N
N

N

HAL

open science

Homogénéisation de matériaux composites pour le
blindage électromagnétique

Valentin Préault, Romain Corcolle, Laurent Daniel, Lionel Pichon

» To cite this version:

Valentin Préault, Romain Corcolle, Laurent Daniel, Lionel Pichon. Homogénéisation de matériaux
composites pour le blindage électromagnétique. ler Symposium de Génie Electrique (SGE 2014), Jul

2014, Cachan, France. hal-01065257

HAL Id: hal-01065257
https://hal.science/hal-01065257

Submitted on 18 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01065257
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-9 JUILLET 2014, ERBCHAN, FRANCE

Homogéeneéisation de matériaux composites pour le
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RESUME — Afin d'alléger la masse des systémes dans le domaine PREMIERE ETAPE
des systémes embarqués, le recours a des boitiers de blindage en
matériau composite commence a étre envisagé. Malheureusement,
les outils numériques classiques tels que Eléments Finis pour
modéliser ces systémes ne peuvent étre utilisés car cela mene a
un probléme numérique trop complexe a résoudre & cause du
trop grand écart entre I'échelle des hétérogénéités et celle de la
structure. Lutilisation des méthodes d’homogénéisation est ala
une solution pertinente pour étudier les matériaux composites. Ce
papier présente un modéle d’homogénéisation dynamique valide
sur une large gamme de fréquences.

MILIEU MILIEU HOMOGENE
HETEROGENE EQUIVALENT

Comportement macroscopique identique

Mots-clés — Milieu effectif, Compatibilité Electromagnétique -
(CEM), Problemes d'inclusion. SECONDE ETAPE
MODELISATIONANUMERIQUE

1. INTRODUCTION DU BOITIER

L'utilisation des matériaux composites se répand de plysen
rapidement dans les filieres automobiles et aéronautiouée® g
aux gains que cela peut apporter sur la masse du véhicule ou de
I'aéronef. Afin de réduire encore plus la masse du vehiculgeou
I'aéronef, les constructeurs envisagent de remplacerdé®ets
de blindage, actuellement en aluminium par des matériaox co
posites. Le recours a ces nouveaux matériaux doit doncsiacc Matériau composite remplacé par
L] H Al H H H Ak _ e milieu homogene equivalent

pagner d'outils de mOdellsatlor,] pertinents af'.” de prédiresc Fig. 1. Démarche globale pour modéliser une structure uiilidas matériaux
tement les performances que I'on peut obtenir. mposites.
Les outils numériques classiques tels que la Méthode des Efe
ments Finis ne permettent pas d’étudier un boitier de bfjeda
(taille de l'ordre de la dizaine de cm) réalisé en matériam-co jon plongée dans un milieu infini (voir Figugd. Le choix des
posite de type matrice époxy renforcée par des fibres demar itz Do T e T A

0= , o 9 ~_Propriétés du milieu infini permet alors de modéliser lesnéve
(diamétre de I'ordre de la dizaine gen). Un tel probléeme numé- : ; : Y
fique requerrait des capacités de calcul difficilement ssibées tuelles interactions entre les constituants. Pour deiialions
L’?Jtilisat?on des métho%es d'homogénéisation permet oy statiques, des choix simples ont permis de retrouver desbor

=2 L ou estimations classiques en homogénéisation.

passer ces limitations en prédisant le comportement mazros q 9

pique du matériau composite afin de remplacer ce dernierrpar u

matériau homogéne dans le calcul de structure (voir Figure s " vt
menant de fait & un probléme numérique bien plus raisonnable %

S'il existe de nombreux modeles d’homogénéisation pounkes e B @ B | H e =

tériaux hétérogenes, la plupart d’entre eux sont adaptés sal

licitations quasi-statiques; et ceux développés pour diigis o | L : : ) .

tations dynamiques (comme c’est le cas dans une appliomior’l:,'g' 2. Modele d’homogénéisation semi-analytique basé surigblémes
blindage CEM) ne sont pas pertinents sur toute une large gangricusion-

de fréquences. Ce papier présente un nouveau modele d’homo- . L )
généisation semi-analyique basé sur des problémes ctinalet L'extension de ce modele aux sollicitations dynamiqued peu
permettant de modéliser sur une large gamme de fréquensedajee €galement a travers le choix des propriétés de ceumilie

matériaux composites pour le blindage CEM. infini [2] ce qui a permis d’améliorer le modéle de Maxwell-
Garnett [3], couramment utilisé pour ce type d’applicatiBar
2 MODELE D'HOMOGENEISATION ailleurs, le modéle d’homogénéisation basé sur les pradgem

d’inclusion permet de retrouver cette estimation de Makwel
Le modéle d’homogénéisation utilisé dans cette contidougist Garnett (MG) en choisissant les propriétés du milieu infini
basé sur des problemes d’inclusion [1]. L'hypothése et tpie comme suit :
chacune des phases se comporte "en moyenne" comme une inclu- er =¢€] Q)



ol l'indice 1 vaut pour la matrice et I'indice 2 pour les rergo €paisseur de la plaque : 6mm
conducteurs. diameétre des fibres : n

L'extension de ce modéle aux sollicitations dynamiquests’&action volumique des fibreg : 19.63%
faite & travers l'introduction du rappogt/ A (¢ taille caractéris- permittivités :e; = g5 = &g

tiques des renforts conducteukdpngueur d'onde dans le matézonductivités o, = 05/m eto, = 400005 /m
riau composite) dans le choix des propriétés du milieu infini
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Néanmoins, ce nouveau modeéle (appelé MHD pour Modéle
d’Homogénéisation Dynamique) atteignait ses limites ags |
que la répartition du champ électrique dans les renfortdwon
teurs faisait apparaitre une influence de I'épaisseur de pea
(hautes fréquences et/ou grande conductivité).

Un nouveau modele (appelé MHDE pour Modéle d’Homogénéi-
sation Dynamique Etendu) permettant de prendre en comipée dég. 3. Conditions du calcul Eléments Finis avec le matéridérbgéne.
influence de I'effet de peau a été développé. Cela se traduit p

I'introduction des pertes Joule des renforts conductears da

conductivité électrique ., du milieu infini [4] :
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ou k, représente le vecteur d’'onde dans les fibresyeet 7o
sont les fonctions de Bessel d&¢kespéce du®l et du 29 ordre.
R représente le rayon des fibresfetla fraction volumique de
ces derniéeres. Cette expression provient en fait d’'unenatitin
des pertes Joule dans les fibres.
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3. RESULTATS

Afin de vérifier les performances de ces modeles, le coefficiero 1 |-
de blindage obtenu avec des plaques en matériau compadsite es
étudié. Le matériau composite étudié est constitué de fiees
carbone, toutes paralléles, et noyées dans une résine. épsxy 0 ; |
fibres sont perpendiculaires au champ électrique (d'aou#it

E;) de I'onde plane qui illumine cette plaque (direction de-pro 1 3 2 3456 ) 19 20 3040 60
pagation de I'onde perpendiculaire & la plaque). Le coefitci Fréquence de I'onde incident€'{7 z)

de blindage (SE pour Shielding Effectiveness) de la plactie Eg. 4. Comparaison des résultats provenant de 3 modéles diéomaisation
obtenu en déterminant I'amplitude du champ électridiyede avec ceux provenant d'une modélisation par Eléments Finis.

I'onde qui a effectivement traversé la plaque :

oefficient de blindagei(B)

1 |

| L

Ces résultats montrent que le modéle MG n’est pertinents(dan
) cette situation) que pour des fréquences de I'ordre du GHz en
viron. Le MHD a permis d'étendre la gamme de validité jusqu’a
10~15 GHz. Enfin, le MHDE semble bien prendre en compte le
comportement du matériau composite pour des fréquences jus
Une modélisation par Eléments Finis de cette plaque héésogqu’'a 60 GHz.
est également faite afin de disposer d'une solution de méférdl poyr valider le modéle dans un cas plus général, les résphat
faut noter que les hypotheses utilisées dans ce cas d'@ladgi€ venant du MHDE ont été comparés a ceux provenant du mo-
infinie) nous permettent de modéliser le systeme sur un d@majgle Eléments Finis un faisant varier certains paramétres.
assez restreint grace a des conditions de périodicité. paramétres sont ceux indiqués sur la Figrexcepté pour la
Les résultats sont présentés sur la Figlirées conditions du conductivité de la matrice qui est cette fois Iégérementioon
modele Eléments Finis sont donnés sur la gauche, ainsi gqueriee (7; = 0.15/m), et seul le paramétre indiqué dans la Iégende
propriétés des constituants. Sur la figure de droite, ladteés de chaque figure varie. Les parameétres que I'on fait variet so
des 3 modéles d’homogénéisation ainsi que la solution @e réfaction volumique des fibres (FiguE, diamétre des fibres (Fi-
rence Eléments Finis sont tracés en fonction de la fréqueéaceyure6), permittivité de la matrice époxy (Figur@, conductivité
I'onde incidented, indique I'épaisseur de peau dans les fibresdes fibres (Figuré).
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Fig. 5. Comparaison du DHME avec les résultats EF en faisaigra taux de

fibres (a diameétre constant).
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Fig. 6. Comparaison du DHME avec les résultats EF en faisaignta diametre

des fibres (en maintenant le taux de fibres constant).
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Fig. 7. Comparaison du DHME avec les résultats EF en faisaignia
permittivité de la matrice.
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Fig. 8. Comparaison du DHME avec les résultats EF en faisaignia

conductivité des fibres (& diamétre constant).

4. CONCLUSION

Ce nouveau modéle d’homogénéisation semi-analytiquenifour
une estimation pertinente des propriétés électromagresige

matériaux composites pour des applications de blindage .CEM

La gamme de validité du modele permet de prendre en compte

Dans tous les cas répertoriés sur ces figures, nous pouvsess ohne large plage de fréquences mais aussi des conductieies d
ver que le DHME fournit une bonne estimation du coefficient denforts élevées. Ce modele peut maintenant étre inségeuwtan
blindage de la plague composite. L'erreur avec les résulilt- modéle numérique pour déterminer les performances obdéenue

ments Finis reste faible{ 5%). Le modele est pertinent, que ¢cavec des matériaux composites du types fibres de carbone uni-

soit en hautes fréquences et avec des conductivités inmpestadirectionnelles/matrice époxy. Une poursuite de ces tragara
de fibres. La gamme de validité du DHME est donc bien plde prendre en compte d’autres types de microstructure, @mm
large que pour les modéles MG et DHM qui étaient limitéslés tissages de fibres de carbone plongés dans une matrice épo
de plus basses fréquences@Hz pour MG,~10GHz pour le strucure intensivement utilisée dans le domaine des cadtepos
pour des raisons de tenue mécanique.

DHM) lorsque le contraste en conductivité était important.
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