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Introduction

L'étude des nouveaux matériaux hétérogenes est nécessaire au développement
technologique. Leur etude en laboratoire est cependant longue et colteuse en
raison des nombreux essais a realiser et des équipements dispendieux. Ce projet
de these en cotutelle entre I'Université du Quéebec a Trois-Rivieres et I'Université de
Bretagne Sud est centré autour d’'une approche prometteuse qui consiste a :

« Etudier le matériau de facon nhumérique. »

Méethodologie
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A) Géneération du modele CAQO par addition séquentielle aleatoire

Parametres géomeétriques de la particule (cylindre) :
« Rayon N

« LONngueur
« PoOsition
« Orientation

~

Criteres d’insertion :
« Distance entre deux particules
« Fraction volumique de particules

Figure 1 : Espace de voisinage : Calcul des
distances minimales avec les particules voisines

B) Génération du maillage de I'échantillon

Séguence de maillage automatique :
. Des sommets (noeuds)

. Des arétes (segments)

. Des faces (triangles)

. Des volumes (téetraedres)
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b)

— Segment

® Noeud — Aréte

Contrdle de la taille des eléments a
I'aide d’une carte de taille définie par
les distances entre les particules

Figure 3 : a) Elément triangulaire linéaire
b) Elément triangulaire quadratique avec nceud
repousseé sur la frontiere (aréte)

C) Conditions aux limites et calculs

Types de chargement :
« Purement spherique
. Purement déviatorique

Types de contitions aux limites :
. Déformations homogénes (DH) .

. Contraintes homogenes (CH) -I B; § 8 Dx =C;/§Ieur
BDz=0 Px = valeur y

X

Reésolution : Statique lineaire Figure 5 : Chargement purement sphérique

1. Génerer automatiquement des éc
2. Calculer automatiqguement les pro
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nantillons numeriques du matériau

Bretagne Sud

orietes homogeneéisees de chagque echantillon

3. Rassembler automatiquement les propriétés pour obtenir une représentation
statistique du matériau numérigue

4. Comparer les resultats numeérigues avec les résultats experimentaux

Echantillon numérique

« Avec plus d’une centaine d’echantillons humeériques. »
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Figure 2 : Cube (1x1x1). Particules cylindriques :

rayon (0,05),

longueur (0,4), distributions uniformes. Distance minimale (0,04).
Fraction volumiqgue cible (10%). Fraction volumique réelle (10,06%)

d)

Figure 4 : a) Maillage des arétes b) Maillage des faces des particules
c) Maillage des faces du contour de I'échantillon d) Maillage volumigue
de I'échantillon
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Figure 6 : Fibre de verre / epoxy
DH purement sphérique
a) Déplacements U
b) Déformations €,

c) Deformations g,
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D) Homogénéisation

Calcul du module de compressibilité (éqg. 1) et de cisaillement apparent (€q. 2) :
Tr(X) 1, X, Yz 2iyz

KPP — ¢ PP — | | .
3Tr(E) G 3(2Exy 2F, . 2Eyz) e

Calcul du module de Young (ég. 3) et coefficient de Poisson apparent (éq. 4) :

Pour n echantillons

Module de Young apparent Eapp (GPa)

Module de Young apparent Eapp

5.5 |

Lin DH
Lin CH
Quad DH
Quad CH
HS-

Tableau 1 : Résultats de 'hnomogénéisation
numerique pour 10 échantillons
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Fraction volumique de particule (%)

Figure 7 : Module de Young apparent pour chaque configuration (10 échantillons)
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Fin de la these : Hiver 2019
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Conclusions Perspectives
. Objectif 1. : Réalisé ' Utiliser un logiciel de dynamique des
« Objectif 2. : Réalisé : corps rigides pour positionner les
« Objectif 3. : Réalisé 1 particules afin d’obtenir des fractions
« Objectif 4. : En cours : volumiques supérieures a 20%.
.
i

Figure 8 : Distributions de particules obtenues par dynamique des corps rigides

25e édition du Concours d'affiches scientifiques, 21 et 22 mars 2018, Centre de I'Activité Physique et Sportive (CAPS) Léeopold-Gagnon, UQTR

Types d’essais Foo1 (%) E°PP (GPa)
Linéaire DH 9,250 (0,064) 4,982 (0,036)
Linéaire CH 9,250 (0,064) 4,491 (0,050)
Quadratique DH 10,010 (0,062) 4,856 (0,036)
- Quadratique CH 10,010 (0,062) 4,425 (0,051)
Borne de Reuss - 3,808
Borne de HS- - 4,223
Borne de HS-+ - 7,519
Borne de Voigt - 10,753
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