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RESUME - Afin d’alléger la masse des systémes dans le domaine 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 systemes ne peuvent étre utilisés car cela mene a un probleme numé-
rique trop complexe a résoudre a cause du trop grand écart entre I’échelle des hétérogénéités et celle de la structure.
L’utilisation des méthodes d’homogénéisation est alors une solution pertinente pour étudier les matériaux compo-
sites. Ce papier présente un modele d’homogénéisation dynamique valide sur une large gamme de fréquences.

MOTS-CLES - Milieu effectif, Compatibilité Electromagnétique (CEM), Problemes d’inclusion.

1 Introduction

L utilisation des matériaux composites se répand de plus en plus rapidement dans les filieres automobiles et aéronautiques
grice aux gains que cela peut apporter sur la masse du véhicule ou de 1’aéronef. Afin de réduire encore plus la masse du
véhicule ou de 1’aéronef, les constructeurs envisagent de remplacer les boitiers de blindage, actuellement en aluminium
par des matériaux composites. Le recours a ces nouveaux matériaux doit donc s’accompagner d’outils de modélisation
pertinents afin de prédire correctement les performances que 1’on peut obtenir.

Les outils numériques classiques tels que la Méthode des Eléments Finis ne permettent pas d’étudier un boitier de blindage
(taille de I’ordre de la dizaine de cm) réalisé en matériau composite de type matrice époxy renforcée par des fibres
de carbone (diametre de 1’ordre de la dizaine de pm). Un tel probleme numérique requerrait des capacités de calcul
difficilement accessibles.

L utilisation des méthodes d’homogénéisation permet d’outrepasser ces limitations en prédisant le comportement macro-
scopique du matériau composite afin de remplacer ce dernier par un matériau homogene dans le calcul de structure (voir
Figure 1), menant de fait a un probléme numérique bien plus raisonnable.
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FIGURE 1 — Démarche globale pour modéliser une structure utilisant des matériaux composites.



S’il existe de nombreux modeles d’homogénéisation pour les matériaux hétérogenes, la plupart d’entre eux sont adaptés
a des sollicitations quasi-statiques ; et ceux développés pour des sollicitations dynamiques (comme c’est le cas dans une
application de blindage CEM) ne sont pas pertinents sur toute une large gamme de fréquences. Ce papier présente un
nouveau modele d’homogénéisation semi-analyique basé sur des problemes d’inclusion et permettant de modéliser sur
une large gamme de fréquences des matériaux composites pour le blindage CEM.

2 Modéele d’homogénéisation

Le modele d’homogénéisation utilisé dans cette contribution est basé sur des problemes d’inclusion [1]. L’hypothese est
faite que chacune des phases se comporte "en moyenne" comme une inclusion plongée dans un milieu infini (voir Figure
2). Le choix des propriétés du milieu infini permet alors de modéliser les éventuelles interactions entre les constituants.
Pour des sollicitations statiques, des choix simples ont permis de retrouver des bornes ou estimations classiques en homo-
généisation.
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FIGURE 2 — Modele d’homogénéisation semi-analytique basé sur les problemes d’inclusion.

L’extension de ce modele aux sollicitations dynamiques peut se faire également a travers le choix des propriétés de
ce milieu infini [2] ce qui a permis d’améliorer le modele de Maxwell-Garnett [3], couramment utilisé pour ce type
d’application. Par ailleurs, le modele d’homogénéisation basé sur les probleémes d’inclusion permet de retrouver cette
estimation de Maxwell-Garnett (MG) en choisissant les propriétés du milieu infini comme suit :
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ol I’indice 1 vaut pour la matrice et I’indice 2 pour les renforts conducteurs.
L’extension de ce modele aux sollicitations dynamiques s’est faite a travers 1I’introduction du rapport ¢/ (¢ taille ca-
ractéristiques des renforts conducteurs, A longueur d’onde dans le matériau composite) dans le choix des propriétés du
milieu infini :
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Néanmoins, ce nouveau modele (appelé MHD pour Modele d’Homogénéisation Dynamique) atteignait ses limites des
lors que la répartition du champ électrique dans les renforts conducteurs faisait apparaitre une influence de I’épaisseur de
peau (hautes fréquences et/ou grande conductivité).

Un nouveau modele (appelé MHDE pour Modele d’Homogénéisation Dynamique Etendu) permettant de prendre en
compte cette influence de 1’effet de peau a été développé. Cela se traduit par I’introduction des pertes Joule des renforts
conducteurs dans la conductivité électrique o, du milieu infini [4] :
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ol J; et Jy sont les fonctions de Bessel de 1°™ espece du 1°" et du 2" ordre. R représente le rayon des fibres et f5 la
fraction volumique de ces dernieres. Cette expression vient de 1’estimation des pertes Joule dans les fibres.

3 Résultats

Afin de vérifier les performances de ces modeles, le coefficient de blindage obtenu avec des plaques en matériau com-
posite est étudié. Le matériau composite étudié est constitué de fibres de carbone, toutes paralleles, et noyées dans une
résine époxy. Les fibres sont perpendiculaires au champ électrique (d’amplitude £;) de I’onde plane qui illumine cette
plaque (direction de propagation de 1’onde perpendiculaire a la plaque). Le coefficient de blindage (SE pour Shielding



Effectiveness) de la plaque est obtenu en déterminant 1I’amplitude du champ électrique E; de 1’onde qui a effectivement
traversé la plaque :
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Une modélisation par Eléments Finis de cette plaque hétérogene est également faite afin de disposer d’une solution de
référence. Il faut noter que les hypotheses utilisées dans ce cas d’étude (plaque infinie) nous permettent de modéliser le
systeme sur un domaine assez restreint grace a des conditions de périodicité.

Les résultats sont présentés sur la Figure 3. Les conditions du modele Eléments Finis sont donnés sur la gauche, ainsi que
les propriétés des constituants. Sur la figure de droite, les résultats des 3 modeles d’homogénéisation ainsi que la solution
de référence Eléments Finis sont tracés en fonction de la fréquence de 1’onde incidente.
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FIGURE 3 — Comparaison des résultats provenant de 3 modeles d’homogénéisation avec ceux provenant d’une modélisa-
tion par Eléments Finis.

Ces résultats montrent que le modele MG n’est pertinent (dans cette situation) que pour des fréquences de I’ordre du GHz
environ. 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 jusqu’a 60 GHz.

4 Conclusion

Ce nouveau modele d’homogénéisation semi-analytique fournit une estimation pertinente des propriétés électromagné-
tiques de matériaux composites pour des applications de blindage CEM. La gamme de validité du modele permet de
prendre en compte une large plage de fréquences mais aussi des conductivités des renforts élevées. Ce modele peut main-
tenant étre inséré dans un modele numérique pour déterminer les performances obtenues avec des matériaux composites
du types fibres de carbone unidirectionnelles/matrice époxy. Une poursuite de ces travaux sera de prendre en compte
d’autres types de microstructure, comme les tissages de fibres de carbone plongés dans une matrice époxy.
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