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Résumé: 
 

Cette étude vise à développer des volumes élémentaires représentatifs (VERs) de composites polymère 

à renforts discontinus. La génération et l’homogénéisation de ces microstructures permet de mieux 

comprendre l’influence de la fraction volumique des fibres, de la qualité de l’interface fibre/matrice, 

des distributions d’orientation et/ou de longueur de fibres sur le comportement mécanique du 

composite. Le matériau de l’étude est un polyamide PA66 renforcé fibres de verre courtes. Les 

simulations ont été réalisées en utilisant le code C++ Cimlib développé au CEMEF qui permet 

d’introduire une approche dite immergée (contexte éléments finis-approche level set - adaptation de 

maillage) pour la génération des VERs et une approche lagrangienne multidomaine avec remaillage 

conforme pour la simulation de ces VERs ont été utilisées. Des simulations numériques sous 

chargement de traction ont été réalisées sur différentes microstructures en régime élastique dans le 

but de déterminer les modules de Young longitudinaux et transverses. Une analyse plus locale des 

concentrations de contrainte a également été menée. 

 

Abstract:  
 

This study aims to develop representative elementary volumes (RVEs) of polymer composites with 

discontinuous reinforcements. The generation and homogenization of such element will help to better 

understand the influence of parameters such as fibers volume fraction, fiber orientation and length 

distributions on the mechanical behavior of the composite. The composite investigated in this study is 

a Polyamide 6-6 (PA 6.6) reinforced with short glass fibers. Numerical simulations were performed 

using a parallel C++ library Cimlib developed at CEMEF that allows introduction of an immersed 

FE strategy (FE context - level set framework - meshing adaptation) for RVEs generation and a 

classical multidomain lagrangian formulation with an enhanced body-fitted remeshing framework 

when dealing with RVEs deformation. Numerical simulations under tensile loading were performed on 

different elastic microstructures in the aim of determining the longitudinal and transversal Young 

moduli. Local stress concentration was also analyzed. 
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Mots clefs : Thermoplastique renforcé fibres courtes; VER; Méthode  Level 

Set ; Remaillage 

 

1 Introduction  
 

Les pressions écologiques et économiques poussent les secteurs des transports aéronautiques, navals et 

terrestres à faire de plus en plus appel à des pièces d’habitacles ou de structure en composites 

techniques. Les composites, alliant légèreté et résistance mécanique, participent à l’allègement des 

pièces structurales et contribuent à la réduction de la dépendance des véhicules à l’énergie fossile, 

mais également à la réduction de leur impact environnemental. Toutefois, la compréhension de leur 

comportement mécanique reste imparfaite due à la complexité de leur microstructure. Ceci est un frein 

considérable à l’usage de ces matériaux lorsque la sécurité du véhicule est engagée ou à l’optimisation 

de leur utilisation, le dimensionnement ne présentant pas un degré de confiance suffisant.  

 

Cette étude vise à développer des volumes élémentaires représentatifs (VERs) de composite polymère 

à renforts discontinus. La génération et l’homogénéisation de ces microstructures permettra de mieux 

comprendre l’influence de la fraction volumique de charges, de la qualité de l’interface fibre/matrice, 

des distributions d’orientation et/ou de longueur de fibres sur le comportement mécanique du 

composite. De nombreux modèles d’homogénéisation sur microstructures idéalisées [1-4] et par 

méthodes à champ complet (que ce soit par des calculs FFT [5-7] ou éléments finis (EF) [8,9]) ont été 

appliqués pour modéliser les matériaux composites. Dans cette étude, nous nous focaliserons sur une 

approche d’homogénéisation champ complet EF associant méthode level-set et techniques de 

remaillage qui est beaucoup moins fréquente dans la littérature. Le matériau de l’étude est un 

polyamide PA66 renforcé fibres de verre courtes. Les simulations ont été réalisées en utilisant le code 

C++ Cimlib ([10-12]) développé au CEMEF. 

 

Dans le cadre de cette étude, une approche dite immergée (contexte EF - approche level set - 

adaptation de maillage) pour la génération des VERs et une approche lagrangienne multidomaine 

classique concernant la sollicitation de ces VERs ont été utilisées. Des simulations numériques sous 

chargement de traction ont été réalisées sur différentes microstructures en régime élastique dans le but 

de déterminer les modules de Young longitudinaux et transverses. Une analyse plus locale des 

concentrations de contrainte a également été menée pour des VERs chargés parallèlement ou 

perpendiculairement à la direction des fibres. Les résultats en termes de modules élastiques simulés 

ont été comparés aux modèles de Mori-Tanaka et d’Advani et Tucker [3,4]. 

 

2 Génération de VERs 
 

Nous avons utilisé dans cette étude des outils numériques et des méthodologies basées sur une 

combinaison de méthode Level-Set [13] et des outils d'adaptation de maillage [11,12,14,15]. Une 

fonction Level-Set, Φ, est définie sur un domaine Ω au travers d’une fonction distance euclidienne, Φ,  

d'une interface Γ et pour  n'importe quel point x de Ω par: 

 

  
   

  







0x,x

x,,xdx
      (1) 
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Ainsi à l'interface Γ, la fonction level-set, Φ, vaut zéro et par convention est généralement définie 

comme positive à l’intérieur du domaine définit par Γ et négatif à l'extérieur. Pour obtenir une 

estimation correcte des champs de déformation et de contrainte calculés à l’interface, le maillage est 

raffiné autour cette dernière. L'adaptation de maillage est réalisée par le mailleur/remailleur Fitz 

développé par [11,12] avec la métrique développée dans [16] et adoptée dans [17]. Plusieurs exemples 

de discrétisation de l'interface en 2D (coupe orthogonale à la direction principale d’une fibre) sont 

donnés dans la Fig. 1. 

 

  

 

Fig. 1 Différents maillages dont la taille de maille est localement liée à la courbure de l’interface. 

À l'aide de la méthode level-set et des techniques d’adaptation de maillage, des VERs ont été générés 

à partir de microstructures réelles (obtenues à partir de tomographies par rayons X) ou statistiques 

(générées à partir du logiciel Digimat FE). Dans la Fig. 2, nous présentons la méthodologie de 

génération de VERs à partir de tomographies par rayons X réalisées dans le cadre de [18]. Comme 

cela est illustrée Fig. 2, les fonctions distances aux interfaces sont obtenues à partir des images 

seuillées de tomographies. Ces fonctions ont ensuite été immergées dans un maillage EF. Des 

méthodes de remaillage sont ensuite appliquées afin d’obtenir une bonne discrétisation de l'interface 

résine / fibres. 

 

 

Fig. 2 Méthodologie de génération de VERs à partir de microstructures réelles. 

  

2 Résultats et discussion 
 

Après avoir effectué une étude de convergence sur la taille du VER, des calculs ont été menés sur une 

taille de VER de 380 μm x 380 μm x380 μm (11 millions d'éléments) pour une microstructure réelle. 

Ces calculs ont été réalisés en utilisant des propriétés élastiques pour les fibres et la résine. Les 

résultats présentant le champ de contrainte local pour différentes directions de chargement (parallèle et 

perpendiculaire à l’orientation principale des fibres) sont détaillés en Fig. 3. Nous avons observé que 

les concentrations de contrainte sont principalement localisées dans les fibres lorsque le VER est 

déformé dans la direction des fibres. Pour les chargements réalisés perpendiculairement à la direction 

des fibres, les concentrations de contrainte sont principalement localisées dans la résine à proximité de 

fortes désorientations de fibres. De telles observations sont en accord avec [19] et sont encourageantes 
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pour une future introduction de mécanismes d’endommagement au niveau de la résine, des fibres et à 

leurs interfaces. 

En résumé, une stratégie numérique a été développée pour générer des VERs à partir de 

microstructures réelles ou statistiquement représentatives. Une étude de convergence a été effectuée 

afin de valider la taille des VERs. Les champs de contrainte globaux et locaux ont été analysés. En ce 

qui concerne les modules élastiques simulés partir de microstructure statistique générée par Digimat 

FE, nous avons trouvé un bon accord avec le modèle d’Advani-Tucker. Cependant, nous avons 

observé une surestimation des modules élastiques de la microstructure réelle par le modèle d’Advani-

Tucker qui s'explique par un gradient complexe d'orientation des fibres dans le cas d’une telle 

microstructure. 

 
Tensile loading following fibers direction 

 

 
(a) 

Tensile loading perpendicular to fibers direction 
 

 
(b) 

Tensile loading following fibers direction 

 
(c) 

Tensile loading perpendicular to fibers direction 

 
(d) 

Fig. 3 Champ de contrainte local dans le VER: (a) pour une simulation réalisée pour un chargement dans 
la  direction des fibres; (b) pour une simulation réalisée pour un chargement dans la  direction 

perpendiculaire à l’orientation des fibres; (c) coupe du VER simulé dans la  direction des fibres; (s) coupe 
du VER simulé dans la  direction perpendiculaire à l’orientation des fibres; 
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