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INTRODUCTION GENERALE



L’utilisation des matériaux composites remonte a la nuit des temps.
L'intégrité despremiers habitats construits était maintenue par des tiges de
roseaux mélangées a'argile, les égyptiens utilisaient le coton imprégné des
résines naturelles commebandages de leurs momies, les assemblages de lamelles
collées de bois et de cornesanimales composaient les meilleurs arcs... Si les
premieres générations de compositesdémontraient des propriétés qui éaient la
somme des propriétés de leurs constituants,les composites modernes permettent
des synergies intéressantes pour satisfaire auxnouvelles exigences de
conception, de fabrication, de résistance, de sécurité et deconfort (P. E. Bourban,
L. Carlsson, J. P. Mercier, J. A. E. Manson, 2004).

L’ étude des matériaux composites a commence il y a plus d'un siécle et
les effortsen vue de concevoir de nouveaux produits n’ ont cessé d’ étre soutenus.
Dans lesannées soixante-dix du siécle dernier, suite a la crise pétroliére, un
intérét tresparticulier a éé porté sur ces matériaux (Harry S. Katz, 1978).
L’industrie des plastiques avait traversé a’époque une crise profonde liée a
I’embargo de 1973, qui avait provoqué un manquede matieres premieres et de
résines sur le marché, et initié une série d’ escalades dansles prix des polymeres.
Cette situation avait conduit a une croissance d'intérét pourl’utilisation des
charges (remplisseurs) et des renforcements comme moyen deréduction des prix

des composés a moulage et d’ extension de |’ offre des résines.

Le succeés des matériaux composites provient de la possibilité d obtenir
despropriétés tres diverses en fonction des caractéristiques des phases
constituantes. Lacaractéristique effective d'un matériau composite ne dépend
pas seulement despropriétés physiques de ses constituants, mais elle est
également déterminée par lamicro géométrie d’un tel systeme hétérogene. Il
sagit principaement des formesd’ inclusions, de leurs répartition dans la
matrice, de leur orientation par rapport auxcontraintes externes (forces

dectriques, forces mécaniques, ...), e de leur fractionvolumique



(concentration). Aingl, la caractéristique effective du matériau est unefonction

tres complexe, dépendant de tous ces facteurs, et difficile adécrire.

L'application des composites séend de I'industrie du sport a
|’ aérospatiale.

Dans cette étudenous proposons une approche simple de simulation de la
rupture du renfort d’'un composite a fibre métallique orienté par la théorie la

percolation.

Ce travall comprend essentiellement 5 chapitres. Le premier chapitre
porte sur la présentation des matériaux composites, leurs classements, leur

composition, et leurs différentes structures.

Le deuxiéme chapitreest consacré a des définitions et des rappels

théoriques sur lathéorie de la percolation.

211

Le troiseme chapitreintitulé "percolation et conductivit€" est consacré
a établir le lien entre le processus de conduction dans un milieu inhomogéne et

la percolation.

Le quatrieme chapitre est consacré aux techniques expérimentales

utilisées dans |le cadre de ce mémoire.

L e cinguieme chapitre est consacré aux résultats obtenus et discussion.
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Généralites sur les matériaux composites
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|.1 Introduction

Au cours de I'Egypte antique, les paysans ont eu I'idéed utiliser de la
boue renforcée avec de la paillepour ériger leurs cabanes. Ains le torchis est
lepremier matériau composite né de la main del’homme.lls se sont apercu que
deux matériaux de naturedifférentes et associés permettaient d aboutir a
unnouveau matériau dont les performances éaientsupérieures a celles des

composants pris séparément.

Cette association de phases différentes (matrice +renfort) reste encore la
base de tous les matériauxcomposites d’ aujourd’ hui. Les renforts, sous formede
fibres, assurent la fonction de résistance mécaniqueaux efforts. La matrice
assure quant a elle lacohésion entre ces renforts de maniére a répartirles

sollicitations mécaniques (Jones R. M., 1975).

Le fait que le composite soit hétérogéne Iui  confere des
propriétésanisotropes (C’ est-a-dire que les propriétés mécaniquessont différentes

suivant la direction)

Un matériau composite est |'association d'éléments aux propriétés
souvent contrastées, généralement une matrice dans laguelle est inclus un autre

constituant appel é renfort ou charge.

Cette association de deux ou plusieurs ééments vise généralement a
élaborer des propriétés intermédiaires a celles des matériaux ou parfois a obtenir
pour le composite une propriété nouvellegu’aucun des constituants pris
separément ne possede. |l est possible de distinguer deux classesde composites.
Les composites structuraux ou de structure et les composites aléatoires

Macroscopiques.

Cette distinction est liée a la répartition du renfort dans la matrice. Aing,

dandes composites structuraux, le renfort, généralement des fibres longues ou

12



des tissus, est disposé de maniere ordonnée et orientée dans différentes
directions de tissage (3D, 4D, ...). Les améliorations recherchées concernent

alors essentiellement |es propriétés mécanigues du composite.

Dans les matériaux composites aéatoires, la charge (poudre, fibres courtes,
etc.) est dispersée uniformément et aléatoirement. On vise alors a modifier les
propriétés mécaniques, optiques ou éectriques des matériaux (Carmona F, 1988,
etNorman R.H.1970).

Le développement des composites modernes est essentiellementdd a la
nécessité de satisfaire les exigences de plus en pluspoussées de l'industrie,

surtout dans les secteurs:

aérospatial et aéronautique;

défenseg;
sport;
biomécanique.

|.2. Définition d'un matériau composite

Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux matériaux
de naturesdifférentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau dont

lesperformances sont supérieures a celles des composants pris separément.

Un matériau composite est constitué dans le cas le plus général d'une ou
plusieursphases discontinues réparties dans une phase continue. La phase
discontinue, appeléerenfort ou matériau renforcant, est habituellement plus dure
avec des propriétésmécaniques supérieures a celles de la phase continue, appelée
matrice(Fig 1.1) (Tsai S. W., Hahn H. T., 1980).

13



Figurel.l: un matériau composite

|.3. Classement d'un matériau composite:

En fonction de la forme des renforts, les composites sont classés en deux

grandesclasses :

e les composites a fibres : constitués de fibres continues ou discontinues
(fibres coupées ou courtes). Leur orientation permet de moduler les
propriétés mécaniques du matériau et d'obtenir des matériaux isotropes ou
ani sotropes.

e les composites a particules : les particules sont généralement utilisées

pour améliorer certaines propriétés des matériaux.

Dans le domaine industriel, les matériaux composites ont différents

domainesd'application :

e Electricité et électronique.

e Bétiment et travaux publics.

e Transportsroutiers, ferroviaires, maritimes, agriens et spatiaux.

e Sports et loisirs (skis,raquette de tennis,planche avoile, surf, club de golf,

aviron,...).

14



La définition précédente montre que les propriétés des composites
proviennent de deux facteurs : les propriétés des constituants eux-mémes, et la

structure selon laquelle ils sont agencés.

Une originalité des composites est d'étre souvent (pas toujours) organises selon

une structure a deux échelles:

e al'échelle microscopique : les composites possedent une microstructure,
comme tous les matériaux ;

e mais également, pour certains d'entre eux, a l'échelle mésoscopique, c'est-
adire a une échelle intermédiaire entre le matériau et la piece : de
nombreuses pieces composites sont généralement construites par

I'assemblage de "motifs’ élémentaires, et non pas "taillées dans la masse”.
|.4. Composition d'un matériau composite::

La matrice : lie les fibres renforts, répartie les efforts (résistance a la
compression oua la flexion), assure la protection chimique. Par définition, c'est

un polymere ou une résineorganique (Tsai S. W., Hahn H. T., 1980).

On utilise actuellement surtout des résines thermodurcissables (TD) que
I'on associe a des fibres longues, mais I'emploi de polymeéres thermoplastiques

(TP) renforcés de fibres courtes se dével oppe fortement.

Il est important de bien situer les différences fondamentales de ces deux
types de matrices.

La structure des TP se présente sous forme de chaines linéaires, il faut les
chauffer pour les mettre en forme (les chaines se plient aors), et les refroidir

pour les fixer (les chaines se bloquent). Cette opération est réversible.
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La structure des TD a la forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte
(double liaison de polymeérisation) pour durcir en forme de fagon définitive, lors

d'un échauffement. La transformation est donc irréversible.

Matrices Thermoplastiques TP Thermodurcissables TD
Etat de base solide pret a I'emploi liquide visqueux a polymeériser
Stockage illimité réduit
Mouillabilité renforts difficile aisée
Moulage chauffage + refroidissement chauffage continu
Cycle court long
Tenue au choc assez bonne limitée
Tenue thermique réduite b01111e|
Chutes et déchets recyclables perdus ou recyclés en charges
Conditions de travail proprete émanation pour "meéthode humide"

Tableau 1.1 : Principales différences entre matrices TP et TD

Lerenfort : armature, squelette, il assure latenue mécanique (résistance a
la traction et rigidité). Souvent de nature filamentaire (des fibres organiques ou

inorganiques).

a) Lesprincipaux renforts:

Organiques Inorganiques
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux

Céramiques Meétalliques Bois Coton

*"\_\_’ Papier
mone Bore Jute

16



b) Géométriedesrenforts:

D'un point de vue géométrique, on peut distinguer trois grands types de
renfort :

e lesfibreslongues (c'est-a-dire de longueur comparable aux dimensions de
lapiece, voir Figure 2(a) ;

o lesfibres courtes (C'est-a-dire de longueur faible devant les dimensions de
la piece, voir Figure 2(b) ;

e |esparticules, ou charges renforcantes Figure 2(c).

Tous ces renforts sont inclus au sein d'une matrice qui répartit les efforts
entre eux et les protege des agressions extérieures, comme indiqué ci-dessus. En
outre, lorsque les renforts sont des fibres, celles-ci peuvent étre soit orientées
dans une direction précise, soit disposées "en vrac", aéatoirement (Pedersen P,
1997).

§ ===
ﬁﬁhﬁg Martrice Renfart
ﬁj V«f—f
AN \ |
HM ::}?'D; w0 ‘.
— ._"C_: 2. 'Q{:r i O"
— Dagh O
_— L= L T - L
— —

—— e

(2) (b} (c)

Figurel.2: Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues, (b)

fibres courtes, (c) particules.

L es propriétés mécaniques du composite dépendent fortement de la forme et de
I'orientation des renforts :
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e |les composites a fibres longues présentent un meilleur comportement
meécanique que les composites a fibres courtes ou a particules, du moins
dans les directions renforcées par lesfibres ;

e |es composites afibres paraléles présentent un comportement mécanique
anisotrope, tandis que les composites a fibres orientées aléatoirement ou a
particul es présentent un comportement a peu pres i sotrope.

s Additifs : Des produits peuvent étre incorporés a la résine pour
renforcer les propriétés mécaniques (charges renforcantes, ex : charges
sphériques creuses 5 a 150 um). Des charges non renforgantes peuvent
étre également utilisées pour diminuer le colt des matrices en résine.
Des additifs, de type colorant ou agent de démoulage sont largement
utilisés lors de la conception des structures constituées de matériaux

composites.

En plus de ces deux constituants de base, il faut rgjouter : une interface
qui assure la compatibilité renfort-matrice, qui transmet les contraintes de I'un a
l'autre sans déplacement relatif. Bonne adhérence en couche fine (m). Des
produits chimiques entrent aussi dans la composition du composite, |'interphase
etc. ... qui peuvent jouer sur le comportement mécanique, mais n'interviennent

pratiguement jamais dans le calcul de structure composite.
1.5L erdledesinterfaces:

Les composites éant des matériaux hétérogenes, ils possedent des interfaces,
c'est-a-dire des surfaces de contact entre la matrice et le renfort. Tant que le
composite est intact, les deux constituants adhérent parfaitement I'un al'autre, et
I'interface ne joue donc aucun rdle particulier. Cependant, |'interface joue un role
important lorsque le composite subit des dégradations mécaniques et commence

a sefissurer suite aune surcharge, alafatigue....

18



En effet, les interfaces ont la propriété de dévier les fissures : lorsqu'une fissure
se propage dans la matrice et atteint l'interface Figure3(a), elle ne traverse
généralement pas cette derniere et les renforts ne sont donc pas endommages.
Au lieu de cela, la fissure change de direction et suit I'interface Figure3(b). En
d'autres termes, au lieu d'une rupture brutale, on observe plutét une décohésion,
c'est-a-dire un décollement progressif entre les renforts et la matrice. L'interface
joue donc le rble de fusible et rend les composites plus ductiles et plus tenaces,
c'est-a-dire plus résistants a la rupture, que leurs constituants é émentaires (Gay

D., 1997).

= Fissure

- Interface =

—
l—ﬁ/ | | — Décohésion
T ———

(@)

(b}

Figurel.3: Lerdle del'interface sur la ténacité des composites : lorsqu'une
fissure atteint I'interface (a), elle est déviée (b). Au lieu d'une rupture brutale, on

observe donc une décohésion progressive des constituants
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|.6Structures compositestissées:

1. Unidirectionnélles:

UD-COMPOSITE (LY - FIBERS {I) + MATRIX (m}

) |

I = hber
m = malrix |6

L o

bl ! T b
hed e b WS

¥

Figurel.4: Structures d’ un composites unidirectionnelle
2. Multidirectionnélles:

Il est possible de créer des piéces en matériaux composites de type
tridimensionnelles massives ou des formes de révolution. Des tissages
volumiques de type 2D (deux directions de renfort), 3D-Evolutif (deux
directions de renfort et un piquage dans la troisieme direction), 3D (trois
directions de renfort), 4D (quatre directions de renfort), ou plus sont éaborés
dans I'industrie aérospatiale. Il est également possible de tisser des cylindres ou
des cones afin de réaliser des réservoirs ou des tuyeres. Dans ces derniers cas,
les fils de renforts s entrecroisent en hélice. Quelques exemples de matériaux
composites multidirectionnels sont maintenant présentés. Les structures
massives sont principalement utilisées dans le domaine aéronautique et restent
tres marginales en raison de leur co(t de production trés élevé (Berthelot J.M.,
1999).
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» Structures sandwiches:

Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou
torsion sontgénéralement construites en matériaux sandwiches. Une structure
sandwich est composéed une ame et de deux peaux en matériaux composites.
L’ assemblage est réalisépar collage a I’aide d'une résine compatible avec les
matériaux en présence. Les amesles plus utilisées sont de type nid d abeilles,
ame ondulée ou mousse. Les peaux sontgénéralement constituées de structures

stratifiées. Une ame nid d’ abeilles est présentéesur lafigurel .5.

joint nodal maille

h

W, sens expansion
L, sens ruban p

Figurel.5: Une amenid d abeilles

Ces structures ont une grande rigidité en flexion et torsion. L’ame de la
structuresandwich résiste principalement aux contraintes de cisaillement et
décompression hors plan, les peaux inférieures et supérieures supportent quant a

ellesles effortsdans leur plan.
» Structures composites stratifiées :

Les dtructures composites stratifiées sont  constituées de couches
successives de renforts imprégnés de résines. Les couches sont également
nommeées plis. Les structures stratifiées realisees a partir de matériaux

composites sont constituées d empilements de nappes unidirectionnelles ou
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bidirectionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues liées par
delarésine. Le rdle du renfort est d’ assurer la fonction de résistance mécanique
aux efforts. La résine assure quant a elle la cohésion entre les renforts de
maniére a répartir les sollicitations mecaniques. Les pieces structurelles sont
réalisées par empilement de nappes en optimisant les directions des renforts en

fonction des charges qu’ elles doivent subir.

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun
une orientationpropre par rapport a un référentiel commun aux couches et
désigné comme le référentiel dustratifié (Berthelot J.M., 1999).

Figurel .6 : Structures stratifiées

Le choix de l'empilement et plus particuliérement des orientations

permettra d'avoir despropriétés mécaniques spécifiques.
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Figurel.7 : Un stratifié comporte des couches orientées.
On pourraavoir des stratifies de type::

e Equilibré : dtratifié comportant autant de couches orientée suivant la
direction +que de couches orientée suivant la direction -q.

e Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement
par rapporta un plan moyen.

e Orthogona : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a
90°.
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Théorie dela percolation
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1.1 Introduction :

On parle de percolation car notre travail utilise ce concept.En effet la
percolation se définit comme I'étude des trajectoires définit par certaines regles

dans des milieux aléatoires.

Le premier processus de percolation a été déeveloppé par P.J. FLORY
(1941) et W.H. STOCKMAYER (1943) pour décrire la polymérisation des
mol écules ramifiées lors d'une transition sol-gel. Cependant, les deux auteurs
n'ont développé leur théorie de gdification que pour un type de réseau
particulier (le réseau de Bethe) dont |a structure arborescente est infinie et sans
boucle. Dans le champ des mathématiques, I'éude de la percolation tire son
origine d'une guestion posée en 1954 par SR. BROADBENT sur I'utilisation
des méthodes de Monte-Carlo pour analyser la pénétration d'un fluide ou d'un
gaz, dans un labyrinthe formé de passages ouverts ou fermés (Hammersey,
1983-b, p. 48). La singularité du probleme nécessitait une terminologie qui lui
soit particuliere. C'est la ressemblance du phénoméne au mécanisme de la
fabrication du café dans un percolateur qui poussa JM. HAMMERSLEY ale
baptiser du nom de « percolation ». En 1957, SR. BROADBENT et JM.
HAMMERSLEY ont alors introduit le terme de percolation dans un article
fondateur ou ils définissent la percolation comme le modele dual de celui de la

diffusion.
[1.2. Définition de percolation :

Percolation vient du latin « percolare » : couler atravers. Dans la pratique
courante, on sait faire du café avec un percolateur qui injecte de |’ eau dans une
poudre de café comprimee. Pour obtenir du café, il faut qu’il y ait suffisamment
de passages entre les grains pour laisser I’ eau filtrer. L’ eau peut ne pas passer,

soit parce que des pores sont bouchés, soit parce gque les connexions entre les
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pores sont bloquées. Pour avoir du café, il faut que |’ eau puisse « percoler ». On
pourrait penser qu'il Ny a qu'a diluer les grains et avoir des pores grands
ouverts. Mais s les pores sont trop grands et contiennent trop d’ eau, on extraira
bien les ardbmes, mais le café seratrop dilué. Au contraire, s la poudre est trop

compactée, on bouchera al éatoirement trop de pores et... plus de café.

Ce phénomene peut se modéliser par un réseau de canaux entre les
particules de café, canaux qui sont ouverts ou fermés de facon aéatoire (Zallen,
1983, pp. 9-11). Lorsque la densité augmente, le nhombre de canaux fermes
saccroit et I'eau passe aors plus difficilement. Le seuil de percolation est atteint
lorsgue qu'il n'existe plus de chemins permettant |'écoulement de I'eau a travers

|es canaux ouverts.

Peu a peu, le concept de percolation s est répandu dans de nombreux domaines
(Tableau I1.1).

Eléments i petite échelle Processus a4 grande échelle
Pores dans le marc de café Ecoulement du liquide
Régions conductrices Passage du courant électrique

Emergence d'une ile sous l'effet de la baisse du | Formation d’un continent
miveau de |'océan

Liaison entre deux polyméres |Gel : « molécule » de dimension macroscopique
Contamination d un individu Epidénue
Un arbre s’enflamme La forét brile

Tableau 1.1 :Exemples de processus a grande échelle engendrés par

I” accumulation de contributions a petite échelle

Généralement, ce concept cherche a décrire un phénomene critique (crucial) : le
seuil de percolation. Avant le seuil de percolation, il 'y a pas d’ écoulement.
Au-dela de ce seuil, le débit de I’écoulement croit avec la porosité. C est
pourquoi on emploie ce terme en éidémiologie. Il pourrait auss s appliquer a
tout phénomene de contagion : dans une forét en feu, un arbre ne brile que s

plusieurs de ses voisins sont en flammes. La percolation peut ére isotrope
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(identique dans toutes les directions) ou anisotrope (le feu va peu contre le vent
etrevient difficilement sur laterre brilée). On réalise une multiplication aléatoire
de liens entre des couples de points d’ un ensemble. Au-delad’ un certain seuil de

connexion, un écoulement se réalise de part en part.

L’émergence d’'un véritable réseau solidarise le fonctionnement de
I’ensemble. Pierre Gilles de Gennes, prix Nobel francais de Physique en 1991
(pour ses découvertes sur les cristaux liquides et les polymeéres), est I’ auteur de
travaux sur la percolation. En 1969, P. W. Kasteleyn et C. M. Fortuin ont montré
la correspondance entre les grandeurs mesurant la percolation et celles utilisées
pour simuler des transitions de phase. La percolation réunit des éléments, de
proche en proche, pour former des amas (mouillés, malades, conducteurs,.. etc.)

de plus en plus gros.

L e probleme de transmission

La percolation peut Senvisager comme un probléme de transmission posé
dans un milieu étendu ou sont distribués régulierement un grand nombre de «
sites » susceptibles de relayer localement une information (Rousseng, 1992,
p. 838). Le terme dinformation est pris au sens large et il sadapte selon le
contexte ou il est utilisé (propriété physique ou biologique, fluide, etc.). La
communication entre les sites seffectue par des liens d'efficacité aléatoire.
Suivant que la proportion de liaisons actives est ou non supérieure a une valeur
seuil (notée py), il existe ou non la possibilité de transmettre une information a

grande distance.

Dans cette description du concept de percolation, on retrouve des hypotheses

fondamentales :

. le phénomeéne éudié doit prendre place dans un espace contenant un

grand nombre d'éléments;
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. la reation entre les éléments repose sur un aspect local, comme la
contiguité physique ou comme une autre dimension de « proximité » ;

. cetterdation entre les é éments a un caractére aléatoire.

A partir de ces hypothéses, lathéorie de la percolation décrit I'apparition d'un
phénomene critique au niveau global : au-dessous du seuil de percolation
I'information est limitée a I'llot ou elle a été initiée, alors qu'au-dessus du seuil
elle « percole » a travers le milieu étudié. Ce phénomeéne critiqueest une des
caractéristiques fondamentales de la percolation car ce type de comportement ne
sobserve pas dans les modeles ordinaires de diffusion (Hammersley et Welsh,
1980,p. 593).

Cependant, le phénoméne critique de percolation ne se limite pas au
probleme de transmission. |l peut également senvisager en étudiant I'émergence

de zones dont les éléments ont des propriétés identiques.

La question del'émergence

Le terme de percolation sassocie a |'é&ude de milieux désordonnés
binaires, dans lesquels une propriété locale peut se réaliser de deux fagons
codées 0 ou 1 (Lesne, 1996, p. 314). La structure a petite échelle est ainsi une
imbrication de régions O ou 1, percue comme aéatoire par un observateur

macroscopique.

A titre d'exemple, on peut éudier un systéme constitué de deux espéces N et B.
Selon la proportion respective de ces deux especes, on observe pour un espace
donné, I'émergence d'une mosaique de zones N et de zones B. Dans les figures
ci-dessous, les individus de chague espece ont été placés de fagon aléatoire dans
|'espace.
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Figure I1.1: Mosaique des territoires de deux populations en fonction de

leur proportion respective

(@ blanc: 30 % ; (b) blanc : 50 % ; (c) blanc: 70 % ;

noir : 70 % noir : 50 % noir : 30 %

“|'-|T'.‘_|-=
“El!’-’r

r'l- 1.
:-l'hpe,;:;m

Sur les figures1 (a), (b) et (c), I'espece B en blanc représente respectivement
30%, 50% et 70% de la population totale, le reste correspondant a
I'espéce N en noir. On constate que laforme, lataille et le nombre de régions
pour chacune des deux especes, varient selon la proportion qu'elles représentent
dans la population totale. L'étude de la distribution et des propriétés structurelles
de ces réegions peuplées dindividus N ou B appartient également a la théorie de
|a percolation.

De facon générae, le modele de percolation sintéresse a des désordres
binaires. Il permet de rendre compte de I'éat d'un phénomene ou d'un systéme
compose de multiples ééments aux relations ou aux caractéristiques
hétérogenes. La théorie de la percolation fait partie de la famille des transitions
de phase, c'est-a-dire que le passage d'une phase a |'autre sobtient en modifiant
de facon continuela valeur d'un parametre. Chague phase correspond a une
situation qualitative particuliere déterminée par la présence ou |'absence d'un
amas percolant.

Il existe deux types de percolation.
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I1.3. Percolation de sites:

Historiqguement, la théorie de la percolation a été largement utilisée pour
comprendre la conductivité éectrique de matériaux composites. Lathéorie dela
percolation introduit la notion de seuil de percolation la concentration ou la
probabilité de présence des constituants conducteurs telle que dans un réseau
infini il apparait un amas de taille infinie. La théorie de la percolation décrit les
propriétés des réseaux désordonnés (peuplés de fagon aléatoire). Considérons un
réseau carré (bidimensionnel) dans lequel chagque site est occupé al éatoirement
avec une probabilité p ou vide avec une probabilité (1-p) (Figurell.2).

Un amas est dit infini Sil traverse I'échantillon de part en part.

Lorsque I'on augmente p pour obtenir un amas infini, la valeur obtenue de p

estappel ée seuil de percolation p.

T
.

p=0.2
distance entre 2 sites voisins d'unamas (s« &t (3)

Figurell.2: Percolation de Site sur un réseau carré ; les cercles représentent les
sites occupés pour trois différentes concentrations : p = 0.2, 0.59 et 0.80. Les
cercles pleins se situent dans les amasfinis. Les cercles vides sont reliés par des

traits et constituent des amas infinis.

Les sites vides et pleins peuvent représenter des propriétés physiques
différentes. Par exemple, nous pouvons supposer que les sites occupés sont des

conducteurs éectriques et les sites vides des isolants : le courant éectrique
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circulant entre deux sites conducteurs voisins. Aux faibles concentrations p, les
sites conducteurs sont isolés ou forment de petits amaslorsgu’ils sont connectés
entre eux. La figurell.2.a montré gque le systeme est globalement isolant
électrique, car aucun chemin conducteur ne traverse le systeme de bout en bout.
Pour des valeurs de p plus élevées (Figures I1.2.b et 11.2.¢), il existe des chemins
conducteurs traversant le systeme (formation d amas infinis). Le courant peut
alors traverser le matériau qui devient conducteur éectrique. |l existe donc une
concentration pc (seuil de percolation) a partir de laguelle le systéme devient
conducteur : le courant peut alors percoler de part en part du matériau. Nous
avons un isolant pour p < p. et un conducteur pour p > p.. La transition de
percolation est une transition de phase géométrique, contrairement aux
transitions de phases thermiques (par exemple, transition solide-liquide). Pour
de faibles vaeursde p (p < po), il n’existe que des petits amas (Figure 11.2.a). A
la concentration critique p., il apparait un grand amas (appelé amas infini)
connectant |es faces opposees du matériau. Quand p augmente le nombre d’ amas
infinis s accroit et la taille moyenne des petits amas décroit. Tous les sites sont
dans un seul amas infini ap = 1 (aucun amas de petite taille). La concentration
critique pc dépend du type de réseau et de sa dimension (2D ou 3D). Pour une
dimension fixée (2D ou 3D), p. dépend de la coordinence z de chague site, c'est-

a-dire le nombre de plus proches voisins d'un site donné, pour différents réseaux.
Un amas est dit infini Sil traverse I'échantillon de part en part.

Lorsque |'on augmente p pour obtenir un amas infini, lavaleur obtenue de p

estappel ée seuil de percolation p.
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I1.4. Percolation deliens:

Pour modéliser la percolation de liens, la création d'un labyrinthe se fait
en affectant aux arétes|'un de deux états possibles : 1 ou O, actif ou inactif,
conducteur ou isolant, occupé ou vide, etc. Chague lien est actif avec la

probabilittp’et  inactif avec la  probabilittg®= (1 —pY.

Soit Lj; laliaison entre § et §, deux sites plus proches voisins. Dans le probleme
de percolation de liens, il existe unchemin conducteur entre deux sites
actifsSet S, et seulement s, il existe une suite S, S, ..., S, S de dtes
conducteurs reliés par des arétes Lj;, L, ..., Lm, L actives. On dit que deux liens
appartiennent au méme amas, Sil existe au moins un chemin conducteur entre
les trois sites ainsi reliés. Pour résumer, le modele de percolation de liens
postule que tous les sites sont actifs, mais que les contacts entre sites sont

controlés par lesliens.

De méme que nous l'avions indiqué pour la percolation de sites, la
valeur p. du seuil de percolation dans le modele de liens est d'autant plus faible
gue la connexité du réseau est importante. Plus le nombre de liens par site
augmente et plus lavaleur critique nécessaire au développement d'un amas infini
est faible.

Réseau carré

Tout comme en percolation de sites, e réseau carré est |'un des plus familiers.
Les figures 3 (a) et 3 (b) montrent respectivement le maillage en pavé pour un
réseau dont tous les liens sont actifs, et un exemple de réseau dont une partie

seulement des liens sont actifs
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Figurell.3: Réseau carrédeliens

(a) Maillage en pavé (b) Exemple de percolation de liens

A B A B

a percolation free B a percolation free B

Source: Clerc et al. (1983)

Sur lafigure I1.3, on distingue des amas isolés ainsi gqu'un gros amas qui relie les
droites (AB) et (CD), que nous pourrions appeler « électrodes » par analogie
avec un réseau de résistances. Cet amas (en gras sur le schéma) est appelé amas
infini, puisqu'il relie un coté al'autre dans la représentation. L'examen de |'amas
infini nous permet de distinguer trois sortes de liens (Clerc et al, 1983, pp. 55-
56) :

. les liens formant le corps ou les bandes de I'amas, dont la suppression

entraine une baisse de la conductance (exemple : 1JK) ;

. les « liens sensibles » qui fragmentent I'amas et rendent la conductance

nulle lorsqu'ils sont coupés (exemple : KL) ;

. les « bras morts » dont la suppression ne modifie en rien la conductance

(exemple : LM).
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Dans la mgjorité des cas, |a représentation des modeles de percolation de liens
seffectue sans que les sites ne soient dessinés. La lecture du graphe sen trouve
alorsfacilitée quelle qu'en soit I'échdlle (figure 11.4).

Figurell.4: Réseau carrédeliens a différentes échel

(45 % de liens actifs)

(a) (10 x 10) sites (b) (25 x 25) sites (c) (50 x 50) sites
— 0 5
1=
B } :l_J
| T ]
180 liens max. 1 200 liens max. 4,900 liens max.

Le nombre de liens qui seraient présents si 100 % d'entre-deux étaient actifs a
été précise sous chague figure. Dans un réseau carré, le calcul de ce nombre de
liens maximum est trivia. Pour un réseau de taille (n x n) sites, il existe au plus

2n(n-1)liens.

1.5 Leseuil depercolation :

Pendant longtemps, la recherche sest focadisée sur I'éude du seuil
depercolation. En conséquence, de nombreuses méthodes ont été développées,

etplusieurs études sont faites pour déterminer la valeur de seuil de percolation.

35



En percolation on connait trespeu de valeurs exactes de seuils. En fait, en dehors
dessystemes a une seule dimension et des systemes aune infinité de dimensions,
on ne connait que deuxvaleurs remarquables, toutes deux relatives a

desproblémes plans.

1. La valeur ¥2: elle apparait lorsque le processus présente une certaine
symétrie, en particulier lorsgue le réseau est identique a son réseau en
effet la somme des seuils de deux réseaux rivaux est égale aun. C'est le
cas pour le réseau carré, en percolation de lien, ou pour le réseau

triangulaire en percolation de site.

2. Lavaleur Po=1-2sin(@/18)~ 062704 . & 5on complément & 1’unité ; 0,347
296. Ces valeurs correspondent respectivement a la percolation de lien du
réseau nid d abeille et de son rival (en lien),le réseau triangulaire. Elles
furent trouvées en 1963 par Sykes et Essamqui exploitérent le fait qu’on

peut passer d’un réseau al’ autre par une transformation étoile-triangle.

Au sein d’ un réseau dans lequdl les sites (figure 11.5.1) ou les liens (figure 11.5.2)
sontactifs avec une probabilité p et inactifs avec une probabilité g=1-p, e seuil
depercolation p. se définit comme la concentration p pour laguelle un amas de

tailleinfinie apparait dans un réseau de taille infinie.

Pour tout p > p., une chaine s éend d'un coté a |I’autre du systéme alors que
pourp<P., il n’existe pas de « chemin » de ce type. La figure 11.5.1.b montre
|’ apparition del’amas percolant a p =p. dans un réseau carré de sites. Au fur et a
mesure que laproportion d activité p s accroit, lataille des amas augmente mais
reste detaille finie(figure 11.5.1.a).

A partir d’une valeur déterministe, on observe |’ apparition d’ un amas qui joint
les bords opposés (figure 11.5.1.b). Cet amas est |’ amas percolant et la valeur de
cetteprobabilité critique correspond au seuil de percolation (p =0,5928 pour un

réseau carréde sites). Les sites (€léments) de I’amas infini sont représentés cri
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noir pour mettre crirelief lajonction des cotés opposes. Les sites cri gris sont les
sites actifs distincts del’amas percolant. On ne constate que le nombre de sites

separés del’amas infini.

(b) p=0.6=pc

Figure 11.5.1 Exemple de percolation sur un réseau carré de sites pour différents
P

(a) (p=0,35) (b) (p=0.5=pc) (c) (p0.65)

251 25 sites)

Figure 11.5.2 -Exemple de percolation sur un réseau carré de liens pour différents
Y
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Dans lathéorie de lapercolation, |” existence du seuil est fondamentale.

Cette valeurcritique se caractérise par
- =0 s p{p.
_— J{ .......... (1)
y 0 si PP,

Le seuil de percolation p. se définit alors comme la premiére valeur de p ou
laprobabilité de percolation P(p) n'est pas nulle, ce qui se traduit de fagon
formellepar:

P.=max { p:P(p) =0}

C

En conséquence, la forme générale de lafonction de probabilité de percolation
P(p) est présentée sur la (Figure 11.6).

-

0 Fo |
Figurell.6 : Variation de la probabilité de percolation P(p)
» Lavaleur de seuil de percolation :

Le seuil de percolation Pc dépend du modeéle de percolation choisi, de

lagéométrie ains que la dimension d du réseau et non de la fagon dont on
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réalise’augmentation de p a partir de zé&o. Ceci est une des

caractéristiquesfondamentales de I’ aspect universel de la percolation.

Le (tableau 11.2) indique les valeurs exactes (*) ou approchées des seuils de
percolationselon la forme du réseau, sa dimension et le modéle de
percolation.(p® percolationde liens; ps: percolation de sites). Il précise
égaement la coordinence z, ¢ est-a-dire lenombre de plus proches voisins d' un
site donné, pour différents réseaux.On note que la valeur de seuil de percolation

est cependant trés difficile a estiméavec précision.

Dimension | Réseau p: Liens P :Sites | z
l\lTid d’abeill:e 1— ZHS ) 0,697 3
D gex;’;gona _ Zu;ifr ) 0,593 1
alrr | ol 1/2 6
Triangulaire 2 sin(7T/18)*
Cabiiue simple | 0288 0430 |4
3D Cubi 1ue "entpré . Bz B
) Cuhique ;iceq S 0,243 A
S 0195 |12
0,124 0,204 12
Hexagonal

*valeurs exactes
Tableau 11.2 - Valeurs du seuil de percolation pour quelques réseaux a 2D et 3D

11.6. Grandeurs caractéristiques:

Dans un contexte statique, la situation d’un probléme de percolation se décrit
atravers quelques grandeurs fondamentales comme le nombre d’amas de taille
snormalisé par site. La probabilité d’ appartenir al’amas infini, la taille moyenne

desamas finis et les longueurs caractéristiques.
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I1.6.a Nombred’amas detaille snormalisé par site:

La plus simple des grandeurs caractéristiques du probleme de percolation est
lenombre n d’amas de taille s, normalisé par site. Dans un échantillon fini
comportantN sites, n est la moyenne du nombre d’ amas detaille s. Pour le
réseau infini,n est lalimite de cette moyenne lorsgue le nombre de sites tend

vers |'infini Pour un échantillon fini de N sites :

— nombre total d'amas detailles — .................. (3)
=
' N

Pour un réseau detailleinfinie:

nombretotal d' amas de taille s
n.= lm
gL N

Exemple

Configurationsd'un amas detaille s =4 en deux dimensions

E ] ® ® % o®
X @ M X X 8 N X @& X L
i W X LA & 8 W B X L ]
X # X LA I X & X X & X £
L L % ]

=
2 8 4 4 1

Sour ce : adapté de Stauffer et Aharony (1992).
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[1.6.b Lenombretotal d’'amas:

Le nombre total d’amas de toute taille, noté G(p), normalisé par site est:

I1.6.c Probabilitéd appartenir al’amasinfini :

Soit P.(p) la probabilité qu'un site appartienne a I’'amas infini. Dans un
échantillonde taille finie, la probabilité gu'un site soit un élément de I’amas
percolant sedétermine en faisant le rapport du nombre de sites dans I’ amas infini

par le nombretotal de sites actifs:

_ nombre de sites de ['amas infini

P
-AP) nombre de sites actifs (6)

Lorsque p < P, il n'existe pas d amas infini. Par conséquent, la probabilité d'y
étreattaché est nulle. A p = p. le caractére lacunaire de I’amas infini suggére
gu’il occupeune fraction nulle du réseau. Enfin, s p > p,, les simulations et les
expériencesmenent a supposer un comportement critique. De facon formalisée,

CECi Se résumepar:
B Gp)=0 si p=p,
{ P.(p)=(p-p.)* si pzp,
Selon la méme logique que pour I'amas infini, il est possible de calculer la

probabilitéd’ appartenir a un amas fini. Dans un échantillon, cela revient a

rapporter le nombrede sites actifs en amas fini au nombre total de sites:

nombre de sites en amas fini

N sn, = . —
5 nombre total de sites actifs ou non (8)

Sachant P (p), la probabilité gu’ un site ne soit pas éément del’amas infini est
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1 — P(p). Pour qu’un site appartienne aun amas fini, il faut qu’il soit actif.
Enconséquence, |a probabilité pour gu’ un site fasse partie d’ un amas fini est:

d sn,=p(l-P.(p))

Pour p < p, il N’ existe pas d’amasinfini d’otF. (7)=0 |a probabilitéqu’ un site
arbitraire appartienne a un amas fini est alors égale ala probabilité p gu’ilsoit

occupé.
[1.6.d Taillemoyenne desamasfinis:

La probabilité qu’ un site quel conque appartienne a un amas de taille s estngs, et
celle qu’il fasse partie de n’importe quel amas finiest ) sng. Soit wgla
probabilitéque I’ amas auquel appartient un site actif arbitraire contienne

exactement s sites:

W, =

Del3, lataille moyenne des amas finis se calcule telle que:

5
n,s5"

Y in.s
e !

5= f; w : s = ;
PU—] ]
L B

Cette définition du nombre moyen de sites par amas fini reste valable a la
conditiongque I'amas infini, S'il existe, soit exclu de la somme. Le cacul de

lataille moyenne des amas finis devient:

Zsznxf,r.a(l—P..(.D)) si p=p,
Sf,n}{ i

Zs"n_‘,f'p siop=p,
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I1.6.e Leslongueurscaractéristiques:
Loisd'échdlle et exposantscritiques

Lavaleur des grandeurs obtenues dans un probléme de percolation dépend
des éléments microscopiques du systeme comme par exemple la coordinence.
Cependant, au voisinage du seuil critique, la plupart de ces grandeurs ont des
comportements qui sont indépendants de la structure du réseau et des détails
microscopiques (Sahimi, 1994). Apres un expose des diverses lois d'échelle qui
décrivent ces comportements en théorie de la percolation, elles seront mises en
évidence dans le cas du réseau de Bethe. Chaque exposant critique étant lié a
une loi déchelle particuliere, nous évoquerons enfin les reations
gu'entretiennent les divers exposants ains que les estimations de leurs valeurs

respectives.
Loisd'échelle

Au voisinage dep. l'insensibilité du comportement des grandeurs
caractéristiques d'un probléme de percolation aux détails microscopiques de la
structure sur lequel il évolue, se résume dans les relations appelées « lois
d'échelle ». Celles-ci concernent principalement & (p), P., (p), S(p) et ns(p). Le
degré de validité de ces relations n'étant pas totalement connu, les termes des

diverses équations seront séparés par la relation logarithmique &.

Pour des valeurs inférieures au seuil aussi bien que pour des valeurs supérieures,
la taille linéaire des amas finis se caractérise par la longueur de corrélation &.
Elle se définit comme la distance moyenne entre deux sites du méme amas. Au
voisinage de p., c'est-a-dire lorsque p — p.est faible, la longueur de corrélation
augmente selon (Bunde et Havlin, 1991) :

&) —=p—pd " pour p—p. (13)
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L'exposant v est identique pourp>p.etp<p.et il ne dépend que de la
dimension d. Autrement dit, la longueur de corrélation croit au-dessous du seuil

de laméme facon critique qu'elle décroit au-dessus du seuil (Clerc et al, 1983).
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Source : Sahimi (1994)

Figurell.7 : Evolution et dépendance de quelques grandeurs en fonction de p

Exposant d=2 d=3 d=4 d=5 d=6-¢ Bethe
a -2/13 -062 -072 -086 —-1+¢/7 -1
B 536 041 064 084 1-¢/7 1
Y 43/18 180 144 118 1+¢/7 1
v 4/3 088 068 057 1/2+5¢/84 12
c 36/91 045 048 049 12+ 0 (&) 1/2
T 187/91 218 231 241 5/2-3¢/14 5/2

Source : Stauffer et Aharony (1992)

Tableau 11.3: Valeursdes exposants critiques pour le modéle basique
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Chapitrelll

Per colation et conduction
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1.1 Introduction :

Le phénomeéne de transport dans la percolation peut S effectuer par
plusieurs facons. Tout dépend des domaines étudiés et selon leurs
caractéristiques, le cas dutransport éectriqgue dans les composites peut
s effectuer par exemple par |’ analysede la conductivité électrique d’un mélange
de deux composants, I’un isolant etl’ autre conducteur, la conductivité électrique
gui dépend de la concentration engrain, leur taille, leur forme, et de certains
parametres extérieurs tels que la température et la fréquence auxquelles est

soumis le matériau.

Last et Thouless (1971) furent les premiers a utiliser comme approche la
percolation pour mesurer la résistance dune feuille de graphite percé
aléatoirement. Ils mirent en évidence la loi critique qui régit |I’annulation de la
conductivité éectrique au seuil de percolation. Lobb et Forrester (1987) ont
mesuré la conductivité des feuilles métalligue continues, percées aléatoirement.
Ils trouvent I’exposant critique de la conductivité t = 1.3, confirmant ains les

prévisions théoriques de Halperin et Al (1985).
[11.2 Percolation orientée:

Lorsgu’on regarde de prés par exemple une résistance sur un circuit
électrique, on remarque qu’il y a un réseau aéatoire dessus. De la méme
maniére, s on prend uneéponge, il y a un réseau aéatoire de canaux qui
transporte |’eau. Dans le premier cas, lecourant électrique doit passer dans le
circuit dans un certain sens tout comme |’eau (parl’ effet de |’ apesanteur) doit
circuler dans I’ éponge, il y a donc une orientation dans leréseau. La percolation
orientée consiste donc a I’ étude des phénomenes de percolation surdes graphes

aléatoires possedant une orientation, i.e, ou les arétes possedent une direction.
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[11.2.1 Conduction d’un réseau :

Dans un réseau carré, on définit chaqgue site actif comme un éément
conducteuret chague site inactif comme un isolant. A titre d’illustration, les sites
actifspeuvent étre assimilés a des grains conducteurs et les sites inactifs a des
grains de matiéere isolante. Dans un tel réseau, le courant éectrique ne peut
circuler quesur les grains conducteurs. La propagation du courant se fait
uniquement entre dessites plus proches voisins, ¢ est-a-dire des sites ayant un
coté en commun.Un courant électrique de voltage unitaire est applique au réseau
aléatoire derésistance, par le biais de deux éectrodes placées de part et d’ autre
du systeme. Laguantité de courant qui parvient a traverser ce labyrinthe de

résistances correspond ala conductance de I’ échantillon.

Le réseau de résistances est définit selon une forme rectangulaire de taille

N x L sites,avec N le nombre de colonnes et L e nombre de lignes (fig. I11.1).

Pour éliminer les effets de tallle finie, les valeurs respectives de N et L
sontsupposeées relativement importantes. Une électrode de taille N est placée sur
lapremiere et la derniere ligne du réseau. Un courant uniforme est ensuite

appliqué ausystéme a partir de ces éectrodes.

Si le réseau était uniforme et homogeéne, comme par exemple dans le cas
d’une feuillede cuivre, la conductance serait proportionnelle a N et inversement
proportionnelle a L. De fagon plus générale. La conductance d’un systeme en
dimension d estinversement proportionnelle & la coupe transversale N** de

I’ échantillon. Pour une dimension ’’d’’, la conductance est alors, proportionnelle

Y

a N*YL et égaleaX(N“ /L), Le facteur de proportionnalité Y, appelé
conductivité du matériau, est parconsequent indépendant de la taille et de la
forme carrée ou cubique, les cotés éantde méme taille L, la conductivité du
systeme est égale au rapport de la quantité decourant produit avec une tension de

un volt, sur L%,
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Fig. I11.1 : conductance sur un réseau aléatoire de résistance
[11.2.2 Conductivité et probabilité d’ appartenance a I’amasinfini :

Suivant la théorie de la percolation, la probabilité d apparition d'un
amaspercolant est nulle lorsque la proportion de sites conducteurs (p) est
inférieure auseuil critique (pc). Or, le courant ne peut pas traverser le réseau s'il
N’ existe pasd’ amas infini. Par conséquent, la conductivité du réseau est nul pour
p< p.. Aucontraire, lorsque la proportion de sites conducteurs est plus grande
gue p., lesgrains conducteurs forment un amas percolant a travers le réseau de
résistances. La conductivité ())) et la probabilit¢ pour un site d’appartenir a
I’amas infini (P.,,)augmentent alors de fagon quasi-linéaire avec la concentration
p. lorsgue tous lessites sont conducteurs (p = 1). La probabilité d’ appartenance a
I’amas percolant estcertaine pour chaque site :P.(p) =1. Tous les sites étant
conducteurs, le réseautransporte aors une unité de courant lorsgu’ une tension de
un volt est appliquéeentre les deux éectrodes. Dans ces conditions, la

conductivité est posée égale a’ unité:
Y(p=1H=P(p=1=1

Ainsi, une relation semble exister entre la conductivité ) (p) et la masse
del’ amas percolant, ¢ est-a-dire la probabilité pour un site d’ appartenir al’amas
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infini P,(p). Maheureusement, les vérifications empiriques ne confirment pas
cette hypothese. L’évolution schématique de la conductivité d’ une feuille de
graphiteperforée, en fonction de la proportion d’emplacement non perfore, est

représentéepar letrait plein sur lafigure [11.2.

Fig. 111.2 : Conductivité et probabilité d' appartenance al’ amas infini

La courbe en pointillé représente |’ évolution schématique de la probabilité
pour unsite, d appartenir a I’amas percolant selon le méme protocole. Les deux
courbessemblent avoir la méme limite au seuil de percolation. Cependant, alors
gue la pentede la conductivité est nulle au point critique, la pente probabilité
d’ appartenance a’amas percolant y est infinie. Cette divergence s explique par

les diverses sortes deliens qui composent |e réseal.

La figurelll.3 représente un amas percolant au seuil, dansun réseau carré
de liens. Chaque lien représente une résistance. En appliquant unetension entre
le haut et le bas de I’échantillon, plusieurs types de liens se distinguent.Une
grande partie des liens ne porte aucun courant, car ils n’aboutissent nulle part.
Ces chemins sans issues sont les « bras morts » du réseau éectrique. Une
foisdébarrassée de ces bras morts, il ne reste que les liens participant a la
conduction du courant. Cette structure correspond a I’ « épine dorsale » de

I"'amas percolant. Elle secompose de liens sensibles et de boucles,

50



respectivement représentés en gras et en pointillé sur la figure 111.3. La
suppression d'un lien situé sur une boucle de I’ épinedorsale fait diminuer la
guantité de courant traversant le réseau. La suppression d’'unlien sensible, par
contre, annule totalement |le passage du courant dans le réseau, cardés lors il

n’existe plus d’ amas percolant conducteur.

-

B
i
L1 T
IL—’_ I:_I
Al
4 = B
[ O

Fig. 111.3: Décomposition de |’ amas percolant

Ainsi, une grande partie de I’ amas percolant est formée par des bras morts
neparticipant pas directement a la conduction de I’ échantillon. Dans un amas
infini, laplupart des éléments n'appartiennent pas a |’épine dorsae. Par
conséquent, unefaible part de la masse d' é@ément pris en compte dans P,
intervient dans laconductivité. L’exposant critique associ¢ a ) est alors différent
de B li¢ a laprobabilité pour un site d’appartenir a 1’amas infini. L’exposant

critique de laconductivité est notét, tel que:

Lelp=p)  pour P P
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En I’ absence de résultat précis, il ne semble pas exister de relation entre t et les
autres exposants. De |3, t est considéré comme un nouvel exposant de base

indépendant.
[11.2.3 Schématisation de L’amasinfini :

L'amas infini qui apparait au seuil est le fruit d'un nombre croissant de
contacts entre amas finis, lesquels sont eux aussi le résultat d'un grand nombre
de contacts entre sites et/ou liens qui les composent. On peut ains sinterroger

sur la structure d'un tel amas.

-<— PBras mort

Chaine

Noeud — »

A
Y

Fig. I11.4Structure du squelette de I’amas infini prés du seuil dans le modele des

nceeuds, deschaines et des boucles. La distance entre les nceuds est de |’ ordre de

E.
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[11.2.3.aModde SSDG :

Ce modele, décrit par Skal et Shklovskii et De Gennes (SSDG),
représente I'amasinfini comme un ensemble de chaines unidimensionnelles (les
macros liens), qui se rencontrent en desnceuds formant en premiére
approximation un réseau dont le parametre est de 1'ordre de &, commel'indique la
Figure 111.5. On appelle encore cette représentation modéle des chaines et nceuds

(danslalittérature modéle NL: nodes and links), ou du super-réseau.

§ t

|

L

)

w5 b

Figurelll.5: Structure de I'amas infini dansle modéle SSDG. Deux neeuds tels
que A et B, distants de &, sont reliés par une macrolien de longueur L >> &; au

voisinage du seuil. Les bras morts ne sont pas représentes.

Il faut qu'au moins trois macrosliens se rencontrent pour faire un neeud. L'amas
infini estsimplifié al'extréme en ne considérant aucun bras mort ou lien pendant

(i.e. macrolien ne rejoignantaucun neeud) ni aucune boucle redondante.
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[11.2.3.b Moddefractal :

En percolation, la structure des amas peut se décrire de fagon efficace

avec le concept de fractae.

Mandelbrot définit un objet comme fracta sil obéit a la relation
symbolique: masse oo Longueur D, ou D est différent de la dimension
euclidienne d de I'espace qui le contient. On appellealors D ladimension fractale
de cet objet. On montre que les amas finis a P< P, sont fractas, etquils

deviennent "normaux" a P> P.. L'amas infini, quant alui, est toujours fractal.

Un aspect de I'objet fractal est ce que I'on nomme son autosimilarité ou
"invariance pardilatation”. En effet, si I'on regarde un amas infini a divers
grossissements, on observe en moyennetoujours la méme structure géomeétrique.
Cela est seulement vérifié pour des échelles de longueur L telles que a< L <&,
ou a est le paramétre du réseau et & la longueur de corrélation. Il en est de

mémepour |e squel ette de I'amas infini.

Ce modele fractal, tout d'abord proposé par Kirkpatrick, considere un
amas infiniuniquement composé de boucles régulieres interconnectées, la
contribution des macrodliens étantnégligée; il est donc bien différent du modéle
SSDG, constitué de chaines quasi-unidimensionnelles.Pourtant, on peut obtenir
de bonnes valeurs d'exposants géométriques par simulation en utilisant une telle
représentation, alors que dans la réalité, un amas infini reste constitué en partie
de macro liens. Lafigure I11.6 représente un exemple de ce modele sur un réseau

carré en 2 dimensions.
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Figurelll.6: Structure del'amasinfini dans le modele fractal. Les Sites actifs
sont représentés en blanc, les sites vides en noir, et p=3/4. Lagrande cellule a
une taille & Un changement d'échelle dans chaque quart de cellule montre que p
est toujours égal a3/4, et ains de suite.

En dautres termes, on retrouve les mémes propriétés geométriques a
toutes les échelles supérieures a l'unité et inférieures a lataille du réseau. En ce

sens, I'amas infini correspond a une fractale.

Malgré le travail intensif accompli jusqu'ici, la percolation demeure un

domaine derecherche vif.
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Techniques expérimentales
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V.1 Introduction

Cette partie est consacrée aux techniques de mesures expérimentales
effectuées sur notre matériau composite pour différentes valeurs de courant

global qui traverse une grille de verre armé de dimensions connues.

La rupture des liens est déduite a partir de I’élévation excessive de la
température dans certains liens par rapport a d’ autres. La température ambiante

de la salle de manipulations étant considérée comme |’ origine des températures.

Les courants sont injectés a partir d’ un générateur de courant de marque
ThurlbyThandarlntruments TSX 1820 qui peut délivrer un courant maximal de
20 ampéres sous une tension maximale de 18V. Les courants inférieurs a 8
amperes ne donnent pas dans notre cas des éévations appréciables de la
température. Nous avons travaillé dans un intervalle de courant alant de 8

amperes a 18 amperes valeur la plus proche de lalimite de I’ appareillage utilisé.
V.2 Echantillons étudiés

Les échantillons étudiés sont des matériaux composites de type verre plat
renforcé par des fibres métalliques sous forme de grille de dimensions connues
(9%x9 mailles)(Fig. IV.1).

Le métal est de type carbure de tungstene de résistivité et de dureté trés éleveées.
Le carbure de tungstene est un matériau tres dur, trés dense et trés résistant.ll se
trouve a 9,0 sur I'échelle de Mohs, ce qui signifie que presque aucun matériau ne

peut le rayer, mis a part certains alliages particuliers et le diamant.

Il possede une trés grande résistance aux pressions (nombre de dureté de
Vickers de 2242), et aux chocs. Mais il est peu résistant a I'élongation avec un
module d'Y oung de 550 GPa.
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Chimiquement, il est tres peu réactif, il n'est pas attaqué par des acides ou
des bases, exception faite de I'acide nitrique (HNO3) et |'acide fluorhydrique
(HP).

Il possede une structure cristalline de type hexagonal, ce qui le rend trés

compact, donc tres dense.

Pour les raisons évoguées ci-dessus, la rupture des liens n’étant pas
possible dans la gamme de courant utilisée. Cette rupture est prédite par

|’ &l évation excessive de température dans certains liens de lagrille.

Nous avons pris un réseau carré de talle L = 9 (Fig. 1V.2).Nous
définissons deux phases pour le milieu, une phase isolante qui est le verre, et

une phase conductrice qui est le fil de tungstene (selon lathéorie de percolation).

Fig.IV.1 composite en verre armé
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180 liens max

Fig.IV.2 Schémadelagrille

Les trgectoires les plus probables des courants sont déduites a partir des

températures des liens
V.3 Montage expérimental

Le montage expérimental (figl'V.3) est constitué d’une source de courant
de type TTI PSX 1820 a laguelle est connecté I’ échantillon a travers deux fils
conducteurs de section suffisante pour supporter les courant utilisés. Un
amperemeétre pour controler I'intensité du courant qui traverse la grille et un
pyrometre qui permet de mesurer la température de chague neeud et chaque lien
dans la grille pour un courant donné. Le pyrometre est maintenu a une distance
fixe par rapport aux liens durant toutes les mesures de température. Ceci est
réalisé grace a un mat muni d' une pince qui permet de maintenir le pyrometre a

une distance constante par rapport alagrille.
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Fig. V.3 Montage expérimental
V.4 Mesures de latempérature

Pour mesurer latempérature, nous avons utilise un pyrométre (Fig. 1V.4)
qui permet de mesurer latempérature en (°C) d'un lien ou d'un siteen le
localisant a |I’aide d'un pointeur laser sans qu’il y’ai un contact direct
avec |’ échantillon.

Ceci permet d’ avoir une cartographie de la plague en fonction de la
température des différents liens. Les mesures sont refaites pour chague

courant injecté.

Fig.IV.4: Pyrométre
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Le pyrometre que nous avons utilise (Fig.lV.4) est un contréleur de
température portable professionnel qui permet de mesurer des températures sans
contact avec un degré d'émission réglable, une relation de 50:1 et une plage de

mesure de température jusqu'a +1000° C.

Gréce a ce contréleur nous avons pu réaliser des mesures de températures
superficielles sans contact. Certaines des caractéristiques spécifiques de ce
pyrometre sont le point laser spécialement clair, une vaste plage de température
et un degré d'émission réglable (selon le matériau). Gréace a I'usage facile du
pyrometre a sa haute précision, sa relation avec le point de mesure de 50:1 , on
peut mesurer facilement latempérature des objets a une grande distance. Le petit
diamétre du point de mesure de 6 mm a une distance de mesure de 30 cm est
auss intéressant dans ce pyromeétre. |l est donc possible de réaliser des mesures
de température dans de petits ééments. Ce pyrometre avec une valeur K

réglable peut sutiliser pour lamesure de latempérature de différents matériaux.

Il est constitué d’un écran a illumination de fond (Data Hold) pour une
mémoire rapide des valeurs de mesure. Il fixe la valeur minimum, maximum,

moyenne et différentielle d'une série de mesure.
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ChapitreV

Résultats et interprétations
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de mesures que nous avons
obtenus avec le montage décrit dans le chapitre 1V, sur un seul échantillon de
verre armé dans lequel on injecte chaque fois un courant d’intensité différente.
Nous n'avons considéré que les intensités supérieures a 8 amperes car les
valeurs inférieures ne donnent pas des mesures significatives et nous nous
sommes limités a une intensité maximale de 18 ampéres car nous ne pouvons

pas aller au-dela de cette valeur dans le cadre du montage utilise.

En injectant un courant donné dans I’ échantillon, les liens susceptibles
d’étre rompus sont a notre sens les liens qui auront les températures les plus

€élevées par rapport aux autres.

Dans la majorité des cas, la représentation des modéles de percolation de
liens seffectue sans que les sites ne soient dessinés. La lecture du graphe sen

trouve alors facilitée quelle qu'en soit I'échelle.
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V.2 Résultats expérimentaux

V.21 cas d'uncouranti=8A:U=149V

19 108 42 2.7 32 4.5 14 11 049 1
i
134 197 13 5 25 25 2.2 15 13 1
177 15 3.2 42 8 23 2.2 1.7 11
157 153 54 4 4 3.1 24 22 15 1
173 17.7 5.1 44 35 23 24 2.1 1.4
5 1538 154 55 5 4 25 2.1 14 12
32 ol 165 43 5.1 235 28 2.1 13
38
il 16.7 51 3 43 5.1 34 3.7 21
174 173 33 3 52 43 55 448 38
44 3 153 g g 161 153 62 8.2 33
42 5.1 17.1 16.7 8.1 8 8.3 ] 5
33 43 54 178 85 153 158 159 3 33
4 44 173 132 13 174 184 1749 3.2
36 4 17 172 178 175 3 54 il 23
32 42 73 735 72 73 43 8.2 1346
3
22 24 235 187 137 218 282 20 44
0.4 2 2 24 19.3 19.9 30.9 335 8
a 0.2 048 23 7 21 28.1 36.1
458 5
0 14 2.7 3 17.4 222 234 437 20
—
M
p—
———
e —————

Figure A: L'amasinfini al = 8A ; U = 1.49V
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V.2.2 cas d un courantl =10A : U =0.95V

Figure B :

L'amasinfini al =10A ; U =0.95V
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32 45 73 35 7.2 19.7 20.5 22.7 44
3
42 35 25 137 1.7 218 282 2863 435
44 2.1 2.2 178 19.3 199 30.9 335 ]
3 32 34 128 1383 21 81 36.1 83
498
4.1 43 15 154 174 22.2 555 365 183
—
—
| ——
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V.2.3 cas d'un courantl =12A ; U=1.19V

Figure C: L'amasinfini a = 12A ; U = 1.19V
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445 27.9 2.2 83 il 4.7 34 2.8 13
458 3035 26 8 1.7 34 42 3.3 2.2 1
315 RN 24 4.2 7.1 8.5 5.5 4.7 3.1
27 253 53 a5 71 &4 5.5 538 43 25
24.1 22.3 8.1 72 7 3.7 34 53 43
178 214 218 5.4 a2 8 32 35 8.1 35
7.7 75 52 5.1 5.1 85 53 5.7 5.7
76 7 18.7 5.1 53 438 5.1 54 3.7 2.1
a8 g 133 54 52 432 335 35 33
52 5.3 85 204 73 74 54 5.1 8.1 24
34 84 8.1 16.7 8.3 8 ] 458 g
174
31 5.1 54 5.7 81 158 154 4 23
185
5.1 8.6 7A a2 53 22 5 32
25 8 52 52 213 175 213 185 7 6.1
32 33 4.1 34 288 293 30 22.7 82
45
42 35 32 k] 338 38.2 282 263 84
44 5.7 54 74 123 19.9 30.9 335 8
83 73 53 5.3 75 21 59.5 53.1 E
543
2.4 6.3 7 74 74 3535 618 41 83
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V.2.4 cas d’un courantl =14 A : U=1.38V

55 122 2.2 g 33 a7 36 33 15
50 42 25 71 85 54 42 41 32 1
244
437 84 42 7.1 34 85 4.7 3.1
403 342 53 a5 85 6.3 71 54 43 2.8
32.7 27 A 81 7.2 6.1 5.7 33 53 43
282 a2 218 54 82 5 52 6.3 6.1 35
27.7 275 8.2 5.1 5.1 85 5.7 5.7 82
285 7 85 51 53 43 51 54 3.7 3.2
24.7 2435 243 34 3.2 44 33 35 34
4.1 42 3l 258 7.3 14 g4 3l 8.1 4.1
34 4.5 53 4.7 83 8 5.3 45 8
2735
3.1 5.1 54 8.7 8.1 27 15 4 5.1
284
8.1 6.8 74 82 33 54 3 32
3.1 4z 44 84 29.7 15 35.2 354 7 5.1
3.6 3.7 52 a1 32.2 g2 45.2 35.5 11
35
33 35 52 82 37.2 435 §5.2 6.3 a4
34 42 54 278 375 418 87.1 544 ]
— = -
3.1 8.1 54 &4 352 524 a1 8348 - 13
1 47 76 a5 41 59 1064 §6.8 9.1

0x9) I=14A;U=138V

-

FigureD : L'amasinfinial =14 A ; U=138V
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V.25 cas d'un courant | =16A : U =1.59V

FigureE : L'amasinfini al =16A ; U =1.59V
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74
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5.7 59 5.5 2238 34 354 31 32
45 52 54 A 287 35.7 431 554 a1 6.1
43 4.7 8.7 24.1 36 454 54 35.5 112
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34 35 7.2 32 47 83 85.2 32 54
34 42 g4 275 375 86.5 67.1 91 14
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V.2.1 cas d'un courantl =18A : U =1.81v

235 533 35 3 a3 a7 73 a3 03
37
104 553 a1 58 54 a2 a3 2 02
a2
57 497 30 4 71 54 55 53 13
§43 51 377 336 &5 §a 71 58 4 08
a7 375 353 72 81 57 33 53 35
423 373 377 233 az 5 52 83 4 17
35.4 314 353 63 51 65 57 57 52
31 304 283 315 53 aa 51 54 37 3
a7 X 87 54 83 a5 535 35 14
65 75 77 292 28 133 304 294 a a2
a3 5.4 83 333 324 35.3 37.3 33 a7
a7 a1 5.4 354 337 81 434 424 104 51
57 53 175 333 394 34 532 a3 137
a3 57 az 3432 333 357 815 84 374 51
a3 a7 274 404 54 454 a3 74 332
35
53 a5 357 5049 a7 ag 972 a7 54
10 az 37 a3 553 555 142 a1 45
87 5E 61 362 517 14 1583 1584 &0 73
57 53 57 337 85 113 208 1182 30

I=13A:U=131v

FigureF: L'amasinfini al =18A ; U =1.81v
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V.3 Discussion :

Pendant que nous alimentons les deux bords de I’échantillon par un
courant, il y a formation d’amas infin a I'intérieur du milieu. Cet amas est le

trgjectoire du courant dans I’ échantillon.

On utilise les valeurs de température comme un guide pour déssiner le

trgjectoire de courant qui traverse I’ échantillon.

Dans un réseau carré, le calcul de ce nombre de liens maximum est trivial.

Pour un réseau detaille (n x n) sites, il existeau plus2 n (n-1) liens.
Remarque: L'amasinfini est représenté en graslorsqu'il existe.

Une grande partie de I’amas percolant est formée par des bras morts ne
participant pas directement a la conduction de |’échantillon. Dans un amas

infini, la plupart des éléments n’ appartiennent pas al’ épine dorsale.

Suivant la théorie de la percolation, la probabilité d’ apparition d’un amas
percolant est nulle lorsgue la proportion de sites conducteurs (p) est inférieure au
seuil critique (pe). Or, le courant ne peut pas traverser le réseau s'il n’existe pas

d amas infini.

Les portions d'amas ne constituant pas le squelette contribuent donc a la

densité de I'amas, mais pas a sa conductivité.

En outre, ¢ n'est pas non plus proportionnelle a la masse du squelette

conducteur, car on peut Yy distinguer deux types deliens:

e des liens "sensibles’ en ce sens que I'amas infini est fragmenté si on les

enleve; laconduction n'est aors plus possible.
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e des liens non sensibles en ce sens qu'ils sont multiplement connectés.
Leur suppression diminue la conductivité du réseau sans |'annuler car le

courant atoujours la possibilité de passer ailleurs si on les enleve.

on distingue des amas contenant des liens sensibles plus que d autres comme les
amas des figures B; C; D; et E qui fragmentent |'amas et rendent la

conductance nulle lorsqu'ils sont coupés.
Déter mination du seuil de percolation.

Afin de déterminer le seuil de percolation expérimental, nous avons calculé la
conductance du circuit pour chague courant qui le traverse et les valeurs gu'on a

trouvées sont consignées dans le tableau V.1

Courant (A) 8 10 12 14 16 18
Tension (V) 149 |095 [1.19 1.38 1.59 1.81
Conductance | 5369 |10.526|10.084 |10.145 |10.063 |9.945
(Ohm™)

Tableau V.1 valeurs des conductances du circuit en fonction du courant injecté

dans le composite.

Nous avons tenté de comparer la variation de cette conductance en fonction de
la probabilité p d avoir un amas infini avec la relation théorique qui donne la
conductivité en fonction de cette méme probabilité et du seuil de percolation Pc
gu’ on essayé de calculer a partir de cette comparai son.

Lavaleur du seuil qui a permis de donner la courbe théorique la plus proche des
valeurs expérimentales était de 0.65 alors que lavaleur théorique de Pc pour un
réseau carré est de 0.5. Cette différence peut étre attribuée a I’instabilité de la

source de courant utilisé.
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de mesures que nous avons
obtenus pour différentes valeurs de courants, ce ci afin de déterminer le nombre
de liens dans le composite qui seront susceptibles d’ étres rompus. Les résultats
obtenus ont été utilisés pour déterminer la conductance du circuit d’une part et
les probabilités d’avoir un amas infini au sein de |’ échantillon. La comparaison
des résultats obtenus avec ceux de la théorie de percolation ont permis de
déterminer un seuil de percolation expérimental de 0.65 pour un réseau carré qui

doit é&re de 0.5 en théorie.
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CONCLUSION GENERALE
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Dans ce projet de fin d’ étude nous nous sommes intéresse a la modélisation du
phénomeéne de conduction dans un composite constitué par une matrice en verre et un renfort
en fibre métalliques (verre armé). Le travail expérimental a consiste a injecter des courants
forts allant de 8 amperes a 18 ampéres dans les fibres métalliques afin des les rompre. Le
métal qui constituait notre échantillon est le carbure de tungstene, matériau tres résistant et
difficile & rompre avec les intensités de courant utilisées. Nous avons simulé la rupture des
liens avec |’ élévation de température et nous avons dénombré a chague les liens qui ont une
température nettement plus élevée que celle des autres. Ces liens était considérés comme des
liens qui participent activement a la conduction et qui les plus aptes a étre rompus. Le
dénombrement de ces a permis d'établir un modéele de percolation qui a éé comparé au
modéles théorique de la conduction. La valeur du seuil de percolation déterminée était de
0.65. Ce ci ne constitue qu’un premier résultat qui doit confirmé et une analyse plus poussée

des mesures est nécessaire.
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Résumé:

Le but de ce travail éait de modéliser le phénoméne de conduction dans un composite
congtitué par une matrice en verre et un renfort en fibre métaliques (verre armé). Le travall
expérimental & consisté a injecter des courants forts dans les fibres métalliques jusgu'a la
rupture de certains liens (smulée par |’ élévation de température). Le dénombrement de ces
liens a permisde déterminer le seuil de percolation en comparant les résultats expérimentaux

avec le modél e théorique de la percolation appliguée ala conduction.

Mots clés : composites — verre armeé — percolation - conduction
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