) du méme ordrec et d, ¢ 6 d implique que d ¢ est un tenseur dé ni
positif (Bornert et al. 2001 ;Torquato  2002).
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Les bornes deHashin et Shtrikman peuvent s'appliquer au comportement
diélectrique de matériaux isotropes. En 2D, dans le cas d'womposite biphasé ou
> > 1, la permittivité e ective e est encadrée par :

&is 6 €6 eys: (2.6)
avec
- fo ‘ - . 1 f,
s = 1 1 1 f, ° Ghs+ = 2 1 1 2.7)
2 1 24 1 > 2
En 3D, ces bornes s'écrivent :
- fo ‘ - . 1 f,
s = 1 1 1 f, ° Ghs+ = 2 1 1 (2.8)
2 1 3 1 1 2 3 2

2.2.3 Estimation de Maxwell-Garnett

L'estimation de Maxwell-Garnett (1904) a été développée dans le cas de
sollicitations EM quasi-statiques (taille des hétérogéités petite devant la lon-
gueur d'onde). Elle décrit la permittivité complexe e ectve (e = e |e=2) d'un
composite biphasé isotrope, composé de spheres conduetridiluées dans un milieu
diélectrique. L'estimation de la permittivité e ective complexe g, est exprimée
en fonction de la fraction volumique des inclusionis,, de la permittivité complexe
de la matrice ; et de celle des inclusions, :

2 1
3f21

+2
e = 1t 2 3 (2.9)
f2 2 1
2 t2
Elle peut également s'écrire en 2D :
2.|:2 1 2 1
_ 2t
€ = 17 (2.10)
1 f, 1
2t 1
Dans le cas statique, ( = ), cette estimation est équivalente a une des bornes
de Hashin et Shtrikman . Le modéle deMaxwell-Garnett n'est pas symeé-

trique : en e et, la matrice et les inclusions ne contribuenpas de la méme maniere
a la permittivité e ective.
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2.2.4 Estimation d'Ollendor

Le modele dOllendorff 1931 a été développé pour des microstructures bi-
phasées anisotropes (anisotropie de la distribution desagdes), composées d'ellip-
soides de révolution magnétiques, dilués dans une matricenagnétique (consti-
tuants isotropes). L'anisotropie est prise en compte par ldé nition d'un facteur
démagnétisant longitudinalN' et un transversalN 9. Appliqué au cas diélectrique,
dans la directionu (u = I;q), ce modele s'écrit :

& = ot( 2 o)(N"(1 fp)+f))
T Y o+ (2 oNU(@ )
Les facteurs dépolarisants, détaillés en annexe C, dépenidde la forme des in-
clusions (allongées ou aplaties). lls sont encadrés dansaas par06 N' 6 = et
36 N96 = et dans l'autre par'=6 N' 6 1et06 N96 1=,

(2.11)

Cette estimation est équivalente (dans le cas statique) aumodéles deHashin
et Shtrikman et de Maxwell-Garnett , lorsque le matériau est biphasé et
isotrope N' = N9 = 13 en 3D etN9 = = en 2D).

2.2.5 Estimation auto-cohérente

Cette estimation décrit un milieu dans lequel toutes les plsas contribuent de la
méme maniere au comportement e ectif. Elle est bien adaptéeix matériaux ayant
un grand nombre de phases, dont aucune ne joue un role prépéraht (matériaux
parfaitement désordonnés), comme les polycristaux.

L'estimation auto-cohérente est aussi appelée estimatiate Bruggeman en
électromagnétisme Bruggeman 1935 ;Sihvola 1999). Dans le cas d'un compo-
site isotrope a constituants isotropes, la permittivité eective exc estimée par le
modele auto-cohérent est donnée par (compositengphases) :

X e
fii——2¢ =0 (2.12)
. 26rc t+

i=1
Chaque phase se comporte comme plongée dans un milieu homeg€&€e milieu
homogene (milieu de référence) étant justement le milieu ectif recherché Her-
shey 1954 ;Hill 1965;Kroner 1958). Les propriétés du milieu e ectif étant
par dé nition inconnues, I'équation (2.12) se ramene a unegéation de degrén a
résoudre. Il est en général nécessaire d'e ectuer un caldtdratif pour obtenir les

propriétés du milieu e ectif.
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De nombreux modeles ont été développés par la suite sur un &tta auto-
cohérent Stroud 1975;Floc’h et al. 1995 ;Karkkainen et al. 2000 ;Bariou
et al. 2001 ;Queffelec et al. 2005). lls sont principalement appliqués au com-
portement électrique et magnétique de polycristaux.

2.2.6 Application numérique

Chacune des méthodes analytiques présentées précédemnaesté appliquée
pour estimer la permittivité relative e ective ¢ d'un matériau biphasé. Les calculs
ont été e ectués pour une microstructure 2D isotrope a coristants isotropes. La
permittivité relative ; du milieu 1 est égale al, et celle du milieu 2 vaut10.
Les résultats sont présentés sur la gure 2.4 en fonction duoprcentagef, de
phase2. Dans cette con guration (1 < ), les modeles déaxwell-Garnett
et d'Ollendorff sont équivalents a la borne inférieure #ashin et Shtrikman
(eve = e = e4s ). On Véri e bien que l'estimation auto-cohérente est encade
par les bornes ddashin et Shtrikman , elles-mémes encadrées par les bornes de
Wiener .

0 20 40 60 80 100
2 (%)

Figure 2.4 Application numérique 2D des di érents modéles d’homo-
généisation (,; =1 et , = 10).
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2.3 Problemes d'inclusion

2.3.1 Dé nition

De nombreux modeles, comme ceux présentés précédemmentyeet étre re-
trouvés avec une méthode d'homogénéisation basée sur dezbfrmes d'inclusion
(Bornert et al. 2001). Il s'agit alors de dé nir le comportement de chaune des
phases séparément. Dans chaque probléme, on étudie le corgmoent d'une seule
inclusion, représentant toutes les hétérogénéités d'uneéme phase, plongée dans
un milieu de référence. Chaque inclusion a les mémes prog@#éque la phase qu'elle
représente. La superposition des problemes d'inclusiongre 2.5) permet de dé -
nir le comportement moyen du matériau. C'est le choix du mé#iu de référence, que
I'on choisit en général commun a tous les problemes, qui aneéa des estimations
di érentes.

VOLUME ELEMENTAIRE MILIEU HOMOGENE
REPRESENTATIF EQUIVALENT
phase 2 MILIEU DE REFERENCE (INFINI)
phase 1 "
N.1.1 1} j‘
phase 5 phase 3 .
phase 4 PROBLEMES D'INCLUSION

Figure 2.5 Schéma de la méthode basée sur des problémes d'inclusion.

2.3.2 Probleme d'Eshelby

La résolution d'un probleme d'inclusion peut s'e ectuer aalytiguement, si
celle-ci est ellipsoidale, a partir de la solution du probige dEshelby (1957).
Le champ dans l'inclusion (milieui) est uniforme et se déduit du champ appliqué
au milieu de référence. Dans le cas diélectrique, le chamea#tique dans l'inclusion
représentativeE; peut étre calculé Stratton 1941 ;Sihvola et Lindell 1996 ;
Daniel et Corcolle 2007) a partir du champ électrique appliqgué aux bords du
milieu de référence (supposé innig; :

Ei= L+N ! E. (2.13)

=1 =i =1
ou N estle tenseur dépolarisant de l'inclusion représentatied | le tenseur identité
d'ordre 2.
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2.3.3 Superposition des problemes d'inclusion

En faisant la superposition des problémes d'inclusion (meyne des champs
dans chacune des phases), on obtient le tenseur de permitgéve ective e, (Cor-
colle 2009) qui s'exprime :

(2.14)
ou _, et_ sont les tenseurs de permittivité du milieu de référence eeda phase.
Dans le cas particulier de composites biphasés<1;2) a constituants isotropes,
la permittivité e ective €i,, dans la directionu se simplie :

. fi r, fa
u u
@ = 1 +N1f(11 1) 1 +I\flz(2 1) (2.15)

+
1+ N/ (1 1) 1 +NJ(2 1)

NY est la projection du tenseur dépolarisariil dans la directionu (N = tu N u).

Pour s'adapter a toute microstructure, ce modéle dépend da Histribution des
phases (paragraphe 2.3.4) au travers des tenseurs dépskamtsN. et du choix des
propriétés du milieu de référence, (paragraphe 2.3.6).

2.3.4 Distribution des phases

La forme d'une inclusion représentative dépend de la didhition de la phase
gu'elle représente dans le milieu hétérogene. On choisiadproximer la distribu-
tion des phases par une distribution ellipsoidale pour étren mesure d'utiliser la
solution du probléme d'Eshelby. L'inclusion représentate d'une phase est donc
ellipsoidale. Elle est en revanche adimensionnelle, seohtte le ratio entre les
di érents demi-axes. Dans certains cas simples, il est faeid'obtenir la forme de
I'inclusion représentative (tableau 2.1). Pour des cas muwcompliqués, les fonctions
de probabilité an-points permettent d'obtenir des informations sur la micretruc-
ture (Torquato  2002). La fonction de probabilité a un-point permet seuleme
d'obtenir les fractions volumiquesf;, alors que la fonction de probabilité a deux-
points permet d'obtenir beaucoup plus d'informations surd microstructure.

Elle peut étre explicitée par la gure 2.6. C'est la probabité que les deux
extrémités d'un vecteurr, positionné enx, soient dans deux phases dé nieset j .



2.3. PROBLEMES D'INCLUSION 29
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Figure 2.6 Schéma de la fonction de probabilité a deux-points.

Elle dépend donc de la norme de et de sa direction :

Sry= 10x) O +r) (2.16)
ol 1 W(x) est la fonction indicatrice du milieui (1 V(x) =1 six 2 phasei et
| (x) =0 sinon).

Torquato  (2002) propose la dé nition d'une taille e ective ¢ , calculée a
partir de la fonction de probabilité & deux-points d'un mémenilieu (i = j) :

_ Z, _ 1= Zy h i 1=
O = r Odr = r sy f2 dr (2.17)
0 0
avecr =k r k et () 'autocovariance de la phasé :
Dry=sB () 2= 10 i 1O0x+r) f (2.18)

En e ectuant ce calcul dans plusieurs directions, on peut @hti er les trois demi-
axes de l'ellipsoide représentative.

Dans le cas des microstructures biphasées, l'autocovaiande la phasel est
égale a celle de la phase(Torquato  2002) :
D= @M= ff=57M f3 (2.19)

En remplacant I'équation (2.19) dans (2.17), on montre que ltaille e ective ¢ ,
ne fait aucune distinction entre les deux phases. On peut édgaent en déduire, dans
le cas précis des composites biphasés, que la forme des @nmhs représentatives
est identique pour les deux phases.

2.3.5 Tenseur dépolarisant

Une fois la forme de l'inclusion représentative détermingiéfaut ensuite calculer
son tenseur dépolarisant. Le tenseur dépolarisai d'une inclusion ellipsoidale
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plongée dans un milieu isotrope, peut étre calculé a partired'intégrale elliptique
suivante (Stratton 1941 ;Sihvola et Lindell 1996) :
detA”t  A’+sl
= g———=—ds (2.20)
o det A%+ sl

ou A est le tenseur symétrique dé ni positif d'ordre 2 décrivant'ellipsoide, dé ni

par r‘é 2r 6 1. Pour des cas particuliers, il existe des formulations sifiges

présentées en annexe C. Les tenseurs dépolarisants de qudistributions simples
sont présentés dans le tableau 2.1. Il est important de notgue la trace d'un
tenseur dépolarisant est toujours égale &

N Inclusion Tenseur dépolarisant

Exemple Distribution . . o

représentative (Ux;Uy;uy)

u;

) 0 1

@ @ 1/3 O 0

o Py @ N

< O, Isotrope Sphére N=@o0 ¥ 0A
so @~y 0 0 ¥s
@
Uy #
u;
) Cylindre in ni 0 1
aﬂﬂ Isotrope ase)étion circulaire Y2 0 0
S "TN=@ 0 Y2 0A
transverse orienté suivant =
HI“_HU - Uy , 0O 0 O
['axe u,
Uy #
u;
) 0 1
4 oo
Isotrope Sphéere N=@o0 ¥3 0A
ﬂ - Uy 0O 0 Y3
Uy #

u;

) 0 1
Isotrope Plan in ni 000
transveprse orthogonal élu N = @0 0 oA

- uy 9 z 0 0 1
Uy #

Tableau 2.1 Tenseurs dépolarisants de microstructures simples a cons
tituants isotropes.
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2.3.6 Choix du milieu de référence

Le choix des propriétés du milieu de référence permet de conse di érentes
estimations du comportement e ectif (2.14). Il permet notaament de décrire les
interactions entre phases, mais aussi de modéliser des congments non-linéaires
ou visqueux Bornert et al. 2001). Les modéles présentés précédemment (section
2.2) peuvent étre retrouvés a partir de choix particuliers@aniel et Corcolle
2007) récapitulés dans le tableau 2.2.

Modeles Classiques Milieu de référence des
Exemple o . " .
(Ux;Uy;uyz) problemes d'inclusion
u;
4 0 0 0 1
® @0 €4s
@@ ® A g: @ 0 €is 0 A i = -
@% @@ - Uy 0 0 &4s
@
Uy #
u;
4 0 0 0 1
&is
Hrﬂm g: @ 0 €Hs 0 A i = -
HI“_HU - Uy 0 0 ey
0 1
€ac 0 0
g: @ 0 eAC 0 A =1 = g
0 0 €ac
0 1 0 1
ew+ O 0 1 0 O
o g S e i
m— g AW

Uy #

Tableau 2.2 Synthese des méthodes d’homogénéisation analytique adap
tées pour des microstructures simples a constituants isopes.

Les bornes daViener (Voigt et Reuss) sont obtenues en choisissant respec-
tivement un tenseur a composantes in nies ou nulles commenteur de propriété
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du milieu de référence. Les bornes d¢ashin et Shtrikman sont retrouvées en
appliguant successivement les extremas des propriétés desstituants. Dans le cas
de composites biphasés a renforts (distinction inclusiomsatrice), I'utilisation du
vide comme milieu de référence conduit au modéleQdlendorff et l'utilisation
de la matrice au modele déaxwell-Garnett . En appliquant les propriétés du
milieu e ectif obtenu a l'itération précédente au milieu deréférence, la répétition
de la méthode basée sur des problemes d'inclusion permet egouver I'estimation
auto-cohérente. Le choix du milieu de référence est donc uéréent essentiel des
méthodes d'homogénéisation analytique basées sur des peaies d'inclusion.

2.3.7 Démarche des méthodes d’homogénéisation basées sur
des problemes d'inclusion

Pour conclure, la démarche des méthodes d’homogénéisatimmsées sur des
problémes d'inclusion est schématisée sur la gure (2.7).

Etude de la distribution Choix du
des phases milieu de référence
N
_— =i

N e

Calcul des propriétés e ectives
1
= + 1
§P| =i I: i| =1 =i =1
1 ! '
+
|: i| =1 =i =1

Figure 2.7 Démarche des méthodes d’homogénéisation basées sur des
problémes d'inclusion.

Les distributions des di érentes phases sont intégrées dafes probléemes d'in-
clusion au travers des tenseurs dépolarisants. Les intetians entre les phases du
composite sont prises en compte par l'intermédiaire du nelu de référence. En
incorporant ces deux parametres dans I'équation fournie péa superposition des
problémes d'inclusion, ces méthodes permettent d'obterdes estimations des pro-
priétés e ectives de matériaux composites.
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2.4 Mise en évidence des limites dynamiques

Il existe de nombreux modéles permettant de déterminer lesgpriétés e ec-
tives de matériaux compositesQihvola 1999 ;Milton 2002). Ces modeles ont
principalement été développés pour des sollicitations sigues. Mais certains sont
utilisés en EM et fournissent des estimations satisfaisad si la taille des hétéro-
géneéités est petite devant la longueur d'ondeHplloway et al. 2005 ;Kuester
et Holloway 1990, 1994).

Pour mettre en évidence les limites dynamiques des modeleggentés précé-
demment, ils sont appliqués au cas d'une plaque compositaisose a une OPPM.
Les résultats obtenus sont comparés a des calculs numérsjyar éléments nis
(gures 2.9 et 2.10). Les calculs par éléments nis ont été aisés avec les mémes
parameétres que précédemment (gure 1.7), mais en rempla¢da plague homo-
géene par la microstructure de la gure 2.8. En dynamique, larppriété homo-
généisée avec les modeles analytiques est la permittivigmplexe = | =
(= rot H = _ E). Pour une microstructure constituée de bres paralléles gure
2.8), le tenseur dépolarisant et le tenseur de permittivitélu milieu de référence
sont donnés par les deuxiémes lignes des tableaux 2.1 et 2.2.

Uy

L Crrmmrr———
Figure 2.8 Plaque de 6 mm d'épaisseur, constituée de 30 rangées de
bres paralleles de diametreL00 m .

Lorsque le champ électrique incident est aligné avec les ég €, U, etk =

212 ] Z!), le milieu e ectif fourni par la borne supérieure du modeélale
Wiener a un coe cient de blindage comparable aux simulations par éments
nis (gure 2.9). Pour étre en mesure de comparer les résulis numériques aux
résultats analytiqgues dans cette con guration, la conductité des bres doit rester
faible ( , < 200S:m 1) pour ne pas dépasser les limites imposées par le logiciel
Comsol Multiphysics  ®.

Lorsque le champ électrique incident est perpendiculairena bres (E, uy et
k = y! 2 | 1), le champ électrique au sein de la plaque est contenu dans
le plan (ux, uy). Dans ce plan, la microstructure peut étre considérée isope




34 CHAPITRE 2. PROPRIETES EFFECTIVES, HOMOGENEISATION

2D. Dans ce cas, le modéle ddaxwell-Garnett (2.10), tres utilisé dans la
littérature ( De Rosa et al. 2009 ;Koledintseva et al. 2009 ;Kuzhir etal. 2012;

Sarto et al. 2012;Nisanci et al. 2012), est adapté. Si la conductivité des bres
reste faible (, < 100S:m 1) I'estimation de Maxwell-Garnett correspond a
celle fournie numériquement. Mais comme le montre la gureT0, une conductivité

des bres de1000S:m ! sut pour que les propriétés e ectives fournies par le

modele deMaxwell-Garnett sous-estiment le coe cient de blindage a haute
fréquence. Méme si cette conductivité n'est pas représetiva de la conductivité de

renforts conducteurs ( 40000S:m 1), elle est su sante pour mettre en évidence
la limitation des modéeles classiques.

Certains modeles permettant d'obtenir les propriétés e éwves de matériaux
composites pour la modélisation du blindage EM dans une gararde fréquences
plus large sont disponibles dans la littératureKoledintseva et al. (2006) ont
étendu le modele deviaxwell-Garnett en y intégrant des e ets dynamiques.
La résonance et I'e et de peau des inclusions conductricesns intégrés a l'aide
du modele de Drude. Leur méthode est utilisable dans le domaioptique et Ii-
mitée aux microstructures aléatoires de nanoparticules maductrices avec un taux
d'inclusion en deca du seuil de percolation. Des modéles rénmues ont égale-
ment été développés pour étendre les gammes de fréquencegaur modéliser des
microstructures di érentes. Comme par exemple la méthodeedTsang et Kong
(1980) qui inclue I'e et de diusion des inclusions, ou les mdéles de calcul des
champs sur une cellule unitaire périodiqgueSareni et al. 1997 ;El Feddi et al.
1997 ;Ouchetto et al. 2013). Mais ces méthodes sont limitées en fréquence et
nécessitent des ressources informatiques conséquentes.

2.5 Conclusion

Pour homogénéiser les propriétés de matériaux compositdans le cadre de la
compatibilité électromagnétique de boitiers de blindagé,est nécessaire de prendre
en compte les e ets dynamiques induits par la microstruct@. Les modeéles d'ho-
mogénéisation analytiques classiques ne prennent pas empte ces e ets et les
estimations des propriétés e ectives qu'ils fournissentensont pas valables a haute
fréquence. Il n'est donc pas possible de les utiliser pour d@iser le comportement
d'un boitier composite a renforts conducteurs soumis a desypnnements électro-
magnétiques. Pour y parvenir, il est nécessaire d'étendresldomaines de validité
des modéles existants.
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Figure 2.10 Coe cient de blindage de la plaque composite ( gure
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L'objectif de ce chapitre est d'obtenir une méthode d’homa@méisation permet-
tant de dé nir les propriétés e ectives de matériaux compates dans le cas de
sollicitations électromagnétiques dynamiques. Pour y panir, on choisit d'adap-
ter une méthode basée sur des problemes d'inclusion prégendans le chapitre
précédent. La méthode d’homogénéisation dynamique obtensera ensuite appli-
guée dans plusieurs cas de gures pour identi er son domaimkapplication et ses
limites.

3.1 De nition de la méthode d’'homogénéisation dy-
namique

Pour étendre les méthodes d'homogénéisation quasi-statés a la modélisa-
tion de matériaux composites soumis a des ondes électromatipues, on choisit
d'adapter une méthode basée sur des problemes d'inclusi@iest une méthode
performante et évolutive car elle dépend de deux paramétrés milieu de référence
et le tenseur dépolarisant, qui permettent de I'adapter a deombreuses con gura-
tions. Le tenseur dépolarisant est principalement lié a laistribution des phases. Il
apparait plus judicieux d'adapter les propriétés du milieale référence pour étendre
la méthode aux sollicitations frequentielles.

La modélisation du blindage de plaques composites a l'aidel anodéle de
Maxwell-Garnett est limitée par la fréequence de l'onde incidente. Cette li-
mitation est due aux interactions qui surviennent entre latsucture du matériau
composite et I'onde incidente. Un e et de taille apparait etne la longueur d'onde
et les hétérogénéités du matériau composite. Cependant,cane notion de dimen-
sion n'apparait dans les di érents modeéles analytiques etants. Les choix des
milieux de référence correspondants aux modéles classgjfent seulement appa-
raitre les propriétés des constituants et parfois les frdohs volumiques. D'autre
part, les termes du tenseur dépolarisant sont adimensiongaeet le milieu de réfé-
rence est supposé in ni. L'idée pour étendre la méthode d'hwgénéisation basée
sur des problemes d'inclusion est d'introduire un terme diensionnel dans le choix
du milieu de référence.

La premiére étape consiste a faire varier les propriétés dulieu de référence
an de mettre en évidence leur in uence sur le comportemented milieux homo-
genes obtenus. Cela permet, dans une deuxieme étape, deaarager un milieu de
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référence dynamique. Le modéle ddaxwell-Garnett étant valable a fréquence
faible, le milieu de référence correspondant sera utiliséreme point de départ. On
introduit ensuite un terme dimensionnel pertinent, a ce miku de référence initial,
permettant de caractériser l'interaction entre I'onde intlente et la microstructure.

A partir d'une étude paramétrique, il sera ensuite possiblée dé nir les propriétés

du milieu de référence adapté a la modélisation de matériaosamposites illuminés
par des ondes électromagnétiques.

3.1.1 Inuence du milieux de référence sur le comportement
du milieu homogene

L'objectif de cette premiére étude est de mettre en évidend@n uence des
parameétres du milieu de référence sur les propriétés e eas en dynamique. Cette
étude se fera uniquement avec la microstructure de la gure& La matrice et les
inclusions sont considérées isotropes avec les mémes pévgs que l'application
numérique de la gure 2.10 (;=0Sm !, ,=1000Sm %, ;= ,= et ;=

2 = o). Aucun contraste de perméabilité magnétique n'est pris ecompte dans
cette étude ( 1 = ). La plaque est soumise a une OPPM, polarisée électriquerhen
suivant uy, ayant une incidence normale et une frequence 86 GHz.

La microstructure est biphasée et isotrope transverse (axe), ses tenseurs
dépolarisants valent :

¥ 0 O
N =N=@0 v, 0A (3.1)
0 0 O

(ux;uy;uz)

Les calculs étant frequentiels, la permittivité¢ des matéaux introduite dans
I'équation (2.14) s'exprime sous forme complexe:i(: _ |—:i). Le tenseur de
permittivité complexe du milieu de référence s'écrit : '

= 1 I L (3.2)

=1
Il est choisi isotrope. Mais comme la composante suivam du tenseur dépolarisant
est nulle, I'équation (2.14) se simpli e dans la direction@respondante. La compo-
sante suivantu, du milieu de référence n'a donc aucune in uence sur l'estifian
des propriétés e ectives.

Le modéle issu des problémes d'inclusion (équation (2.148t appliqué en fai-
sant varier les propriétés du milieu de référence. Elles Vamt autour des propriétés
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du milieu de référence correspondant au modele Biaxwell-Garnett (, =)
dans des intervalles supérieurs aux extremas des propr&tdes constituants :

06 ; 6 10 (3.3)
06 16 2, (3.4)

Les coe cients de blindage des plagues homogeénes ayant legypiétés e ectives
ainsi obtenues sont calculés analytiguement. lls sont trés sur la gure 3.1 en
fonction de la conductivité et de la permittivité relative du milieu de référence.
Le graphique du bas est un zoom de celui du haut dans la zonentérét. Les
résultats analytiques forment une surface continue polyatme. Contrairement a
la permittivité ( 1 ), la conductivité ( ; ) du milieu de référence a une trés forte
in uence sur le coe cient de blindage du milieu e ectif obtenu. Comme le choix
de la permittivité du milieu de référence a peu d'in uence sule coe cient de
blindage du milieu homogéene obtenu, la suite de I'étude peria uniquement sur
la caractérisation de la conductivité ; du milieu de référence.

Le coe cient de blindage de la plague composite est obtenu mériqguement
avec Comsol Multiphysics  *. Le calcul est unique et fournit un seul coe cient
de blindage (indépendant de; et ;) tracé sous forme d'un plan monochrome.
L'intersection entre le plan (éléments nis) et la surface miticolore (analytique)
donne les couples de propriétés du milieu de référence ( 1 ), pour lesquels les
plagues constituées des milieux homogénes correspondamtsie méme coe cient
de blindage que la plaque hétérogéne. Cette intersectionrfe une courbe quasi-
parallele a I'axe des; . Pour obtenir un MHE a la plaque hétérogene, on peut faire
varier la permittivité du milieu de référence, mais sa conditivité est unique et
supérieure a zéro (1 > 0). Avec la méthode des problémes d'inclusion, le choix de
la matrice comme milieu de référence conduit au modéle Bxwell-Garnett
Cette étude montre que ce choix n'est pas adapté a haute fr@nce car le milieu
de référence doit nécessairement étre conducteur pour gaglaque constituée du
milieu homogéne obtenu ait un blindage similaire a la plagusomposite.

3.1.2 Caractérisation du milieu de référence

On base la dé nition des propriétés du milieu de référence rsie modele de
Maxwell-Garnett (_l = _1), valable pour des fréquences faibles. Le milieu de
référence devant nécessairement étre conducteur, il estkegnent dé ni en fonc-
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Coe cient de blindage (dB)

Coe cient de blindage (dB)

Figure 3.1 Coe cient de blindage des milieux e ectifs obtenus en fai-

sant varier les propriétés du milieu de référence. Le plan mochrome re-

présente le coe cient de blindage de la microstructure de lgure 2.8 ob-

tenu par éléments nis f = 30 GHz, f, = 1963 % , = 0 S:m 1,
2:10005:m1, 1= 2= g€t 1= ,= 0).

41
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tion de la permittivité complexe _, des inclusions. De plus, il est nécessaire de faire
apparaitre un terme dimensionnel pour tenir compte de l'etede taille. Le terme
retenu pour prendre en compte les interactions entre la mmstructure et l'onde
incidente est le rapport d'une taille caractéristique de lamicrostructure et de la
longueur d'onde dans le matériau homogene. Dans le cas étudié ici, il appdrai
naturel de choisir le diameéetre des bres comme taille caractéristique de la mi-
crostructure. On choisit d'écrire la permittivite complexe du milieu de référence

sous la forme suivante : 5

=1 = =1 + A:2 T (35)
A basse fréquence, ce choix de milieu de référence se rappartelui deMaxwell-
Garnett car le terme = tend vers0. Comme la matrice n'est pas conductrice,

la conductivité du milieu de référence ; s'écrit sous la forme suivante :

B
1 = A2 — (3.6)

La suite de cette partie a pour but d'identi er A et B, et ainsi, de dé nir un milieu
de référence adapté en dynamique (3.5). L'étude paraméiuig se fera en fonction
de la fréquence de I'onde incidente, du diametre et de la camtdivité des bres.

3.1.3 Dé nition du milieu de référence

Les calculs de la gure 3.1 sont répétés pour plusieurs fréepnces d'onde in-
cidente. Pour chaque calcul, la conductivité du milieu de férence optimal est
donnée par l'intersection des deux surfaces pour une pertitté du milieu de ré-

férence correspondant a celle modéle diéaxwell-Garnett (1 = 1). Cette
conductivité, unique pour chaque simulation, est tracée sla gure 3.2 en fonc-
tion du rapport =. An de renforcer la représentativité des résultats, I'étde est

répétée pour di érents diametres de bres (50, 75, 100 150 et 200 m ). Pour
chaque diamétre, les calculs sont répétés pour di érentesructivités des bres »
(100 500 1000et 2000S:m 1), tout en conservant identiques les autres propriétés
(f,=1963% ,=0Sm?! ;= ,= get ;= ,= ,). Seuls les calculs
e ectués avec , = 100 et 1000S:m ! sont tracés sur la gure 3.2 pour conserver
la lisibilité du graphique, mais des conclusions similaisesont obtenues ave800et
2000S:m 1.

On peut voir sur la gure 3.2, que pour une méme conductivité es bres,
tous les points sont globalement alignés sur une méme drode pente deux. On
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Figure 3.2 Conductivité du milieu de référence optimal (points), en
fonction du rapport = pour cing microstructures et deux conductivités
des bres, tracée avec des courbes de tendance (pointillés)

peut conclure, que pour les di érent diametres testés, la nductivité du milieu
de référence dépend linéairement de = . DoncB =2. De plus, si on prolonge
cette droite, elle passe par, lorsque = = 1. On peut en conclure queA = 1.
Les courbes de tendance correspondantes sont tracées suglae 3.2. Ces valeurs
permettent une bonne approximation. On peut donc réécrire; sous la forme
suivante :

1= 2 — (3.7)

La permittivité complexe du milieu de référence permettantie prendre en compte
les phénomenes dynamiques, s'écrit :

=+ - (3.8)
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3.1.4 Dé nition de la méthode d’homogénéisation dynamique

La méthode d’homogénéisation dynamique est dé nie par I'tisation du milieu
de référence décrit par (3.8) dans la méthode basée sur deshpémes d'inclusion
(équation (2.14)). La démarche compléte pour obtenir les @priétés e ectives de
plaques composites est décrite par le diagramme de la gure83

Choix du

Etude de la distribution o i er
milieu de referencze

des phases

= + =
i =1 =1 =2

N _

Calcul des propriétés e ectives
1
= + 1
SPI =i |: i| =1 =i =1
1 ! :
+
I: i| =1 = =1

application

Modélisation de dispositifs
en matériaux composites

Figure 3.3 Démarche de la méthode d’homogénéisation dynamique.

Elle consiste premierement a calculer le tenseur dépolams N de la micro-
structure (section 2.3.5). Le choix du milieu de référencestedé ni par I'équation
(3.8). Ce milieu de référence dépend de la taille caractéigsie de la microstruc-
ture. Il permet de prendre en compte I'e et de taille qui intevient au sein du
matériau lorsque la fréquence augmente. Deuxiemement, i tsde calculer les
propriétés e ectives en insérant le tenseur dépolarisanalculé, ainsi que le milieu
de référence choisi, dans I'équation fournie par la méthotlasée sur des problemes
d'inclusion. Il est alors possible d'utiliser les propriéis e ectives obtenues pour
modéliser le comportement de dispositifs en matériaux comwgites illuminés par
des ondes électromagnétiques.
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3.1.5 \Validation numérique de la méthode

La méthode d'homogénéisation dynamique est appliquée a lacnostructure de
la gure 2.8 ( =100 m ) avec les mémes conditions que la gure 2.1&( uy,
f,=1963% ,=0Sm 1t ,=1000Sm?1?, ;= ,= get ;= ,= o). Les
résultats sont tracés sur la gure 3.4.

=
~

e o 9 =
ESN (o)) (0] = N
T T T T T

Coe cient de blindage (dB)

Q
N
T

I ~S |

| I |
2 3 456 10 20 30 40 60

0 1
Fréquence de l'onde incidenteGHz)

Figure 3.4 Coe cient de blindage de la plaque composite ( gure 2.8)
lorsque E; uy, calculé analytiguement avec le modele ddaxwell-
Garnett  (pointillés), la méthode d'homogénéisation dynamique dhe)
et par éléments nis () ( =100 m, f, =19:63% ;=0 S:m %,
2:1OOOS:m1, 1= 2= get 1= o= 0).

Contrairement au coe cient de blindage obtenu avec le modelde Maxwell-
Garnett , celui calculé avec le MHE fourni par la méthode d’homogémsétion
dynamique est en bon accord avec la simulation par élémentsis. Cette nouvelle
méthode étend ainsi la gamme de fréquences de la modélisatie plaques de maté-
riaux composites soumises a des ondes électromagnétiq@s.observe également
gu'a basses fréquences, elle est équivalente au modéleVdaxwell-Garnett :
car la longueur d'onde dans le MHE est trés grande devant lailie des bres, donc

= ?tend versO et , vers ;.
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3.2 Dé nition de la taille caractéristique des bres

L'extension de la méthode basée sur des problemes d'inatusse fait par I'in-
troduction du diametre des bres (équation (3.8)) dans la déition des propriétés
du milieu de référence. Cette longueur caractérise des lbreirculaires. Pour étre
en mesure de modéliser d'autre distributions des phasesed#t nécessaire de dé nir
plus précisément la taille caractéristique de la microstature. Cette taille caracté-
ristigue , permet de tenir compte de I'in uence de la forme et de la digbution
des bres dans la dé nition du milieu de référence. Elle estgale au diamétre
des bres uniquement lorsque la microstructure est constiee de bres circulaires
identiques. Dans le cas général, I'équation (3.8) s'écrit :

2

1= 1t 2 — (3.9)
La premiére partie de cette section présente les microsttutes étudiées. La
deuxieme dé nit la procédure pour déterminer la longueur cactéristique a partir
de la fonction de probabilité a 2 points. La derniere compatdes applications
numériques a n de valider la démarche.

3.2.1 Présentation des microstructures étudiées

\_/ =

\/
O S S 0 0 ( v
O S |0
= 0
O O ) O O ¥ Uy
-) i
(a) Microstructure a  (b) Microstructure b (c) Microstructure c (d) Repére
ax =70:7 m; ay =100 m; ay =50 m;
ay =70:7 m; ay =50 m; ay =100 m;
f,=19:63 % f,=19:63 % f,=19:63 %
Figure 3.5 Microstructures étudiées.

On s'intéresse ici a trois microstructures (gure 3.5), costituées de bres
conductrices identiques disposées aléatoirement sansveluehement dans une ma-
trice diélectrique. Les sections des bres sont soit cirailes (a), soit elliptiques
alignées suivantu, (b) ou alignées suivantu, (c). Le taux de bres est toujours
de 1963 %



3.2. DEFINITION DE LA TAILLE CARACTERISTIQUE DES FIBRES 47

3.2.2 Meéthode de calcul de la taille caractéristique

La taille caractéristique est obtenue a partir de la fonction de probabilité a
2 points (Preault et al. 2013b) de la phase des bred E 2). C'est la longueur
pour laquelle Sézz) (équation (2.16)) est minimum dans la direction parallele a
l'onde incidente (iciuy) :

=krmk avecSézz)(rm): min Sézz)(r) ;T Uy (3.10)

Les fonctions de probabilité a 2 points suivant la directioni,, des trois micro-
structures, sont tracées sur la gure 3.6. Les calculs ont&te ectués sur un carré
de 2 mm de coté rempli ave®&0 bres disposées de facon aléatoire. Les courbes sont
obtenues a partir d'un tirage de 5000 positions aléatoires puis d'un balayage de
la microstructure suivantx + r (avecr uy).

0:2 T T T T T

0:15

0:05

|

200 250 300

0 50 100 150
krk(m)

Figure 3.6 Fonctions de probabilité a deux points de la phase conduc-
trice (2) de trois microstructures ( gure 3.5) dans la directionuy (direction

de I'onde incidente). Les calculs ont été réalisés sur un carde 2 mm de
coté remplit avec50 bres.

Les tailles caractéristiques des microstructures peuvegtre lues a partir des
courbes : ; = 14114 m, , =1975 m et . = 98:25 m . La propriété des
fonctions de probabilité a 2 points a rmant que Sézz) (0) = f, est véri ée. Pour la
microstructure (a), , = 2ay, ce qui correspond bien a la dé nition de I'équation
(3.8).
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3.2.3 Validation numérique

Pour valider la méthode de calcul de la taille caractéristige de microstructures
aléatoires, le coe cient de blindage du MHE calculé analytjuement pour les trois
types de microstructures ( gure 3.5) est comparé au coe ciat de blindage calculé

numeriguement.

Les tenseurs dépolarisants (voir en annexe C) des trois nastructures valent :
0 1

1
> 0
N = % o 1 § (3.11a)
—_—a —
2
000 (ux;uy;uz)
0
1
3 0
N, = % o 2 § (3.11b)
3
00 (ux;uy;uz)
0
2
3 0
N = % o 1 § (3.11c)
_—C —
3
000 (ux;uy;uz)
Les tenseurs de permittivité complexe des milieux de réféme s'écrivent :
0 2 1
1t o, — 0 0
= ? § 3.12a
S oa % 0 v, 20 (3.12a)
0 0 0 (Ux;uy;uz)
0 .2 1
= b 2 § 3.12b
. % 0 o, 270 (3.12b)
0 0 0 (Ux;uy;uz)
0 L2 1
— 2
R @129
0 0 0

(ux;uy;uz)
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En incorporant ces tenseurs dans (2.14), il est possible ddauler le MHE des
microstructures de la gure 3.5 en tenant compte des dimemsis des bres et de
la fréquence de I'onde incidente.

Pour les trois types de microstructure ((a), (b) et (c)),20 microstructures aléa-
toires sont modélisées par éléments nis. Le coe cient de inidage de ce$0 micro-
structures est calculé par éléments nis poulO fréquences d'onde incidente. Les
résultats des calculs du coe cient de blindage sont préseds sur la gure 3.7.

14 T T T T T T T T T T T
13} -
)
Z 12} :
o
(@)]
@
2 11 .
o Y
()
S 10/ .
5 (c) X X va
o == ~/TY
o 9 () 1 ~d
8 i _’/ /"\/,\/ b
B — ~ A |
8" (b) =
7 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 456 10 20 30 4050

Fréquence de I'onde incidenteGHz)

Figure 3.7 Coe cient de blindage de plagues composites constituées

de bres paralleles a section elliptique ( gure 3.5) lorsquE, u,, cal-

culé analytiquement avec le modéle ddaxwell-Garnett (pointillés),

la méthode d'homogénéisation dynamique (ligne) et par eénts nis ()

(f2:1963% 1=1S:m1, 2=10008:m1,1=20,2: o et
1= 2= o)

Les croix et les barres d'erreurs représentent respectivent les moyennes et
les extremas du coe cient de blindage de®0 microstructures aléatoires, calcu-
Iés pour chaque fréquence. Les propriétés des matériauxtsdirérentes de celles
utilisées pour les microstructures périodiqued{ =19:63% =1 Sm !, ,=
1000Sm 1t =24 = get ;= , = y). La conductivit¢ de la ma-



50 CHAPITRE 3. METHODE D'HOMOGENEISATION DYNAMIQUE

trice est choisie di érente deO pour diminuer I'amplitude des barres d'erreur. En
e et, la abilité des résultats e ectués avecComsol Multiphysics  * sur des mi-
crostructures aléatoires diminue lorsque le coe cient de lindage est trés faible.
C'est pourquoi, pour augmenter le coe cient de blindage deplaques sur toute la
gamme de fréquences, la conductivité de la matrice est cheigégale al S:m 1.On
constate a nouveau que le domaine de validité du modéle Mexwell-Garnett

est étendu par la méthode d’homogénéisation dynamique. Leeccient de blin-
dage calculé avec le MHE obtenu en tenant compte des e ets dymiques est en
bon accord avec les résultats éléments nis jusqu'a la lingitdu tracé 60 GHz).

3.3 Domaine de validité de la méthode d‘homogé-
neéisation dynamique

La méthode d’homogénéisation dynamique permet d'évalues ktoe cient de
blindage de divers matériaux hétérogenes. Dans cette partielle sera appliquée
a de nombreux types de microstructures a n de mettre en évidee son domaine
d'application et d'en identi er les premiéres limites. L'éude est restreinte a des
plagues composites biphasées a constituants isotropesuPsimpli er les calculs,
on s'intéressera seulement a des microstructures périogs.

3.3.1 Diametre des bres

La gure 3.8 permet de comparer le coe cient de blindage de og plagues
constituées de bres circulaires, avec la méme fraction wwhique (f, = 19:63 %),
mais le diametre des bres est di érent pour chacune des cingq plagues. Les
constituants ont les mémes propriétés que les précédentscats e ectues avec les
microstructures périodiques.

Le modele deMaxwell-Garnett n'‘est pas tracé. Il donnerait le méme ré-
sultat pour les cing microstructures puisqu'il ne prend pagn considération le
diamétre des bres. Les calculs par éléments nis montrentwp le coe cient de
blindage augmente avec le diamétre des bres. Cet e et est &gment pris en
compte par la méthode d’homogénéisation dynamique. Si leadiétre des bres est
trop grand, on remarque que l'erreur entre les résultats alygiques et numériques
augmente avec la fréquence. Cette erreur provient en partibi fait que, a frac-
tion volumique constante, plus le diamétre des bres augman plus leur nombre
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Figure 3.8 Coe cient de blindage de plagues composites a bres pa-

ralleles lorsqueE, uy, calculé avec la méthode d’homogénéisation dyna-

mique (lignes) et par éléments nis (points) f, =19:63% ;=0 S:m 1,
2=1OOOS:ml, 1= = get 1= 5= 0).

diminue. Il n'y a plus assez de bres dans |'épaisseur de lagojue pour que la
microstructure puisse étre considérée comme un volume éétaire représentatif.

De plus, lorsque le diamétre des bres est élevé, le ratio augmente avec la fré-
guence. L'e et de taille est alors conséquent et on attein@al limite de validité de

la méthode d’homogénéisation dynamique.

3.3.2 Taux de bres

Sur la gure 3.9, on peut comparer le coe cient de blindage delagues com-
posites ayant des bres identiques mais a di érentes condeations. Comme on
pouvait s'y attendre, plus la quantité de bres conductrice est grande, plus le
coe cient de blindage est élevé.

Pour des fractions volumiques de bres supérieures20% la di érence entre
les deux méthodes de calcul augmente. La raison peut étreeligu choix du milieu
de référence. Il est en e et connuSihvola 1999;Bornert et al. 2001) que les
modeles de typeMaxwell-Garnett (ou Mori-Tanaka ) ne sont valables que
pour des milieu dilués. Dans le cas de fractions volumiquelevé@es, il serait plus
judicieux de s'appuyer sur le modele auto-cohérent (modéde Bruggeman ).
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Figure 3.9 Coe cient de blindage de plagques composites a bres pa-
ralleles, lorsqueE, uy, calculé avec la méthode d’homogéneisation dyna-
mique (lignes) et par éléments nis (points) ( =50 m, ;=0 S:m 1,

> =4000 S:m l, 1= = get 1= 5= 0).

3.3.3 Propriétés des constituants

La gure 3.10 montre l'e et de la conductivité des bres sur ke coe cient de
blindage des plaques, tous les autres parametres étant cemgs constants. L'aug-
mentation de la conductivité des bres a un e et direct sur lecoe cient de blindage.
Sans surprise, plus les bres sont conductrices, plus le aoent de blindage est
élevé. Dans le cas de bre trés conductrices, une di érencatee la méthode ana-
lytique et la méthode des éléments nis apparait. Cette obsation est commune
avec celle de la gure 3.8. La conductivité des bres augmemtia conductivité du
MHE et donc le ratio =. Lorsque la conductivité des bres est élevée, l'e et de
taille augmente et limite la méthode d’homogénéisation damique.

La gure 3.11 montre I'e et de la permittivité de la matrice sur le coe cient
de blindage des plaques. On peut noter que la permittivité da matrice augmente
l'amplitude des oscillations du coe cient de blindage, de rdme que la fréquence
a laquelle elles apparaissent. Cela peut étre expliqué par fait que la permitti-
vité de la matrice augmente la permittivité du MHE. La partiede l'onde incidente
absorbée §E,) par la plague homogénéisée dépend principalement de la doo-
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Figure 3.10 Coe cient de blindage d'une plaque composite a bres
paralléles lorsqueE, uy, calculé avec la méthode d’homogénéisation dy-
namique (lignes) et par éléments nis (points), en faisant arier la con-
ductivité des bres ( =50 m,f,=1963% ,=0Sm 1 ;= ,=

et 1= 2= o).
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Figure 3.11 Coe cient de blindage d'une plaque composite a bres
paralleles lorsqueE, uy, calculé avec la méthode d’homogéneisation dy-
namique (lignes) et par €léments nis (points), en faisant arier la per-
mittivité de la matrice ( =50 m, f, = 1963 % , = 0 S:m 1,

> =4000 S:m 1, 2= g€t 1= o= o).
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tivité (équation (1.20a)), mais trés peu de la permittivitéde la matrice. Mais la

permittivité du MHE favorise les multiples ré exions (SEg) au sein de la plaque
(équations (1.21) et (1.20b)) et modi e la longueur d'onde @ sein du MHE. Glo-

balement, le coe cient de blindage augmente, principalenmé a basse fréquence,
avec la permittivité de la matrice car la permittivit¢ du MHE favorise la ré exion

de l'onde incidente (équations (1.21) et (1.20c)).

3.3.4 Microstructures aléatoires a bres elliptiques orie ntées

Les calculs e ectués (section 3.2) sur les microstructurees gures 3.5(b) et
3.5(c) ont été répétés en changeant l'orientation des breg€lles sont toujours
paralleles a l'axeu,, mais l'orientation de leurs sections elliptiques varie d@
(microstructure (b)) a 90 (microstructure (c)). Tous les autres parametres sont
conservésf(, =19:63% ;=1Sm?1?' ,=1000Sm? =2, ,= get

1= 2= o). Seuls les résultats des calculs analytiqgues sont tracés fa gure
3.12. La concordance du modele avec les simulations numees a été véri ée dans
la section 3.2. Ces résultats permettent de caractériseinluence de la forme et de
la disposition des bres sur le coe cient de blindage.
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Figure 3.12 Coe cient de blindage de plagues composites, constituées

de bres paralléles a sections elliptiques disposées abd@ment ( gure 3.5),

lorsque E; uy, calculé avec la méthode d’homogeénéisation dynamique

(f2:19:63°/q ;=1 S:m 1, > = 1000 S:m 1, 1:20, 2 = g et
1= 2= o)
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Lorsque le grand axe des sections des bres est aligné avedieection de
propagation de lI'onde incidente (microstructure (b)), le oe cient de blindage de
la plaque est plus faible. Il augmente progressivement poatteindre un maxi-
mum lorsque le grand axe des sections des bres est parall@lechamp électrique
(microstructure (c)). Dans ce cas, méme si la taille caragiétique de la microstruc-
ture est plus faible, elle est compensée par I'augmentatioln facteur dépolarisant
conduisant a un coe cient de blindage plus élevé.

3.3.5 Synthése

Pour tous les calculs e ectués dans ce chapitre, I'erreur dee cient de blindage
mesurée entre les deux modeéles analytiquédaxwell-Garnett et la méthode
d'homogénéisation dynamique) et le calcul numérique a ét@teée surla gure 3.13.
Le ratio entre la taille des bres et la longueur d'onde, qui &té introduit dans
la méthode d’homogénéisation dynamique, est un critere essiel pour caractéri-
ser |'erreur des modéles d'homogénéisation. Cependantnd prend pas en compte
la conductivité des bres qui est également un parametre esgiel du domaine
de validité de la méthode d’homogénéisation dynamique. Pomettre en évidence
le domaine de validité des di érents modeles d'homogénéiiem en con guration
dynamique, les résultats sont tracés en fonction du rapposdntre la taille carac-
téristique de la microstructure et I'épaisseur de peau, des bres. Ce rapport
permet de tenir compte des trois parametres principaux pemttant de dé nir le
domaine de validité des modeéles en dynamique : la fréquenkzedimension et la
conductivité des bres.

L'erreur de coe cient de blindage fournie par le modéle dMaxwell-Garnett

peut devenir trés élevée dés un ratio=, = 1. Au dessus de cette valeur, l'esti-
mation du coe cient de blindage de certaines con gurationss'écarte de plus de
1 dB. On remarque que les valeurs d'erreur sont toujours posiés car le modele
de Maxwell-Garnett sous-estime systématiquement le coe cient de blindage.
L'erreur entre la méthode d'homogénéisation dynamique etd éléments nis reste
faible dans les conditions de calculs présentées dans cepiha. Ces conditions
peuvent étres dé nies par :

respecter la séparation des échelles ( gure 3.8)

rapport =, < 1:5(gures 3.8 et 3.10)

taux de bres 6 30 %( gure 3.9)
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Figure 3.13 Diérence, pour chacun des calculs e ectués précédem-

ment, entre le coe cient de blindage calculé avec le modele §axwell-

Garnett  (+), la méthode d’'homogénéisation dynamique ) et le coe -

cient de blindage calculé par éléments nis en fonction dupport entre la
taille caractéristique des bres et I'épaisseur de peau des bres,.

La permittivité de la matrice ne fait pas partie de cette lise car elle a peu
d'in uence sur le domaine de validité des deux modeles. Néanins, en augmen-
tant, elle diminue I'écart entre le modéle deviaxwell-Garnett et la méthode
d'homogénéisation dynamique. En e et, cette augmentatiode permittivité réduit
la contribution de la conductivité au coe cient de blindage et les deux modeles
fournissent la méme estimation de permittivité e ective.

La méthode d’homogénéisation dynamique permet d'étendra gamme de fré-
guence de la modélisation de matériaux composites illummsm@ar des ondes élec-
tromagnétiques, de5 a 60 GHz pour la con guration de la gure 3.4. Mais elle ne
permet pas de modéliser des matériaux dont les bres ont unerductivité élevée
(sauf si leurs diamétres sont tres petits pour conserver lamdition =, < 1.5).
De plus, les valeurs de conductivité des bres utilisées darce chapitre ont étés
dimensionnées pour mettre en défaut le modéle dédaxwell-Garnett . Mais

ces valeurs ne sont pas celles de matériaux réalistes coma® bres de carbone
( 40000S:m 1.
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3.4 Conclusion

Les applications numériques présentées dans ce chapitrentnent que la meé-
thode d’homogénéisation dynamique peut servir a modélisdes plagues compo-
sites an d'obtenir leur coe cient de blindage en tenant conpte de nombreux
parameétres (taux, forme, dimension et orientation des brg propriétés des cons-
tituants). C'est une méthode bien adaptée a I'étape de prérdensionnement de
matériaux composites pour le blindage électromagnétiquearcelle est rapide et
simple a appliquer comparée aux méthodes numériques.

Une application typique de cette méthode est la modélisatiod'une plaque
constituée de bres de carbone dans une matrice epoxy. La cumtivité du carbone
caractérisée pabDe Rosa et al. 2009, est utilisée pour modéliser une plaque compo-
site (type gure 2.8avec =50 m ), avec des bres ayant une conductivité réaliste
( » = 40000 S:m 1). Toutes les autres propriétés sont inchangées$,(= 19:63 %

1=0Sm?t 1= ,= et 1= ,= ;). La conductivité des bres n'est pas
su samment €levée pour les considérer comme parfaitemenpvreductrices dans le
modele éléments nis. Cependant, elle implique de fortemiera ner leur maillage.
La modélisation de la plaque, par éléments nis, est possébhvecComsol Mul-
tiphysics © si le champ incident est perpendiculaire aux bresE, uy) car son
coe cient de blindage est inférieur a150 dB dans cette direction. Les résultats
obtenus avec la méthode d’homogénéisation dynamique et paéments nis sont
tracés sur la gure 3.14.

On peut voir que lorsque la fréequence augmente, pour un ratii® =, supeérieur
a 2 (axe des abscisses supérieur), les résultats obtenuscdaseméthode d’homogé-
néisation dynamique s'éloignent des estimations calcus&aumériquement. En e et,
dans ces conditions, la distribution des champs n'est pasitorme dans les bres
a cause de I'e et de peau. Le critére de validité de la méthoadBhomogénéisation
dynamique est dé ni par < 1.5, (Preault et al. 2013a). Le chapitre suivant
propose une méthode pour étendre ce domaine de validité.
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Figure 3.14 Coe cient de blindage d'une plaque composite a bres

paralleles lorsqueE, uy, calculé avec la méthode d’homogéneisation dy-

namique (pointillés) et par éléments nis () ( =50 m, f, =19:63 %
1=0 S:m 1, > =40000 S:m 1, 1= 2= get 1= »= 0).
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