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Résumé

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre de la modélisation multi-échelle des matériaux composites a renfort tissé afin
de prévoir leur comportement et leur tenue mécanique. L'objectif de cette étude est de prendre en compte les
variations du renfort tissé dues aux défauts dans la modélisation du matériau a I’échelle mésoscopique (échelle du
renfort) pour évaluer leur impact sur le comportement mécanique du composite tissé. La premiére étape de cette
approche consiste en l'extraction automatisée des caractéristiques géométriques du composite tissé, afin de
reconstruire un maillage conforme du matériau. Pour cela, nous exploitons les données issues de tomographie a rayons
X. Deux méthodes sont présentées pour réaliser la segmentation de la tomographie, dans le but d'identifier les
différents composants du matériau : une approche de traitement d'images par filtrage directionnel, en grande partie
automatisée, et une approche par apprentissage automatique (machine learning), plus précise, mais nécessitant
l'annotation manuelle d'une petite partie de la tomographie pour l'apprentissage initial du modele. La différenciation
des torons d'une méme orientation est réalisée par un suivi 3D et recalage des fibres neutres a partir des données issues
de la segmentation. Cette étape fournit les données d'entrée pour une méthode originale de gonflement analytique des
torons, permettant d'identifier les frontiéres entre torons et de générer ainsi une voxelisation fidéle de la géométrie du
matériau, avec et sans défaut. La derniére étape de lissage et de déraffinement du maillage permet de passer d’un
volume contenant plusieurs centaines de millions de voxels a un maillage d'une dizaine de millions d'éléments
tétraédriques, ce qui est essentiel pour la mise en place du calcul par éléments finis. La démarche de génération du
modele numérique du matériau a été validée par comparaison quantitative des caractéristiques géométriques des
sections et des taux de torons obtenus avec ceux déterminés par segmentation manuelle.

La simulation du comportement mécanique macroscopique d'une cellule élémentaire représentative du matériau, avec
et sans défaut, a permis de valider la représentativité du modeéle généré par notre approche et I'absence d'effets du
défaut étudié sur la tenue mécanique en traction. Cependant, 1'analyse des champs de contrainte locaux a montré un
impact local du défaut, qui relocalise les zones de rupture a proximité des zones géométriquement impactées par celui-
ci. La campagne expérimentale menée pour conclure notre étude a permis de confirmer les observations numériques
concernant I'impact du défaut sur les propriétés mécaniques du composite tissé 2D. L’approche proposée a travers
'ensemble de cette étude constitue une chaine compléte de modélisation représentative de la géométrie réelle d'un
matériau composite tissé a 1’échelle mésoscopique, en prenant en compte les éventuels défauts géométriques du
renfort.
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