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Résumé de la these
Les défis incessants pour satisfaire les exigedesstechnologies récentes rendent les matériaupasitas, grace a leurs
propriétés remarquables, la cible de toutes leficapipns d’'ingénierie et de conception de matésidtn effet, le développement
de matériaux composites a considérablement augraentéurs des deux dernieres décennies. Cepeteiamtitilisation et leur
insertion restent confinées dans des niches sopiésts d’applications, entravées par leur natureptexe, ce qui entraine une
forte dépendance aux tests expérimentaux de cesatién, donc un temps et un co(t de certificaétavés. Ainsi; le paradigme
s'est orienté vers une approche virtuelle pouéfition et la certification des matériaux, afia teduire les codts et le temps de
développement, en remplacant certains tests plesigar des simulations avancées. Néanmoins, lesthgges et les
idéalisations utilisées dans les modéles de comment, intégrés dans ses outils de simulation,rdiemit la confiance dans les
tests virtuels et font que la caractérisation desémmaux composites soit encore pilotée par deds ®gérimentaux exhaustifs
sans bénéficier des avantages de la simulationeliet Pour les matériaux composites, ces modéles incipalement les
modeles micromécaniques qui relient I'échelle ndcapique a celle mésoscopique ou ces matériaux esontus.
Malheureusement, ces modeles restent embryonnair@ematures pour cette perspective; d'une patjntluent beaucoup
d'incertitudes, résultantes de leurs hypothéseisiségues ad hoc, et d'autre part, pratiquemest lesimodeéles de la littérature
fournissent des prédictions moins précises pourmiagriaux composites multiphasiques, ce qui imibeenégativement les
résultats de prédiction générés par les outilsrdalation virtuelle.
L'utilisation de matériaux composites avancés d#imsrses applications nécessite la réduction deaie®xpérimentaux de
caractérisation généralement laborieux et coltg&ce a une compréhension approfondie des propdétéeurs microstructures
complexes et de I'effet de I'environnement suntagriaux. Cela exige le développement de modéiemécaniques efficaces
et robustes qui permettent de prédire le compoméhe divers matériaux composites sous diversedittoms de chargement. Ce
travail de recherche aborde ce probléeme par lelogwement d’'un nouveau modéle micromécanique phésip pour la
modélisation de comportement des matériaux congmsitultiphasiques, et par la proposition d'un casretématique pour
guider le processus de développement de ces modetes cette these, notre objectif principal esbmment contribuer
efficacement a I'amélioration des modeéles micromigeees ? De ce fait nous avons évalué les modélesomécaniques
existants et nous avons souligné toutes les lingqi@sentravent leur utilisation et leur intégratidans la conception et la
caractérisation des matériaux composites. Le trdeaiecherche est donc résumé dans:
Le développement d'un nouveau modeéle micromécaragiae une nouvelle configuration, nommeé doubleuision généralisé.
Cette nouvelle estimation a deux apports : d'abdrasé sur la modélisation a double niveau, le haopléend en considération
d’'une maniére précise les deux types d'interactlmeraction matrice-inclusion et les inter-irdgetions entre les inclusions et
donne une expression déterminée du module élaséffaetif pour les matériaux multiphasiques. D'aupart, a l'aide d'une
sélection combinée de trois parametres moduldeaspdele de double inclusion généralisé révelenmeelle fagcon innovante

de présenter dans un seul modéle unifié les modg&lstants, chaque choix de combinaison conduésiegtimations différentes.
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Pour démontrer la précision, l'efficacité et laidis@ du modéle proposé pour différents types deéérimux composites, une
comparaison avec les résultats expérimentaux eérigues est effectuée.

Motivé par Il'effet pernicieux de l'incertitude ddes modéles existants, fruit principalement duedi@pement intuitif basé sur
des hypothéses et des idéalisations, nous avarésdems cette thése les itinéraires pour amélier@éveloppement des modeles
micromécaniques. Selon une approche de conceptinpremiére et une simple version d'un cadre Epgigue a été proposée
pour guider et mener d’'une maniére précise le d@gpalment d'un nouveau modéle. Ce cadre englolseéidrnents, le cadre des
exigences, le plan de vérification et de validatr'outil de niveau de maturité. Le cadre degences illustre les principales
lacunes qu'il faut surmonter et les fonctions cuiveint étre respectées par le modeéle. Le plan décation et de validation
oriente I'évaluation des fonctions, enfin, l'odlil niveau de maturité pour classer et évaluerélegitats de prédiction du modéle
micromécanique développé.

L'objectif principal de ce travail est de tracer&hitier un nouvel axe de recherche dans le doende la micromécanique, qui
vise a établir une méthodologie systématique ragtia pour développer de nouveaux modéles micromigges robustes, dans

le but ultime de supporter le processus de cormepti de caractérisation des matériaux composites
Mots-clés: Homogénéisation, modéle micromécanique, matér@umposites, conception de matériaux compositets thes

simulation virtuelle, approche de conception.
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