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PréfaeL'initiative de faire émerger au Lame�p un axe de reherhe sur l'étude méanique desmousses et partiulièrement sous hargements rapides a ertes obligé à la mise au point denouveaux moyens expérimentaux et don au développement de nouvelles tehniques de me-sures. Cei n'a pas été sans di�ultés ompte tenu de la densité et de la souplesse de ettefamille de matériaux. Certains de es moyens peuvent être onsidérés omme originaux dansle paysage international, mais ette initiative a aussi mis en exergue des questions méthodolo-giques pas toujours su�samment soulignées et lari�ées dans la littérature sienti�que mêmela plus "avanée". Il faut en partiulier retenir qu'un éhantillon de mousse n'est jamais re-présentatif de son omportement moyen au sens où il n'est pas homogène du point de vuephysique, en d'autres termes au sens où son omportement n'est pas uniforme en partiuliersous ompression. Ainsi des phénomènes de loalisation assoiés à des instabilités miroso-piques puis mésosopiques onfèrent à l'éhantillon dès les premiers instants de la déformationun aratère de struture - 'est à dire que sa réponse dépend de sa géométrie. Il en va demême des e�ets des éoulements visqueux qui proèdent des rééquilibrages de pressions par-tielles au sein de la forêt des miroavités après que les parois interstiielles aient été perforéesou déhirées sous l'e�et d'une solliitation extérieure. Qui plus est le tenseur des ontraintesdé�ni à l'éhelle d'un VER de taille su�sante ontient une omposante déviatorique non sta-tionnaire don qui n'est pas sans onséquene sur la pseudo viso-plastiité du "matériau".Ces rééquilibrages sont à priori très sensibles aux e�ets de bord et aux e�ets de vitesse desorte qu'il existe vraisemblablement un gradient évolutif d'évauation d'air sous harge deompression et que e gradient est fontion de la géométrie de l'éhantillon testé. La seulemanière de pouvoir s'en sortir est évidemment de roiser essais méaniques et essais numé-riques. Il faut bien reonnaître que de telles situations sont di�iles à appréhender d'abordpare qu'elles sont très di�ilement aessibles à l'observation expérimentale, ensuite pareque leur modélisation numérique se heurte à des verrous d'identi�ations objetives. Et ettedi�ulté est aentuée dans des situations de ontraintes 3D inhomogènes.Saluons don l'e�ort de Philippe Viot au Lame�p et de Dominique Bernard à l'ICMCBpour atteindre par mirotomographie les omportements multiéhelles et elui de Rémy Bouixet d'Ivan Iordano� pour adapter des tehniques numériques par éléments disrets en s'inspirantdes modèles dus à Gibson et Ahsby. Il y a là assurément l'ouverture d'une voie novatrie pouromprendre de manière �ne le omportement omplexe d'une mousse en ompression. Restebien sûr à modéliser orretement les mouvements miro�uidiques de l'air piégé dans la mousseoriginelle à en appréier les e�ets de on�nement (don de bloage partiel et éphémère desparois) et à envisager sérieusement le as de la tration, de la ompression hydrostatique dèslors que leur hargement méanique peuvent peu ou prou se ramener à es as élémentaires.Jean-Lu LATAILLADE
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IntrodutionLes matériaux ellulaires : peut-on de nos jours imaginer pouvoir vivre sans eux. Cesmatériaux tels que les mousses polymériques ou métalliques sont tellement présents dansnotre vie au quotidien sous formes et fontions diverses que l'on en oublie même parfois leurexistene. Et pourtant, qui peut prétendre ne pas s'en servir ou ne pas en avoir l'utilité.Prenons simplement l'exemple de e sur quoi nous sommes assis, marhons ou nous ou-hons. Il est fort probable qu'il s'agisse de mousses polymériques, dont la grande souplesse etla grande élastiité font qu'elles sont si onfortables. Et même plus largement, si nous regar-dons autour de nous, il est fort possible que l'on retrouve es matériaux. En e�et, le seteurdu bâtiment les emploie massivement ar leur struture onstituée d'alternanes de phasessolides et d'air les rend partiulièrement adaptées à des appliations d'isolation phonique ouenore thermique.On retrouve aussi es matériaux dans le seteur de l'emballage des produits fragiles ou, enextrapolant �l'emballage des personnes�, en d'autres termes, dans toutes les appliations visantà préserver la séurité et la vie des utilisateurs, que se soit dans la vie ourante, les sports, lesloisirs ou les transports, et. Dans es appliations dites de séurité passive, il est importantde pouvoir absorber de grandes quantités d'énergie − itons l'exemple de la hute d'un y-liste ou enore d'un aident de voiture − sans transmettre aux usagers des ontraintes tropimportantes qui pourraient leur être dommageables. La struture ellulaire de es matériauxrépond parfaitement à es attentes ar elle leur permet de se déformer onsidérablement à unniveau de ontrainte quasi onstant lors d'un ho ou d'un impat. De plus, ette morpholo-gie onfère à es matériaux une faible masse volumique qui s'avère être un atout onsidérablepour les industries du transport onernant la séurité et l'impat environnemental, ei grâeà l'allègement des strutures et don à une diminution de la onsommation des arburants.Le omportement de es matériaux ellulaires est atuellement bien onnu [Gibson andAshby, 2001, Mills, 2007℄. Cependant, les besoins en pleine expansion de es matériaux dansdes appliations de séurité de plus en plus exigentes néessitent d'a�ner leurs onnaissanespour répondre à es aspirations. Les proédés de fabriation de es matériaux, en onstanteévolution, permettent de réaliser des strutures omplexes ave des densités variables ou enoredes strutures à double éhelle. On retrouve es dernières dans les mousses de polypropylèneexpansées, onstituées de grains à l'éhelle mésosopique et de ellules fermées à l'éhelle mi-rosopique. 13



14 INTRODUCTIONAinsi, a�n d'optimiser l'utilisation de es matériaux, il est important de onnaître leursréponses à des solliitations quasi-statiques mais également dynamiques pour disposer de loisde omportement méanique et e�etuer ainsi des aluls de strutures. De par leur nature,le omportement de es matériaux est gouverné à la fois par le matériau onstitutif et par lastruture de elui-i sous forme de grains et de miro-ellules à porosité ouverte ou fermée.De même, pour améliorer les propriétés méaniques de es matériaux, et élargir enoreleurs hamps d'appliations, il est néessaire de omprendre et d'identi�er le r�le de la miro-struture dans leurs méanismes de déformation à l'éhelle marosopique mais également àl'éhelle loale (elle des ellules).Les deux points majeurs de e travail sont don à la fois d'optimiser l'utilisation de esmatériaux par une meilleure onnaissane de leur omportement et d'identi�er le r�le de leurmirostruture sur leurs propriétés méaniques. Ces objetifs sont respetivement atteints parune approhe expérimentale et numérique :La première approhe, expérimentale, a pour objetif d'identi�er le omportementméanique des mousses de polypropylène expansées à l'éhelle :� marosopique, en identi�ant la sensibilité de la mousse à la densité, la vitesse de défor-mation ainsi que la température. Cette étape passe par une étude suinte de quelquesmatériaux ellulaires pour expliquer leur omportement selon une observation de leurspartiularités struturales (hapitre 1). Ensuite, pour aratériser es matériaux au plusprohe des onditions réelles qu'ils peuvent subir − de solliitations quasi-statiques auxsolliitations dynamiques − le hapitre 2 présente le développement d'un dispositif deompression du type barre de Hopkinson. Il permet d'identi�er leur omportement àde grandes vitesses de déformations (de 1000 à 3000 s−1), et pour des hargements àvitesses de déformation intermédiaires (100 à 500 s−1), un autre moyen de hargementest utilisé : la roue inertielle.� mirosopique, en analysant le matériau vierge et endommagé par observations au moyende la mirosopie életronique à balayage. Ces expérienes, présentées au hapitre 3 aveles résultats issus des ampagnes d'essais expérimentales, permettent en e�et de reueillirles informations néessaires pour dérire au mieux les méanismes d'endommagementet de ruine du matériau ainsi que les fateurs les plus in�uents [Bouix et al., 2007℄.La deuxième approhe, numérique, a pour objetif de modéliser le omportement dematériaux ellulaires aux di�érentes éhelles : mésosopique (elle du grain) et mirosopique(elle de la ellule). Une méthode �originale� est proposée, qui vise à reproduire le omporte-ment global du matériau par un ensemble de partiules, entités à part entière, dont on gèreles interations. Cette modélisation dite par �éléments disrets�, développée au hapitre 4,permet de mettre en évidene le r�le de la mirostruture sur les méanismes provoquant desphénomènes tels que la loalisation des déformations.



Chapitre 1Les matériaux ellulaires
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16 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESLes mousses naturelles ont été les premiers matériaux ellulaires à être employés pour desappliations industrielles ar elles présentaient des propriétés intéressantes. Malheureusement,l'emploi de es matériaux reste limité. En e�et, la première di�ulté est de pouvoir s'approvi-sionner en grande quantité ave es mousses naturelles, tel que le liège, tout au long de l'année(problèmes de saisonabilité) ; de plus, il était néessaire d'améliorer les performanes méa-niques de es matériaux pour élargir leur hamp d'appliations. La fabriation de moussesindustrielles a don été envisagée. L'essor des matières plastiques dans les années 50 a permisde développer de nouveaux matériaux ellulaires aux propriétés physiques et méaniques inté-ressantes �Fig. 1.1 a�, permettant de s'adapter failement à un grand nombre d'appliationsde la vie ourante. Les moyens de mise en ÷uvre atuels ontribuent à l'évolution de esnouveaux matériaux et permettent d'étendre davantage leurs hamps d'appliations grâe audéveloppement de mousses métalliques �Fig. 1.1 b�.L'industrialisation massive de es produits a rendu depuis plus d'un demi-sièle les moussessynthétiques irremplaçables dans de nombreux usages et e, notamment, dans des applia-tions telles que : le bâtiment et l'habitat, l'ameublement, l'emballage, les sports et loisirs,l'automobile, l'aéronautique, la médeine, et. mais aussi dans divers domaines de l'industrieen général.

a) b)Fig. 1.1 � Matériaux ellulaires : a) Mousse polymérique, b) Mousse métalliqueAtuellement, beauoup de matériaux peuvent être réalisés sous forme de matériaux el-lulaires ; les plus ourants sont bien sûr les matériaux de type polymérique. Le développementdes mousses métalliques est, quant à lui, plus réent mais laisse entrevoir des usages à plusgrande éhelle, notamment dans la onstrution automobile pour obtenir des strutures légèreset apables d'absorber le maximum d'énergie.Il existe de nombreux proédés de fabriation des mousses mais ils se basent généralementsur la dissipation d'un gaz dans une matrie liquide du matériau de base. Le degré de préisionet la qualité du produit �ni en terme de dispersion géométrique (taille et distribution desellules, épaisseurs des parois, degré de onnetivité, et.) varient ave le degré de omplexitéde leur mode de fabriation et don de leur oût de prodution. Des proédés de fabriationde plus en plus élaborés permettant un bon ontr�le de la struture �nale de es mousses sontsans esse développés a�n de onférer la meilleure qualité au produit �nal.



1.1 Généralités sur les matériaux ellulaires 17Le plus simple moyen d'obtenir une mousse à partir d'un polymère onsiste à introduire dugaz (lassiquement du dioxyde de arbone) dans un monomère liquide ou dans un polymèrehaud : 'est le moussage libre. Le mélange peut gon�er librement dans un moule (ouvert surune fae), puis en ontr�lant la température, on laisse la formation de bulles se stabiliser,en�n, l'ensemble est refroidi a�n de �ger la struture de la future mousse. On obtient ainsiun blo dont la surfae libre est plus ou moins régulière ave une porosité variant de bas enhaut. Généralement, es blos sont tranhés pour produire des feuilles, plaques ou planhesqui onviennent le plus souvent aux usages simples (panneaux isolants, et.).Un autre proédé d'obtention des mousses est le moussage par extrusion. Le plus souvent,le polymère ontient déjà, sous forme de mélange-maître, l'agent moussant qui fournira le gazpour l'expansion. Sinon, elui-i est injeté diretement sous pression dans la matière fondue.A la sortie de la �lière, il ne reste alors plus qu'à ontr�ler le refroidissement du pro�léde mousse obtenu. La rédution de la ondutivité thermique du polymère par le moussagepermet de maîtriser e�aement ette étape et d'assurer une struture homogène au pro�léobtenu.En�n, l'un de es plus importants proédés est le moussage par injetion. Le mélange-maître est réalisé et hau�é à l'aide d'une mahine-vis, omme dans le as du moussage parextrusion, mais il est ette fois-i diretement injeté à haud dans un moule servant à réali-ser la struture �nale de la pièe. Ce proédé permet d'obtenir des matériaux légers à usagestrutural qui présentent un oeur allégé ave une peau plus dense (suite au refroidissementde la matière au ontat du moule, le plus souvent froid), assimilable à des matériaux de typesandwih. Ce dernier proédé de fabriation permet d'obtenir un agrégat moulé qui peut alorsprésenter des géométries omplexes pouvant servir à des appliations de oneption partiu-lières. Par exemple, il est possible de réaliser en un minimum d'étapes des pièes tehniquesonstituant des strutures qui peuvent être intégrées diretement dans des appliations auto-mobiles, telles que : des assises pour prévenir les e�ets de sous-marinage des passagers lorsde hos frontaux, des protetions latérales dans les portières ou enore des appuis-tête pourabsorber les hos, et. (�Fig. 1.2�).

Fig. 1.2 � Exemples d'appliations des matériaux ellulaires dans l'automobile : pare-hos,assises, protetions latérales, appuis-tête, et. [Su�s, 2006℄



18 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESAinsi, l'industrie automobile se tourne de plus en plus vers e type de matériau ar ils per-mettent une grande liberté de oneption et sont très bien adaptés dans des appliations pourlesquelles le poids et la apaité d'absorption d'énergie sont des ontraintes prépondérantes.Par exemple, dans le as du pare-hos, il est néessaire de réaliser des pièes de géométriesomplexes pouvant être intégrées dans le orps de elui-i pour absorber les hos lors d'unimpat, sans ajouter un sur-poids trop important. Le rapport absorption d'énergie/poids, oul'amortissement spéi�que, est ii une ontrainte ritique. En e�et, es matériaux ellulairespeuvent subir de grandes déformations pour un niveau de ontrainte presque onstant et leurrésistane peut failement être adaptée sur une large plage d'e�orts en ontr�lant leur densité.L'essor des matériaux ellulaires dans la séurité pour les transports réside prinipalementdans deux de leurs aratéristiques intrinsèques : leur grande apaité d'absorption d'énergieet leur grande légèreté.1.2 Struture des matériaux ellulaires1.2.1 Classe géométriqueIl est possible de réer, par di�érents proédés industriels, une multitude de matériaux el-lulaires selon le matériau onstitutif utilisé mais également selon la géométrie et l'agenementspatial des ellules dans le matériau. On lasse alors généralement es type de matériaux endeux atégories :1. les matériaux de type nid d'abeille : e sont des matériaux qui présentent une mi-rostruture bi-dimensionnelle onstituée d'arrangements de plaques formant ainsi despolygones ou des ellules hexagonales telles que des nids d'abeilles naturels. Générale-ment, omme le montre la photographie d'un nid d'abeille d'aluminium (�Fig. 1.3�), lataille et la géométrie des ellules de es strutures sont très régulières mais présententun omportement très anisotrope. Lorsque elles-i sont hargées en dehors de leur plangénérateur, leur résistane à la ompression est faible : elle peut être plus de dix foisinférieure à leur résistane selon l'axe des ellules.

Fig. 1.3 � Struture d'un nid d'abeille d'aluminium ALPHEX en alliage 30032. les matériaux de type mousse : ils onernent les matériaux à mirostruture tri-dimensionnelle.Dans e as, les ellules ont des orientations aléatoires dans l'espae et onfèrent géné-



1.2 Struture des matériaux ellulaires 19ralement des propriétés isotropes au matériau. Contrairement aux strutures de type�nid d'abeille�, es matériaux présentent des formes et des tailles de ellules beauoupplus variées et moins régulières du fait de leur mode de fabriation, omme l'illustre la�Fig. 1.4� représentant une mousse polymérique.

Fig. 1.4 � Struture d'une mousse polymériqueCes strutures tri-dimensionnelles ne sont pas toujours onstituées de ellules irrégulièreset organisées de manière aléatoire, mais peuvent être, omme ertains matériaux ellulairesnaturels, orientées selon des diretions privilégiées. Par exemple, dans le as du liège �Fig.1.5�, les ellules sont généralement de géométrie régulière et toutes organisées selon la diretionde roissane de l'arbre. Cette anisotropie naturelle améliore ainsi fortement les propriétésméaniques de es matériaux dans ette diretion.

Fig. 1.5 � Struture du liègeLa maîtrise et l'avanée de nouveaux proédés de fabriation permettent de réaliser de nou-veaux matériaux ellulaires possédant une struture partiulière. Par exemple, les agglomératsde sphères reuses − réalisés à partir de nombreux matériaux (métalliques, polymériques, ouenore éramiques) − sont onstitués de sphères, dont le diamètre est généralement de l'ordredu millimètre formant la struture de la mousse (�Fig. 1.6 a�). Celle-i peut être onstruitede manière aléatoire ou de manière très régulière en ontr�lant préisément la taille et laposition des ellules. Par ontre, lorsque es sphères sont noyées dans une matrie, on obtientdes mousses syntatiques : dans e as, les sphères ne onstituent pas elles-même la struture



20 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESde la mousse mais permettent de les alléger. Les tailles des ellules sont alors nettement plusfaibles, de l'ordre du miromètre, et leur organisation est totalement aléatoire (�Fig. 1.6 b�).

a) b)Fig. 1.6 � Matériaux ellulaires : a) agglomérat de sphères reuses en nikel, b) moussesyntatique1.2.2 Connetivité des moussesOn distingue généralement pour les matériaux ellulaires de type mousse, deux types deonnetivité de la struture. Les mousses à porosité fermée et les mousses à porosité ouverte.Dans le as des mousses à porosité fermée, telles que les mousses de polypropylène expansées,illustrées par la �Fig. 1.1 a�, la phase solide onstituant le réseau inter-onneté de poutres etde parois est ontinue. Celui-i forme ainsi des ellules liées les unes aux autres par des faessolides (membranes). Chaque ellule est alors totalement lose, piégeant la phase �uide quine peut s'éhapper que par la perméabilité des parois.En revanhe, si l'on observe une mousse à porosité ouverte le réseau inter-onneté dematériau solide est prinipalement formé de poutres onstituant les arêtes des ellules. Lastruture ainsi formée est uniquement omposée du squelette des ellules qui sont dans eas ouvertes. La phase �uide peut don librement ommuniquer entre toutes les ellules de lamousse. La struture de la mousse de uivre en est un exemple (�Fig. 1.7 a�). Bien entendu,il existe des mousses à ellules partiellement fermées, ou partiellement ouvertes, selon que lesellules ommuniquent plus ou moins bien entre elles (�Fig. 1.7 b�).

a) b)Fig. 1.7 � Exemple de porosités des mousses : a) mousse à ellules ouvertes, b) mousse àellules partiellement fermées



1.3 Caratéristiques marosopiques 211.2.3 Taille et géométrie des ellulesLes dimensions des ellules (ouvertes ou fermées) sont très variables d'un matériau el-lulaire à un autre. Par exemple, dans le as d'une mousse métallique telle que la moussed'aluminium �Fig 1.1 b� le diamètre moyen des ellules est généralement important, de l'ordrede quelques millimètres. Par ontre, dans le as de mousses polymériques, les ellules peuventêtre très petites �Fig 1.1 a� de l'ordre de quelques entièmes de millimètres.La taille des ellules est également variable au sein d'un même matériau (�Fig. 1.8�). Ladistribution de la taille des ellules peut être tellement large que ertaines ellules de moussepeuvent être ent fois supérieures aux plus petites ; a ontrario, ette distribution peut êtretrès étroite, omme dans le as des nids d'abeilles dont les ellules sont toutes de même taille("Fig. 1.3"). Dans tous les as, ette dispersion n'entraîne généralement pas d'anisotropiedu omportement à la ompression mais peut être le siège de fortes loalisations à l'éhellemirosopique provoquant ainsi des réperussions sur le omportement marosopique.

Fig. 1.8 � Exemple de mousse à très large distribution de la taille des ellulesLa forme et les dimensions de es ellules, mais également la répartition de la matière danselles-i, in�uent sur les méanismes de ruine de es matériaux et a�etent leurs propriétés.Lorsque la forme des ellules n'a pas d'orientation privilégiée, les ellules peuvent être assimi-lées à des polyèdres plus ou moins réguliers : les propriétés du matériau sont alors isotropes.Parfois, La répartition de matière dans les ellules est totalement inhomogène : très peu dematière onstitue le milieu des parois de elles-i qui sont alors très �nes, tandis que à leursjontions, la matière est très importante. On renontre généralement e type de répartitiondans les mousses métalliques, et notamment les mousses d'aluminium dont les déformationssont très loalisées.1.3 Caratéristiques marosopiques1.3.1 Masse volumique et densité relativeL'intérêt susité par les matériaux ellulaires se justi�e essentiellement grâe à leur grandeapaité d'absorption d'énergie spéi�que (J.kg−1). Les propriétés de es matériaux sont prin-ipalement liées à la quantité de matériau solide onstituant la struture de la mousse. Ces



22 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESmatériaux ellulaires présentent de faibles masses volumiques ρ et sont généralement 10 à 30fois plus légers que les matériaux qui les onstituent.On dé�nit un matériau ellulaire lorsque elui-i présente une densité relative dr = ρ/ρ∗ ≤
0, 3, 'est à dire que le ratio entre la masse volumique du matériau ellulaire ρ et la massevolumique du matériau ρ∗ qui le onstitue est inférieur à 0, 3. Certaines mousses peuventavoir des densités relatives inférieures à 0, 001 mais, généralement, les mousses polymériquesutilisées pour l'absorption d'énergie, le pakaging ou bien l'isolation, ont des densités relativesomprises entre 0, 05 et 0, 2.Lorsque les parois des ellules s'épaississent et que l'espae entre les ellules augmente,au delà de dr ≈ 0, 3, on ne parle plus de matériau ellulaire, il s'agit plut�t d'un matériauontenant des pores isolés. Cette porosité φ orrespond à la fration d'espae poreux dans lamousse ; elle est intimement liée à la densité relative du matériau φ = 1 − dr.1.3.2 Caratéristiques méaniques par rapport au matériau denseLa porosité intrinsèque des matériaux ellulaires permet d'élargir la plage de propriétésméaniques des matériaux denses et d'étendre ainsi leur hamp d'appliation, en obtenant desmatériaux à la fois plus légers tout en onservant une grande rigidité. Ainsi, si l'on onsidèreles seuls paramètres, module d'Young et résistane à la ompression, les plages de propriétésde es matériaux denses sont amplement élargies. La �Fig. 1.9� présente l'élargissement de laplage de es propriétés grâe aux matériaux ellulaires par rapport aux matériaux solides quiles omposent.
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Fig. 1.9 � Plage de propriétés des mousses : a) module d'Young b) résistane à la ompression[Gibson and Ashby, 2001℄Ainsi, le module d'Young d'un matériau ellulaire varie généralement de 103 MPa pourdes matériaux très rigides tels que les mousses métalliques ou éramiques (Fig. 1.9 a�) à
10−3 MPa pour des mousses de très faible densité relative (dr ≈ 0, 001) alors que e même



1.3 Caratéristiques marosopiques 23paramètre pour les mêmes matériaux onstitutifs est largement supérieur à 103 MPa. Unenouvelle plage de module d'élastiité est alors aessible en fontion de la porosité donnée aumatériau en la ontr�lant ; elle-i pouvant varier de 0 pour les matériaux dense à presque 1pour les matériaux les plus poreux. Les mêmes observations peuvent être e�etuées pour larésistane à la ompression présentée sur la �Fig. 1.9 b� : la plage ouverte par ette résistaneest doublée grâe aux matériaux ellulaires.Cette augmentation des plages de propriétés méaniques grâe à la réalisation de matériauxellulaires permet de les utiliser dans des appliations qui ne pourraient pas être envisagéesfailement par les matériaux onstitutifs qui les omposent.1.3.3 Comportement à la ompressionLa partiularité du omportement à la ompression des matériaux ellulaires, quel que soitleur type (polymérique, métallique ou enore naturel), est de pouvoir se déformer onsidéra-blement pour une faible variation de ontrainte. Un simple essai de ompression quasi-statiquesur une mousse de polypropylène expansé (éhantillon ubique de 23 mm de �té, masse vo-lumique 40 kg.m−3 et densité relative dr = 0, 043) permet d'illustrer e omportement, �Fig.1.10�.
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Fig. 1.10 � Compression quasi-statique d'une mousse de polypropylène expansé, ε̇ = 0, 01s−1Cette ourbe ontrainte/déformation présente 3 phases distintes de omportement quipeuvent être liées aux méanismes de déformation de la struture de la mousse (�Fig. 1.11�) :� une première phase élastique, durant laquelle le matériau présente une raideur relative-ment élevée. Cette élastiité est prinipalement ontr�lée par la �exion des arêtes desellules, mais lorsque la onnetivité de es matériaux devient importante, un phéno-mène de tension des faes des ellules (e�et de membrane) s'ajoute à la ontribution desparois. La �Fig. 1.11 b� illustre shématiquement la déformation d'une de es ellules.



24 LES MATÉRIAUX CELLULAIRES� la deuxième phase de omportement est aratérisée par une phase plateau. La rai-deur du matériau devient très faible : on parle alors de domaine plateau en ontrainte.Lorsque le hargement atteint une ontrainte seuil σpl, intersetion des tangentes dela phase élastique et de la phase plateau, le matériau admet de grandes déformationssans pour autant générer de sauts d'e�ort importants. Le omportement de e régimevarie fortement ave le degré de onnetivité de la mousse. Pour une mousse à porositéouverte, l'air ontenu dans les ellules pourra iruler librement et s'éhapper rapide-ment. En revanhe, pour une mousse à porosité fermée, la ontribution du gaz piégédans les ellules sera importante. La forte variation de volume des ellules lors de leurdéformation générera une augmentation de la pression intérieure augmentant ainsi laraideur de la phase plateau. On identi�e généralement, selon le type de matériau solidequi onstitue la mousse, l'évolution et l'irréversibilité de e omportement en plateauà l'e�ondrement des arêtes par �ambement plastique et rotule plastique au niveau dessommets de elles-i (�Fig. 1.11 �).� en�n, durant la troisième phase, les faes des ellules entrent en ontat les unes aveles autres. La ontrainte augmente onsidérablement et la réponse devient rigide : 'estle début de la densi�ation. Le omportement du matériau se rapprohe de elui dumatériau qui le onstitue.
a) b) )Fig. 1.11 � Shématisation de la déformation d'une ellule fermée : a) état non déformée b)déformation élastique ) déformation plastique [Gibson and Ashby, 2001℄1.3.4 Classi�ation du omportement des matériaux ellulairesOn distingue généralement plusieurs types de omportements ontrainte/déformation se-lon la struture des mousses et des solides qui les onstituent. Gibson et Ashby [Gibson and Ashby, 2001℄proposent de regrouper es omportements en trois grandes atégories représentées shémati-quement par la �Fig. 1.12 a, b et � :1. Les mousses élastomériques, �Fig. 1.12 a�, présentent un omportement élastique li-néaire de module E∗ puis élastique non linéaire. Ce type de omportement se traduitégalement, lors d'une déharge durant la phase plateau, par un retour à leur état initialsans avoir subi de dommages signi�atifs. Généralement, durant ette phase plateau,pour un hargement supérieur à σ∗

el, les ellules se déforment par miro-�ambementélastique réversible des parois et des arêtes.



1.3 Caratéristiques marosopiques 252. Les mousses élastoplastiques, �Fig. 1.12 b�, présentent une déformation résiduelle quipersiste lors de la déharge de l'éhantillon. Cette déformation survient lorsque lesmousses sont hargées au-delà de leur limite élastique σ∗

pl. Des phénomènes de �am-bement et de rotule plastique au niveau des arrêtes et des faes des ellules les endom-magent de manière irréversible.3. Les mousses fragiles, �Fig. 1.12 �, présentent un plateau de plasti�ation fortementirrégulier du fait de la propagation de �ssures internes lors de la rupture fragile desarrêtes et des faes ellules.
a) b)
)Fig. 1.12 � Comportement aratéristique d'une mousse de type : a) élastomérique, b) élas-toplastique et ) fragile, à une solliitation de ompression [Gibson and Ashby, 2001℄1.3.5 Exemple de omportement de di�érents matériaux ellulairesLe omportement à la ompression des matériaux ellulaires est prinipalement régi par :la densité relative dr, le degré de onnetivité (ou de porosité), la géométrie des ellules ainsique leur arrangement spatial. Quant au matériau solide qui les onstitue, les propriétés lesplus importantes sont : la densité ρ∗, le module d'Young E∗ et la limite d'élastiité σ∗

e . Bienentendu, de nombreux fateurs externes, tels que la vitesse de déformation ε̇ et la température
θ, ont une forte in�uene sur e omportement (hapitre 3).Dans un premier temps, a�n de mettre en évidene à la fois l'in�uene de la struturedes matériaux ellulaires sur leur omportement ainsi que l'in�uene des matériaux qui lesonstituent, des essais de ompression sur divers matériaux ellulaires ont été réalisés. Les�Fig. 1.13 et 1.14� présentent quelques unes des réponses de es essais à des solliitations deompression dynamiques. Ces essais sont réalisés à l'aide d'une barre de Hopkinson dévelop-pée spéi�quement pour étudier e type de matériaux (le prinipe de fontionnement de edispositif sera détaillé au hapitre 2).



26 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESPar exemple, dans le as d'un matériau ellulaire naturel tel que le liège, son omportementontrainte/déformation à la ompression n'est pas uniquement lié au aratère visoélastiquedu liège mais également à sa struture omme l'illustre la �Fig. 1.13�. Trois essais sont e�etuéssur des éhantillons de liège : l'un aggloméré de 250 kg.m−3, et deux autres de 140 kg.m−3prélevés dans les diretions radiale et axiale d'un hêne liège. Les résultats montrent que leursomportements à la ompression sont di�érents. On distingue deux types de omportements :elui du liège naturel (axiale et radiale) ave une phase élastique/plateau bien prononée etelui du liège aggloméré qui présente un fort module de ontrainte plateau.Le omportement du liège, solliité selon la diretion axiale de l'arbre, présente uneontrainte seuil ∼ 1, 8 fois plus faible que lorsqu'il est solliité selon la diretion radiale del'arbre : ∼ 1, 4 MPa pour le liège axial ontre ∼ 2, 6 MPa pour le liège radial (�Fig. 1.13�).Cette di�érene provient de l'anisotropie des ellules qui sont orientées dans la diretion deroissane de l'arbre (diretion axiale). Celles-i sont plus allongées dans ette diretion, telsdes retangles omme le montre la �Fig. 1.5�, et sont don plus sensibles au �ambement. Il enest de même pour l'évolution du plateau en ontrainte qui est plus élevé pour le liège radialar les petits �tés des parois des ellules sont quant à eux moins sensibles au �ambement.Le liège aggloméré présente la plus faible ontrainte seuil malgré qu'il ait la densité laplus importante (∼ 1, 7 fois plus élevée que le liège naturel). Par ontre, le module de saontrainte plateau est très élevé ar la struture de et agglomérat est onstituée de partiulesde liège ompatées et ollées ensemble. Ce mélange reonstitue ainsi un nouveau matériauellulaire sans privilégier d'orientations partiulières. De e fait, sa struture ne permet pasde réer d'instabilités ou de hangements de méanismes de déformations signi�atifs lors desa ompression : il n'y a don quasiment pas de transition entre le domaine élastique et leplateau.
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Fig. 1.13 � Réponse d'un liège et d'une mousse polymérique à une solliitation dynamiquede ompression, ε̇ ≈ 1500 s−1



1.3 Caratéristiques marosopiques 27Si l'on ompare les réponses de e matériau ellulaire naturel ave une mousse syn-thétique en polystyrène (en trait gris sur la �Fig. 1.13�), on onstate que leurs réponsesontrainte/déformation sont similaires (phase élastique puis plateau). De plus, la ontrainteseuil de ette mousse de polystyrène (de l'ordre de ∼ 1, 6 MPa) est plus élevée que elle duliège radial malgré une densité près de 1, 5 fois plus faible. Il serait don faile de onlure quele omportement de la mousse de polystyrène est meilleur que elui des lièges naturel et agglo-méré ar il présente un omportement relativement similaire pour une densité beauoup plusfaible. Toutefois, lors de la oneption de strutures amortissantes pour des appliations spéi-�ques telles que le transport de matériaux sensibles (produits de haute tehnologie, armement,et.) d'autres paramètres − tels que la tenue au feu ou la résistane aux hos multiples −sont à prendre en onsidération. Le aratère visoélastique du liège se montre alors un atoutonsidérable par rapport au polystyrène qui a un omportement élasto-plastique, provoquantla ruine totale de sa struture en un seul impat.Si l'on onsidère maintenant des matériaux ellulaires onstitués d'aluminium, on onstateque leurs omportements à la ompression sont également di�érents selon leurs strutures(�Fig. 1.14�). Bien entendu, si l'on ompare la réponse d'un nid d'abeille d'aluminium à elled'une mousse d'aluminium, on s'aperçoit que la résistane à la ompression du nid d'abeilleest bien meilleure que elle de la mousse. Les e�orts néessaires pour atteindre un taux dedéformation de 30% sont 2 fois supérieurs pour le nid d'abeille (∼ 9MPa) que pour la mousse
(∼ 4, 5MPa) et e, malgré une densité relative du nid d'abeille 1, 5 fois inférieure à elle dela mousse d'aluminium. La struture très ordonnée et la faible épaisseur des parois du nidd'abeille permettent d'obtenir un matériau ellulaire de très faible densité relative : dr = 0, 07ontre dr = 0, 1 pour la mousse.
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Fig. 1.14 � Réponse de matériaux allégés à base d'aluminium à une solliitation dynamiquede ompression, ε̇ ≈ 600 s−1



28 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESDe la même manière que pour le liège et la mousse de polystyrène, es deux matériauxne sont pas omparables ar leurs propriétés sont également totalement di�érentes. La forteanisotropie du omportement du nid d'abeille (paragraphe 1.2.1) le ontraint à des applia-tions pour lesquelles le type de solliitations est maîtrisé mais néessite d'absorber des hosimportants. Par ontre, la mousse peut être utilisée pour des appliations dont la diretionde hargement n'est pas maîtrisée mais où il est néanmoins néessaire d'absorber une grandequantité d'énergie. Il est également à noter que le nid d'abeille présente un pi de ompres-sion important ∼ 16 MPa, dû au �ambement de parois des ellules, alors préjudiiable pourertaines appliations. Il est toutefois possible d'éliminer e pi par des tehniques de pré-pliage des parois du nid d'abeille mais oasionnant un sur oût de fabriation généralementimportant.Il est évident, au vu de es deux essais, que la nature du solide qui onstitue le matériauellulaire n'est pas le seul paramètre in�uant sur son omportement. Sa struture joue égale-ment un r�le très important sur sa réponse à la ompression. En regardant plus préisément lesréponses des deux mousses d'aluminium de même densité relative dr = 0, 12, on s'aperçoit queleurs réponses dépendent de la taille de leurs ellules omme l'a montré Yu [Yu et al., 2007℄.Bien entendu, de nombreux autres essais seraient néessaires pour investiguer plus préisé-ment es e�ets mais es deux tests illustrent tout de même e phénomène : la struture de lamousse onstituée de grosses ellules (�Fig. 1.15 a�) présente une ontrainte seuil plus élevéeque elle onstituée de petites ellules, ave une phase plateau moins régulière (�Fig. 1.15 b�).
a) b)Fig. 1.15 � Mousse d'aluminium de densité relative dr = 0, 12 : a) grosses ellules, b) petitesellules1.3.6 Absorption d'énergie des moussesLa �Fig. 1.16� représente la réponse ontrainte/déformation d'un matériau ellulaire sou-mis à un ho ainsi que la réponse du matériau qui le onstitue. Lors du ho, le matériauellulaire subit un hamp de ontrainte σ qui génère lui-même un hamp de déformation ε(ou inversement). L'énergie absorbée par le matériau orrespond à la quantité ∫ σ(ε)dε. Surle graphique �Fig. 1.16� la quantité d'énergie absorbée par le matériau ellulaire orrespondbien entendu à l'aire grisée délimitée par la ourbe en pointillés. Dans le as du matériaudense, ette même quantité orrespond à l'aire grisée sous la ourbe en trait ontinu.On onstate que pour une même quantité d'énergie absorbée − aires identiques sous lesdeux ourbes − la ontrainte générée sera plus faible dans le as de la mousse que dans elui



1.3 Caratéristiques marosopiques 29du matériau dense. Cependant, pour e dernier, une grande partie de ette énergie absorbéesera restituée alors que dans le as de la mousse, la quasi-totalité de ette énergie sera dissipéedans les méanismes de déformation.

Fig. 1.16 � Énergies absorbées et réponses ontrainte/déformation d'une mousse et du solidequi le onstitue lors d'un hoLors d'un ho, d'un impat ou de tout autre hargement, le travail fourni sur un maté-riau ellulaire pour le déformer est transformé en énergie potentielle ou/et en haleur. Cetteénergie absorbée, ou enore, travail par unité de volume de matériau déformé, est fontionde la ontrainte, de la déformation ainsi que de la densité. On dé�nit l'énergie spéi�que W(J.kg−1) orrespondant à l'énergie absorbée par le matériau par rapport à sa masse volumique.Par exemple, des résultats expérimentaux présentés préédemment (paragraphe 1.3.5) il estpossible de traer l'évolution de l'énergie spéi�que en fontion de la ontrainte admissible(�Fig. 1.17�) et d'optimiser ainsi le hoix d'un matériau [Avalle et al., 2001℄.
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Fig. 1.17 � Courbes d'absorption d'énergie pour di�érents matériaux ellulaires en fontionde la ontrainte admissible



30 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESCette partiularité de grande apaité d'absorption d'énergie permet généralement d'évi-ter qu'une fore appliquée sur un objet ne dépasse pas une ontrainte limite (protetion depersonnes ou de matériels, et.). Ainsi, pour une ontrainte limite en ompression la �Fig.1.17� montre l'énergie de ompression maximale que peut absorber haque matériau ; inverse-ment, onnaissant l'énergie maximale à absorber, ette �gure permet de trouver le matériauqui produirait la ontrainte minimale.Par exemple, si l'on onsidère le as du liège solliité dans la diretion radiale, il peutabsorber une énergie spéi�que d'impat de l'ordre de 5.106 J.kg−1 sans générer de ontraintesupérieure à 3 MPa. Pour la même quantité d'énergie, si l'on regarde la ontrainte généréepar le nid d'abeille (sans tenir ompte du pi de �ambement) elle est de l'ordre de 10 MPa.En�n, pour la mousse de polystyrène, ette ontrainte ne dépasse pas les ∼ 2 MPa.Toutefois, il faut également oupler es niveaux de ontraintes limites par rapport à l'éner-gie spéi�que absorbée en fontion de la déformation générée par le ho. Ainsi, sur la �Fig.1.18�, où l'énergie spéi�que est traée en fontion de la déformation, on s'aperçoit que le liègesolliité dans la diretion axiale doit se déformer à plus de 50% pour absorber ∼ 5.106 J.kg−1.Par ontre, seuls 10% de déformation sont néessaire au nid d'abeille pour absorber ettemême quantité d'énergie et 30% pour la mousse de polystyrène. Inversement, pour un niveaude déformation de ∼ 50%, le liège aggloméré ne permet d'absorber qu'une faible quantitéd'énergie (∼ 3, 6.106 J.kg−1) alors que la mousse de polystyrène peut en absorber près detrois fois plus (∼ 9.106 J.kg−1) et le nid d'abeille environ de inq fois plus (20.106 J.kg−1).
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Fig. 1.18 � Courbes d'absorption d'énergie pour di�érents matériaux ellulaires en fontionde la déformation vraie généréeTant que la déformation n'atteint pas la limite élastique de es matériaux, on peut sup-poser qu'ils se déforment de manière homogène et n'absorbent que peu d'énergie. Puis, lesméanismes de ruine �plastique� fortement liés à leurs strutures jouent un r�le très impor-tant et leurs permettent d'absorber de grandes quantité d'énergie. Ces observations mettent



1.4 Présentation du matériau de l'étude 31à nouveau en évidene la forte in�uene et le r�le de la struture de es matériaux sur leuromportement.1.4 Présentation du matériau de l'étudeLe matériau ellulaire hoisi pour mener ette étude est une mousse de polypropylèneexpansé (PPE) à ellules fermées. Ce matériau a été hoisi ar il présente une struture parti-ulière, �Fig. 1.19� et de nombreux intérêts industriels (appliations automobiles, pakaging,rangements, et.). Le proédé de fabriation de elle-i lui onfère une struture multi-éhelleonstituée de grains à l'éhelle mésosopique et de ellules fermées à l'éhelle mirosopique.

Fig. 1.19 � Shéma de la struture de la mousse de PPE� La première étape de e proédé onsiste à réaliser un mélange maître, sous forme demini-granules de polymère, auxquels peuvent y être adjoints des additifs tels que du noirde arbone, des agents d'expansion, de oloration, et. Ces mini-granules sont ensuiteplongées dans de l'eau puis mélangées à des anti-oagulants et en�n mis en températureet sous pression à l'aide d'une autolave.� La deuxième étape de e proédé est l'expansion de es mini-granules. Celles-i, souspression, sont expulsées une à une hors de l'autolave provoquant leur expansion grâeau fort gradient de pression et de température qu'elles subissent rapidement. Des miro-ellules fermées apparaissent alors grâe aux agents moussants dans haque mini-granule.� En�n, la dernière étape onsiste à réaliser la struture �nale par proédé de moussagepar injetion. Les mini-granules pré-expansées, servant de mélange maître, subissentune ultime expansion et sont fusionnées les unes aux autres par la température. Ellesforment ainsi les parois des grains de la mousse. La densité du matériau ellulaire �nalet sa struture peuvent être ontr�lées en ajustant la taille des mini-granules initiales,leur pré-expansion et leur injetion dans le moule �nal.



32 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESLa struture de la mousse ainsi formée, �Fig. 1.20� peut être dérite selon trois éhellesd'observations :
a) b) )Fig. 1.20 � Struture d'une mousse de polypropylène : a) éhelle marosopique (photogra-phie), b) éhelle mésosopique (photographie), ) éhelle mirosopique (MEB)� une première éhelle, marosopique, dérit les grandeurs globales des propriétés de lamousse et représente l'aspet visuel de la mousse de PPE. On peut observer à etteéhelle, �Fig. 1.20 a� que e matériau ellulaire est onstitué d'un agglomérat de grains,organisés de manière totalement aléatoire dans la mousse. Selon le plan de oupe, esgrains de forme polygonale présentent un diamètre de 2mm à 3mm environ. L'assem-blage de es polygones dans l'espae forme des motifs géométriques tridimensionnelassimilables à des polyèdres. Ces polyèdres orrespondent aux grains de polypropylènepré-expansé lors de la fabriation de es mousses.� à l'éhelle mésosopique, plus �ne, la oupe d'un de es grains, �Fig. 1.20 b� montreque leur struture est onstituée d'une ossature formée de polypropylène plus dense dueà la fusion des mini-granules entre elles.� en�n, en observant de plus près l'intérieur de es grains, à l'éhelle mirosopique, ons'aperçoit qu'ils sont eux-même onstitués d'un ensemble de ellules fermées (�Fig.1.20 �). Ces ellules peuvent être représentées par des polyèdres quelonques de di-mensions variables selon la densité de la mousse (paragraphe 1.4.2). Les faes de esellules semblent relativement planes grâe aux e�orts de tension de surfae lors de leurexpansion. L'épaisseur de leur parois semblent très �nes et non-uniformes, de l'ordrede quelques miro-mètres. Les �trous�, défauts visibles sur la mirographie, �Fig. 1.20b�, semblent �nalement être de gros polyèdres assimilables à des ellules de dimensionsbeauoup plus importantes.1.4.1 Le matériau onstitutifLe polypropylène est un polymère très polyvalent. Il peut se trouver à la fois sous formede thermoplastique (grâe à sa haute température de fusion 160�C), omme �bre, ou enoreomme matériau ellulaire de type mousse.Le polypropylène est fabriqué à partir du monomère propylène par polymérisation. Sastruture maromoléulaire peut être soit isotatique soit atatique. Lorsque e polymère estde type isotatique, les groupes méthyles CH3 sont tous du même �té de la haîne ommesur le shéma de la �Fig. 1.21 a�. Cet agenement partiulier des groupes méthyles permetaux haînes maromoléulaires de former des blos qui vont pouvoir se lier les uns aux autres



1.4 Présentation du matériau de l'étude 33de manière très régulière et très forte. La formation de es blos rée des séquenes ristallinesdans le polymère et lui apporte une ertaine rigidité.Lorsque elui-i est plut�t atatique, les groupes méthyles sont plaés au hasard de partet d'autre de la haîne et favorisent des enhevêtrements désordonnés de haînes maromolé-ulaires réant ainsi des blos aouthouteux (�Fig. 1.21 b�).
Fig. 1.21 � Struture maromoléulaire du polypropylène : a) isotatique, b) atatiqueCependant, il est possible de réer des opolymères séquenés ontenant des séquenes depolypropylène isotatiques et des séquenes de polypropylène atatiques dans une même haînede polymère. Lorsque et arrangement est parfait, on obtient des haînes syndiotatiques. Lepolymère ainsi formé est onstitué de petits agglomérats isotatiques ristallins rigides liés àdes ordes de polypropylène atatique aouthouteux rétiulés. Le polypropylène atatiqueserait alors aouthouteux sans les blos isotatiques mais ne serait pas très résistant. Lesblos isotatiques, durs, maintiennent les parties aouthouteuses entre elles rendant ainsi lematériau plus résistant.1.4.2 Morphologie de la mousseAu vu des résultats préédents (paragraphe 1.3.5), il est légitime de supposer que les mé-anismes d'érasement des matériaux ellulaires sont étroitement liés à l'arrangement spatialet à la géométrie des ellules ainsi qu'aux propriétés rhéologiques des matériaux onstitutifs.Les modèles proposés par Gibson et Ashby [Gibson and Ashby, 2001℄, mettent eux aussi enévidene ette in�uene, en évaluant les propriétés méaniques marosopiques des moussesà partir de leur mirostruture (hapitre 4). On peut don supposer que le omportementmarosopique est prinipalement ontr�lé par un proessus de ruine à l'éhelle mirostru-turelle ; la taille et l'épaisseur des parois des ellules sont alors des paramètres prépondérantssur e omportement, fortement liés à la densité du matériau.La struture de trois densités de mousses de PPE a été étudiée et observée grâe à unmirosope életronique à balayage (MEB). La �Fig 1.22� présente les images issues de esobservations sur des densités de 34, 76 et 110kg.m−3 et révèlent pour haune de es densitésleurs di�érenes de méso et mirostrutures.



34 LES MATÉRIAUX CELLULAIRES
a)
b)
)Fig. 1.22 � Observations MEB de la mirostruture d'une mousse de PPE (parois des grainsen pointillés) : a) 34 kg.m−3, b) 76 kg.m−3, ) 110 kg.m−3A�n de quali�er plus préisément la struture de es mousses, elles-i ont été observéeset mesurées en terme de répartition de taille de ellules, longueur moyenne d'arêtes et nombred'arêtes par ellule. Une estimation de l'épaisseur des parois des grains et des ellules aégalement été e�etuée.Pour ela, des éhantillons de setions observables de 4×4mm2 ont été prélevés aléatoire-ment selon 4 setions parallèles d'un blo de mousse de 40×40×40mm3. Pour haque densité,

8 setions ont été prélevées à froid à −52�C à l'aide d'un salpel a�n de limiter au maximuml'altération de la struture des ellules durant la déoupe. Ces 8 setions ont permis de réali-ser plus de 24 lihés et de mesurer ainsi plus de 400 ellules par densité. Malheureusement,les faibles gradients de niveaux de gris des parois des ellules n'ont pas permis d'extraire le�squelette� des mousses par �ltrage diret des lihés. La mesure de la géométrie des setionsdes ellules n'a don pas pu être e�etuée de manière automatique. Par onséquent, haqueellule a été prélevée manuellement en relevant les oordonnées des sommets des polygones,permettant ainsi de reonstruire le �squelette� de la struture de la mousse (�Fig 1.23�). Ila don été possible de mesurer de manière préise la setion de haque ellule issue de esartographies.



1.4 Présentation du matériau de l'étude 35
a) b)Fig. 1.23 � Mode d'analyse des images : a) lihé MEB, b) reonstitution1.4.2.1 Répartition de la taille des ellulesLes informations obtenues à partir de oupes (espae bi-dimensionnel) ne permettentpas de onlure diretement sur la répartition de la taille des ellules (informations tri-dimensionnelles). Toutefois, le proédé d'élaboration permet de supposer que les ellules sontinitialement sphériques et réparties aléatoirement dans l'espae. Les mesures des setions desellules selon des oupes longitudinales, transversales et horizontales d'un éhantillon (liéesaux diretions du blo de mousse dans lequel il est prélevé) ont permis de véri�er ette hypo-thèse. Ces mesures sont présentées sur la �Fig 1.24�.La répartition des setions selon les oupes transversales et horizontales semblent rela-tivement prohes. Dans es deux as, plus de la moitié de es setions sont inférieures à

0, 05 mm2 ontre, respetivement 70 et 55% pour les setions horizontales et transversales.Dans le as des oupes longitudinales, la distribution des setions mesurées est beauoup pluslarge et semble atteindre des valeurs presque deux fois plus importantes : 0, 35 mm2 pourles oupes longitudinales ontre 0, 2 mm2 pour les oupes transversales et 0, 15 mm2 pourles oupes horizontales. La proportion des setions la plus représentative de es mesures estalors diminuée et ne représente plus que 43% de la population. Toutefois, au vu des valeursmoyennes ainsi que des éarts types relevés (de l'ordre de grandeur des valeurs moyennes), ilest di�ile de onlure sur une orientation et/ou une quelonque anisotropie de la forme desellules. Des analyses tri-dimensionnelles omplémentaires réalisées en miro-tomographie parViot [Viot et al., 2007℄ ont ependant permis de on�rmer le aratère totalement aléatoirede l'organisation de es ellules dans la mousse ainsi que leur géométrie quelonque.Il est également important de noter que le résultat de es mesures, e�etuées sur des oupesde ellules supposées sphériques, ne permettent pas de déterminer préisément si toutes esellules possèdent la même taille. En e�et, il est impossible de di�érenier une ellule de petitetaille, oupée à l'équateur, d'une ellule de grande taille, setionnée près de son extrémité.Toutefois, on peut estimer que l'éhantillonnage important des mesures au sein des blos demousses (plus de 400 mesures aléatoires par densités) est su�sant − au sens statistique −pour quali�er et donner un ordre de grandeur des di�érentes strutures de densités de moussesobservées. Bien entendu, la setion réelle des ellules et la longueur des arêtes sera légèrementplus importante que elles mesurées puisque qu'il y a statistiquement peu de hane pour queelles-i soient oupées à leur équateur.
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Fig. 1.24 � Répartition des surfaes de setions de ellules selon les oupes d'observations :longitudinale, transversale et horizontale (ρ = 76 kg.m−3)Dès lors, pour la suite des mesures, les setions des ellules des mousses de 34 kg.m−3,
76kg.m−3 et 110kg.m−3 ont toutes été observées selon des oupes horizontales : les résultats dees mesures sont présentés sur la �Fig 1.25�. Ces premières mesures montrent que la struturedes mousses de 34kg.m−3 est très di�érente de elles des mousses de 76kg.m−3 et 110kg.m−3.Dans le premier as, les setions des ellules mesurées sont 4 fois plus faibles que pour les 2autres densités. Plus de 60% de la population des ellules de la mousse de 34kg.m−3 mesurentmoins de 0, 01 mm2 ontre 0, 05 mm2 pour les deux autres.
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ρ=110 kgm−3
Densité
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Fig. 1.25 � Répartition des surfaes de setions de ellules, 34kg.m−3, 76kg.m−3 et 110kg.m−3Les valeurs moyennes de es setions montrent également e grand éart : 0, 0114 mm2pour la mousse de 34 kg.m−3 ontre 0, 0568 et 0, 0441 mm2 pour elles de 76 et 110 kg.m−3.



1.4 Présentation du matériau de l'étude 37Il semble que l'augmentation de la densité se traduit par un aroissement de la taille desellules. En e�et, les valeurs moyennes des setions sont multipliées par 4 lorsque la densitéest doublée. Par ontre, lorsque l'on passe de la densité de 76 à elle de 110kg.m−3, la setiondes ellules semble diminuer (de 0, 0568 en moyenne à 0, 0441mm2) à ause d'une distributionun peu plus large pour la mousse de 76 kg.m−3. Dans les deux as, la surfae représentativeà plus de 50% est inférieure à 0, 05 mm2.Ce mode de reonstrution manuelle du �squelette� de la oupe de es mousses a égalementpermis de quanti�er la répartition de la longueur des arêtes onstituant leurs strutures (�Fig1.26�).
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ρ=110 kgm−3
Densité
(kgm−3)

Longueur moyenne
(mm)

34
76

110

0,0720
0,1730
0,1564

Ecart type
(mm)

0,0233
0,0528
0,0439

Fig. 1.26 � Répartition des longueurs des arêtes des ellules, 34 kg.m−3, 76 kg.m−3 et
110 kg.m−3On s'aperçoit que dans le as de la mousse de plus faible densité, les longueurs des arêtessont majoritairement plus faibles que dans le as des deux autres densités : près de 40% deelle-i varient entre 0, 04 et 0, 06 mm pour la mousse de 34 kg.m−3 ontre 0, 1 et 0, 15 mmpour les mousses de 76 kg.m−3 et 110 kg.m−3. De même, il a été possible de omptabiliserle nombre moyen d'arêtes onstituant haque setion de ellule. Les résultats présentés sur la�Fig. 1.27� montrent que pour haque struture de mousses, les ellules sont majoritairementomposées de 4 ou 5 arêtes. La distribution de e nombre d'arêtes et quasiment identiquepour toutes les densités.



38 LES MATÉRIAUX CELLULAIRES
4 5 6 7 8 9 10 11

0

10

20

30

40

Nombre d’arêtes par face

P
op

ul
at

io
n 

%

 

 

ρ=34 kgm−3

4 5 6 7 8 9 10 11
0

10

20

30

40

Nombre d’arêtes par face

P
op

ul
at

io
n 

%

 

 

ρ=76 kgm−3

4 5 6 7 8 9 10 11
0

10

20

30

40

Nombre d’arêtes par face

P
op

ul
at

io
n 

%

 

 

ρ=110 kgm−3
Densité
(kgm−3)

Nombre moyen

34
76

110

5,3143
5,1972
4,9700

Ecart type

1,5282
1,2688
1,2646

Fig. 1.27 � Répartition du nombre d'arêtes par setion de ellules, 34 kg.m−3, 76 kg.m−3 et
110 kg.m−31.4.2.2 Estimation de l'épaisseur des parois des grains et des ellulesLa mesure de l'épaisseur des parois des ellules et des grains est plus déliate. Malgréles forts grossissements des lihés obtenus par MEB, présentés sur la �Fig. 1.28�, seule uneestimation de l'épaisseur de elles-i a pu être e�etuée. L'objetif de es mesures est simple-ment d'obtenir des ordres de grandeur de es épaisseurs a�n de di�érenier les strutures demousses.Des mesures répétées ont ainsi permis d'estimer es épaisseurs. Celles-i sont très faiblespour la mousse la moins dense rendant les mesures déliates (d'autres méthodes plus per-fetionnées sont envisageables, plus préises mais bien plus omplexes à mettre en oeuvre[Rodriguez-Pérez et al., 2005℄). L'épaisseur des parois des ellules est plus importante dans leas des mousses de plus fortes densités. Pour es dernières, la forte irrégularité géométriquede es parois ainsi que les jontions inter-ellules rendent di�ile la dé�nition d'une épaisseurmoyenne de paroi de ellule.

a) b)Fig. 1.28 � Observation des parois des ellules : a) 34 kg.m−3 et 110 kg.m−3



1.4 Présentation du matériau de l'étude 39Ainsi, seule une plage de valeurs de mesures e�etuées sur les zones des parois des ellulesapparaissant les moins épaisses ont été relevées ; es valeurs présentées dans le tableau 1.1montrent que l'épaisseur des parois est extrêmement �ne pour la mousse de 34 kg.m−3 (∼<

1µm) alors qu'elle peut être très importante dans le as de la mousse de 110kg.m−3 (∼ 30µm).De même, une plage de valeurs d'épaisseurs de parois de grains a été dé�nie en mesurant lesparois les plus épaisses et les plus �nes (�Tab. 1.1�). A ause de la faible expansion de ertainesellules au bord des parois des grains, de fortes irrégularités géométriques apparaissent le longde elles-i. L'étendue de mesure est alors très importante pour la mousse de forte densité,es épaisseurs varient de 30 à 160 µm. De plus, pour la mousse de 110 kg.m−3, on onstatela présene pontuelle de anaux entre les grains. Les parois de ertains grains alors sontuniquement omposées de la paroi des ellules extérieurs et non de la fusion des parois desellules des grains en ontat. Dans le as de la mousse de 34kg.m−3, l'épaisseur de la paroi desgrains orrespond à la fusion des peaux onstituant les mini-granules et sont don nettementplus importantes que deux parois de ellules ollées entre elles.Cellules Grains
34 kg.m−3 0, 1 à 1 µm 30 à 60 µm

76 kg.m−3 5 à 15 µm 30 à 100 µm

110 kg.m−3 5 à 30 µm 30 à 160 µmTab. 1.1 � Estimation des épaisseurs de parois de grains et de ellules1.4.3 Dé�nition des éhantillonsLes aratéristiques mirostruturelles des mousses dérites au paragraphe préédent (1.4.2)permettent de dé�nir un Volume Elementaire Représentatif (VER) de la struture du maté-riau. Un volume raisonnable de 23× 23× 23 mm3 est hoisi omme éhantillon type pour lestests de ompression quasi-statiques et à vitesses de ompression intermédiaires. Ces éhan-tillons, statistiquement onstitués de plus de 1500 grains et de plus de 200000 ellules, peuventêtre onsidérés omme su�sants pour représenter la struture du matériau et être assimilés àun VER ([Viot et al., 2005℄).Conernant les éhantillons pour les tests à la barre de Hopkinson, des éhantillons y-lindriques de 38 mm de diamètre et de 8 mm de hauteur sont utilisés pour répondre auxspéi�ités de e type d'essai. Le hoix de la géométrie des éhantillons est disuté plus am-plement au hapitre 3.Tous les éhantillons sont prélevés au sein de larges blos de mousses de ∼ 750 × 500 ×
200 mm3 e qui permet de leur assurer une struture homogène en évitant les forts gradientsde densité aux bords des blos. La �Fig 1.29� représente l'évolution de la densité mesurée lelong de la hauteur des blos et montre que elle-i est homogène en leur milieu ainsi que leséhantillons ubiques et ylindriques utilisés pour la aratérisation.
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Fig. 1.29 � Blo et éhantillons de mousse, gradient de densité dans la hauteur du bloOn peut don supposer que les éhantillons ubiques de 23 mm de �té et ylindriques de
8 mm de hauteur extraits du milieu de es blos sont de densité homogène. Ceux-i ont étédéoupés ave soin pour éviter de modi�er la nature du polymère par hau�age et leur état desurfae. Les déoupes ont été réalisées à l'aide d'une sie à hantourner de préision pour leséhantillons ubiques et d'une sie lohe sans dent spéialement onçue pour les éhantillonsylindriques �Fig. 1.30�.

Fig. 1.30 � Sie �lohe� sans dent réalisée pour la déoupe des éhantillons ylindriquesLes observations faites au paragraphe préédent (1.4.2) permettent de supposer que l'orga-nisation aléatoire des grains et des ellules, onstituant la struture de la mousse, ne présentepas d'orientation partiulière à l'éhelle mirosopique de la ellule, mésosopique du grain etmarosopique du matériau. La géométrie très variée des polyèdres onstituant les grains et lesellules laisse présager un omportement isotrope à la ompression. De plus, le polypropylèneonstituant les parois et arêtes de es grains et ellules ne présente pas d'anisotropie méa-nique. En e�et, les haînes maromoléulaires partiellement onstituées de phases ristallines(noyées dans des enhevêtrements amorphes) ne privilégient pas de diretions partiulières.A�n de véri�er es hypothèses, des essais de ompression quasi-statiques ont été réalisés. Lesrésultats présentés sur la �Fig 1.31� montrent que, quelle que soit la diretion de solliitation,la réponse marosopique à la ompression est identique.
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Fig. 1.31 � E�et de la diretion de solliitation sur le omportement d'une mousse de PPEDes éhantillons ont été prélevés au sein de blos de mousses de densité apparente de
40; 55; 80; 90; 120 et 180 kg.m−3. Ils ont permis de réaliser six densités d'éhantillons,obtenus après les avoir soigneusement pesés, mesurés et séletionnés, et d'obtenir ainsi desdensités de : 34±2; 51±2; 76±2; 87±3; 110±4 et 150±4 kg.m−3.Le proessus d'élaboration de es mousses laisse supposer que les parois des grains ainsi quedes ellules sont dans des états de rétiulation di�érents de eux du matériau (polymère) sousforme non expansé ; il est pour ette raison di�ile d'envisager une aratérisation méaniquedu polymère non expansé pour évaluer les propriétés des parois des grains et des ellules.C'est la raison pour laquelle, seule, une aratérisation du matériau ellulaire est envisagée etprésentée au hapitre 3.1.5 ConlusionAtuellement, de nombreux matériaux peuvent être utilisés pour réaliser des matériauxellulaires de type mousse. Les proédés de fabriation industriels avanés permettent d'ob-tenir des matériaux légers apables de remplir des fontions d'usages struturaux ou enorede servir de matériau de remplissage pour des strutures de type sandwih. Ces matériauxellulaires permettent non seulement d'élargir les propriétés physiques et méaniques des ma-tériaux �lassiques� mais également de pouvoir failement remplir des fontions telles que laprotetion ontre les hos, di�ilement envisageable ave des matériaux non poreux.Le omportement partiulier de es matériaux, apables de subir de grandes déformations,leur permet d'absorber une grande quantité d'énergie. Leur faible niveau de ontrainte enompression en font de parfais matériaux de protetion, limitant ainsi les e�orts appliquésà une struture à la ontrainte plateau de la mousse. Ce omportement partiulier à unesolliitation de ompression varie, bien entendu en fontion du matériau onstitutif, mais



42 LES MATÉRIAUX CELLULAIRESégalement en fontion de la struture du matériau. L'étude du omportement de es moussesne peut alors se faire qu'en prenant en ompte le matériau onstitutif : il est indispensablede tenir ompte de leur struture pour identi�er au mieux les méanismes de déformationintervenant lors de leur ruine.Dans le adre de e travail, on se limite volontairement à l'étude d'une mousse de poly-propylène ar 'est un matériau qui présente d'une part une struture intéressante à doubleéhelle : grains et ellules. Des investigations MEB ont permis de quali�er un peu plus en dé-tail la struture de es mousses et de montrer leur dépendane vis-à-vis de la densité. D'autrepart, es mousses, grâe à leur grande apaité d'absorption d'énergie lors de hos trouventde larges débouhés industriels, notamment dans des appliations de séurité passive pourl'industrie automobile.A�n d'identi�er le r�le de la densité et de la mirostruture de es mousses sur leur réponsemarosopique et don leur apaité à absorber de l'énergie lors de hos, il est néessaire dearatériser expérimentalement leur omportement à de grandes déformations et sur une largeplage de vitesses de solliitation. Pour ela un dispositif de ompression dynamique − barrede Hopkinson − adapté à la aratérisation de tels matériaux est développé et présenté auhapitre suivant.



Chapitre 2Les dispositifs expérimentaux
Sommaire2.1 Presse életro-méanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.2 Roue à grande inertie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.3 Les barres de Hopkinson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.3.1 L'atout du dispositif des barres de Hopkinson . . . . . . . . . . . . . 462.3.2 Prinipe des barres de Hopkinson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.3.3 Relations aux interfaes barre/éhantillon . . . . . . . . . . . . . . . 532.3.4 Problèmes spéi�ques liés aux matériaux ellulaires . . . . . . . . . . 582.3.5 Les barres de Hopkinson visoélastiques . . . . . . . . . . . . . . . . 602.3.6 Mise en ÷uvre du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . 652.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68A�n de mettre en ÷uvre les tests méaniques néessaires à l'étude du omportement desmatériaux ellulaires, plusieurs dispositifs d'essais doivent être employés [Lataillade, 2006℄.En e�et, l'un des prinipaux problèmes pour l'étude expérimentale, à des vitesses de défor-mation élevées, réside dans le fait qu'il n'existe pas de moyen unique permettant de balayertoute la gamme de vitesses de déformation intéressant l'ingénieur et le herheur (de 1×10−4à 1 × 105 s−1). D'une manière habituelle, es dispositifs d'essais sont répertoriés selon lesvitesses de déformation qu'ils imposent. Pour aéder aux vitesses les plus lentes, des ma-hines de type életro-méanique sont utilisées ave lesquelles les vitesses de déplaement detraverses n'exèdent généralement pas 0, 1 m.s−1. Au delà de es vitesses, on utilise plut�tdes mahines hydrauliques dont les vitesses de déplaement imposées au matériau à testerpeuvent atteindre 5 à 15 m.s−1. Pour des vitesses supérieures, on a généralement reours auxmahines à hos, telles que la tour de hute ou enore la roue à grande inertie. Dans le as desolliitations dynamiques �rapides�, la méthode la plus répandue s'appuie sur le prinipe dela barre de Kolsky-Hopkinson ave laquelle le hargement de l'éprouvette à tester s'e�etuepar train d'ondes [Hopkinson, 1914, Kolsky, 1949℄. Des phénomènes de propagation, ainsi quedes fores d'inerties in�uent sur le omportement des matériaux à tester. Celui-i résulte àla fois d'e�ets loaux à l'éhelle de la matière et d'e�ets globaux à l'éhelle de la struture.43



44 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXMalheureusement, la prise en ompte d'e�ets inertiels est en général di�ile ar les informa-tions de la inétique, à l'éhelle loale, ne sont pas failement aessibles durant es essaissur des intervalles de temps très ourts (de 0, 1 ms à 1 s). Une possibilité onsiste alors às'a�ranhir, dans un premier temps, de es e�ets loaux : au delà d'un ertain temps de miseen équilibre de l'éhantillon, on peut onsidérer un état de hargement quasi-statique. Ceipermet de déterminer un omportement marosopique moyen du matériau pour le orrélerà diverses observations à l'éhelle loale a�n d'en déduire leurs in�uenes.2.1 Presse életro-méaniqueLes essais quasi-statiques sont réalisés à l'aide d'une presse életro-méanique apabled'exerer un e�ort de 250 kN et d'imposer une vitesse de déplaement de traverse jusqu'à
600mm.min−1. L'évolution de la fore en fontion du temps est simplement mesurée par uneellule de harge résistive de 10 kN . La mesure de la déformation des éhantillons est déduitede elle du déplaement de la traverse. En e�et, les faibles niveaux de résistane qu'opposentles mousses à leur ompression ne su�sent pas à mettre en défaut la presse.2.2 Roue à grande inertieA�n de dérire suintement le prinipe de fontionnement de la roue inertielle, on peutdire qu'il s'agit d'un dérivé de la gamme de dispositifs d'essais du type mouton-penduleCharpy. Ce dispositif est onstitué d'une roue massive de grande inertie entraînée en rotationpar un moteur. Celui-i est apable de lui ommuniquer une vitesse de rotation ontr�lée, demanière à disposer d'une énergie inétique largement supérieure à elle néessaire à la rupturede l'éprouvette.Sur ette roue de grandes dimensions (�Tab. 2.1�) est �xé un marteau qui vient impaterune enlume et réalise ainsi, selon la inématique assoiée, une solliitation de tration ou deompression sur l'éprouvette [Lopez, 1992, Lambert et al., 2003℄.Diamètre 1 mÉpaisseur 0, 1 mMasse 617 kgMatière Aier A60

Rayon d'impat 0, 54 mMoment d'inertie 77 kg.m2Vitesse de rotation ∼ 2 à 80 rad.s−1Vitesse du marteau ∼ 1 à 40 m.s−1Tab. 2.1 � Caratéristiques de la roue à inertieL'énergie inétique disponible atteint 3300J pour un essai à 5m.s−1 et plus de 200kJ pourun essai à 40 m.s−1. Cette grande quantité d'énergie disponible est telle, qu'elle permet desupposer que la roue n'est pas ralentie par le ho ; par onséquent, la vitesse de hargementdemeure onstante au ours de l'essai [Froustey et al., 2007℄.Initialement, la roue peut tourner librement sans entraîner l'enlume pour atteindre lavitesse onsigne a�n de stoker l'énergie pour l'impat. Puis, dans le as d'une ompressionsimple, lorsque ette énergie ou vitesse de rotation désirée est atteinte, un vérin pneumatique



2.3 Les barres de Hopkinson 45pousse l'enlume ontre la roue dans la trajetoire du marteau ; l'enlume vient alors sefaire happer par elui-i. Le shéma de la �Fig. 2.1� illustre shématiquement la inématiquepermettant de réaliser une ompression de l'éprouvette. Sous l'e�et de l'impat du marteausur l'enlume, le palonnier, en liaison pivot ave le bâti, pivote et omprime l'éhantillonpar l'intermédiaire d'un fusible. Le mouvement de rotation irulaire de la roue est dontransformé en une translation linéaire. La mesure de l'évolution de la fore en fontion dutemps est assurée par une ellule de harge piezo-életrique KISTLER type 9011A assoié àun onditionneur 5011. La sensibilité de ette ellule de harge est de −4, 049 pC.N−1 pourune plage d'e�ort de 0 à 15 kN et de −3, 929 pC.N−1 pour une plage d'e�ort de 0 à 1, 5 kN .La déformation de l'éhantillon est quant à elle mesurée par un apteur de déplaement laser(KEYENCE LC-2110 ). Lorsque l'éhantillon est totalement érasé ou que la fore exeréeatteint une valeur seuil, la ompression de l'éhantillon est stoppée par le fusible qui �ambesous l'e�ort devenu trop important.

Fig. 2.1 � Prinipe du dispositif à roue inertielle2.3 Les barres de HopkinsonLes premiers travaux mettant en appliation la propagation d'ondes de ontraintes dansdes barres ont été réalisés par Hopkinson dès 1914 [Hopkinson, 1914℄. Son objetif était dedéterminer la pression produite par l'impat d'une balle ou de la dé�agration d'un explosif surune barre métallique. Il observa que l'impat d'une balle sur un ylindre métallique produisaitune pression pendant toute la durée de l'impat. Puis, ette pression de ompression, sepropageant vers l'autre extrémité du ylindre, se transformait en pression de tration lors desa ré�exion à l'autre extrémité du ylindre. Ces pressions et déformations induites dans lesmatériaux intéressaient les sienti�ques de l'époque mais présentaient de grandes di�ultés demise en évidene expérimentale. Ce fut alors en 1948 que Davies utilisa pour la première foise dispositif en tant qu'instrument de mesure, suite à es travaux d'analyses et d'améliorations



46 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX[Davies, 1948℄. Puis, en 1949, Kolsky développa ette tehnique en introduisant une deuxièmebarre [Kolsky, 1949℄, réant ainsi le dispositif atuel des barres et donnant lieu au nom de :Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). Dès lors, l'éhantillon piné entre les deux barres peutêtre omprimé en impatant la première.Ce dispositif expérimental, naturellement adapté pour des essais de ompression, permetd'étudier le omportement de matériaux sous solliitations dynamiques. Généralement, lesgammes de vitesses de déformation atteintes, en ompression, se situent entre 102 et 104 s−1,voir 105 s−1. Le hargement et la mesure de es grandes vitesses de déformation est possiblegrâe à l'analyse de la propagation des ondes de ontrainte dans les barres.Pour étendre le hamp d'appliation de e système, le montage initial des barres de Hop-kinson a été largement dérivé a�n de réaliser d'autres types de solliitations tels que : latration, la torsion, ou enore le isaillement et aussi omplété par des métrologies assistéespar ordinateur pour l'évaluation des matériaux de plus en plus divers. Du reste, l'utilisationde es barres a abouti à un grand nombre de publiations [Field et al., 2004, Lataillade, 2006℄.2.3.1 L'atout du dispositif des barres de HopkinsonLes essais de aratérisation du omportement dynamique des matériaux sont souventréalisés à l'aide de dispositifs à �hos�. Lors de es essais, le ban de mesure ainsi que l'éhan-tillon sont soumis à des e�ets transitoires dus à la propagation d'ondes, élastiques dans laplupart des as pour les barres. Considérons par exemple un essai �lassique�, ourammentutilisé pour l'étude du omportement dynamique des matériaux à l'impat : l'essai à la tourde hute. Lors de et essai, une solution onsiste à mesurer les e�orts subis par l'éhantillongrâe à un apteur de fore. Ces mesures sont souvent perturbées par des vibrations présentesdans le ban de mesure et dans l'éhantillon. A�n d'améliorer la qualité de es mesures, etdon de es essais, es e�ets transitoires ne doivent pas être négligés. Pour ela, une alterna-tive onsiste à tenir ompte expliitement de es phénomènes de propagations d'ondes. Ainsi,la démarhe n'est plus d'essayer d'éliminer ou de onsidérer les e�orts subis par l'éhantillonomme la moyenne des e�orts périodiques mesurés, mais, d'utiliser au ontraire, un systèmede mesure dans lequel on aura le temps de mesurer préisément es e�ets. Cette démarheonduit alors à l'utilisation de barres de grandes dimensions servant de �guide d'ondes� pourlesquelles l'analyse des e�ets transitoires et de propagation sont onnus. En se servant dela théorie de propagation des ondes dans les barres élanées, il est possible de déterminerl'évolution au ours du temps de la fore appliquée et du déplaement aux extrémités d'unéhantillon. On peut don déduire diretement ou indiretement les lois de omportement desmatériaux à grandes vitesses de déformations. On peut aussi moyennant une analyse plusompliquée se servir de barres peu élanées [Davies and Hunter, 1963℄.2.3.2 Prinipe des barres de HopkinsonLe dispositif expérimental des barres de Hopkinson, représenté sur la �Fig. 2.2� est onsti-tué d'un projetile, d'une barre d'entrée et d'une barre de sortie, généralement ylindriquesde quelques entimètres de diamètre. Habituellement, es barres présentent les mêmes ara-



2.3 Les barres de Hopkinson 47téristiques méaniques ainsi qu'une limite élastique élevée par rapport à elle du matériau àtester. Cependant, il est tout à fait possible, a�n de s'adapter au mieux à la aratérisationde ertains matériaux, d'utiliser des barres de aratéristiques méaniques di�érentes. L'inté-rêt d'utiliser une barre d'entrée d'impédane méanique plus élevée que elle de la barre desortie permet d'augmenter la vitesse de déformation, tout en onservant une sensibilité su�-sante pour la aratérisation de matériaux de faible impédane [Lataillade et al., 1995℄. Leursdimensions sont usuellement d'un à trois mètres pour les barres et d'un mètre à quelquesentimètres pour le projetile. Leurs prinipales aratéristiques sont les suivantes :� setion droite Sb ;� masse volumique ρb ;� module de Young Eb.Le prinipe de fontionnement de e dispositif onsiste à solliiter, au travers d'une barred'entrée, un éhantillon pris en sandwih entre ette dernière et une barre de sortie. Cette sol-liitation est réalisée en impatant la barre d'entrée à l'aide d'un projetile lané à des vitessesvariant de quelques cm.s−1 à quelques m.s−1. Ave des barres métalliques, l'impat du proje-tile rée une onde de ompression élastique εi qui se propage librement vers l'éhantillon. Unepartie de ette onde est ensuite ré�éhie à l'interfae barre d'entrée/éhantillon et re�ue dansla barre d'entrée en sens opposé, devenant généralement une onde de tration εr. L'autrepartie de ette onde solliite l'éhantillon et s'évaue dans la barre de sortie : 'est l'ondetransmise εt. En réalité, un phénomène de réverbérations multiples au sein de l'éhantillononstruit progressivement ette onde de sortie. Les dimensions partiulières de es barres sontalors hoisies a�n de limiter et de simpli�er l'analyse des e�ets transitoires de propagation desondes εi, εr et εt dans elles-i. En e�et, l'analyse de es e�ets sur des strutures tridimen-sionnelles étant omplexe à mettre en oeuvre [Zhao and Gary, 1995, Merle and Zhao, 2006℄,on tend à se plaer dans le as de propagations unidimensionnelles en utilisant des barres defaibles diamètres.
Fig. 2.2 � Système de barres de HopkinsonPour illustrer le trajet de ette onde dans le dispositif, le diagramme de Lagrange (oudiagramme de marhe), �Fig. 2.3� est partiulièrement intéressant. Celui-i permet une re-présentation graphique de la propagation des ondes dans les barres en fontion de l'absissedu point ourant et du temps. Le prinipe de fontionnement, dans le as �lassique� de barresmétalliques dont la propagation des ondes est élastique, peut se résumer en 5 grandes étapes :1 Impat du projetile :Avant le ontat, les barres sont au repos. Les ontraintes σ et vitesses partiulaires ν sontnulles, que e soit dans la barre ou dans le projetile. Le projetile est lané sur l'ensemble



48 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXbarres/éhantillon. Lors de l'impat, deux ondes de ompression sont générées et se propagentrespetivement dans la barre d'entrée et dans le projetile. La ontinuité des fores et desvitesses à l'interfae entre le projetile et la barre permet d'érire :
{

Vp + νp = Vb + νb

Spσp = Sbσb

(2.1)On note Vb la vitesse de la barre d'entrée ; avant impat elle-i est nulle −→
Vb =

−→
0 puisqueles barres sont au repos. Vp désigne la vitesse du projetile qui est dirigée vers la barre d'entrée.

νp et νb sont les vitesses partiulaires respetivement dans le projetile et la barre. Le ho vadon engendrer une onde se propageant vers les x > 0 dans la barre d'entrée et vers les x < 0dans le projetile. On obtient : {
σp = ρpcpνp

σb = ρbcbνb

(2.2)En notant Z = ρc l'impédane, orrespondant à la résistane qu'un milieu oppose à samise en mouvement lorsqu'il est solliité par une onde de élérité c =
√

E/ρ (élérité d'ondede barre élastique non dispersive), on obtient le système suivant :




σp = −
AbZbZp

ApZp + AbZb
Vp, νp =

σp

Zp

σb = −
ApZbZp

ApZp + AbZb
Vp, νb =

σb

Zb

(2.3)
σp, σb sont les états de ontrainte dans le projetile et la barre et Ap, Ab, Zp, Zb, leur setionet impédane respetives. Selon les propriétés des matériaux onstitutifs du projetile et de labarre d'entrée, et don de leur rapport d'impédane, après le ontat, la vitesse partiulairedans le projetile peut être plus grande ou plus petite que elle dans la barre d'entrée :� soit les barres vont s'éarter, si l'impédane du projetile est trop faible devant elle dela barre et elui-i va don rebondir ontre elle sans lui ommuniquer toute son énergie,� soit l'éhantillon va être rehargé dans le as où l'impédane du projetile est bien su-périeur à elle de la barre et entraîner un hargement en esalier.Dans notre as, les barres et le projetile sont de même nature et de même setion
(ApZp = AbZb). Par onséquent, les deux ondes de ompression réées sont d'amplitude iden-tique et régies par les équations 2.3. L'onde de ompression ainsi générée dans la barre d'entréemarque le début du �réneau de ompression�. Pour le projetile, à t = Lp/c, l'onde de om-pression se ré�éhit sur l'extrémité en une onde de tration et déharge la barre d'entrée à
t = 2Lp/c. L'impat est terminé, 'est la �n du hargement de ompression : l'onde inidenteélastique εi (t) est réée. La durée de solliitation est don proportionelle à la longueur duprojetile Lp ; elle-i est déterminée préisément en onnaissant la élérité de l'onde dans leprojetile (cp =

√
Ep/ρp

) :
Tsollicitation = 2 ×

Lp

cp
(2.4)
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Fig. 2.3 � Diagramme de LagrangeLe hargement de la barre d'entrée par l'onde inidente de ompression est réalisé etparourt la barre ave une amplitude :
σi = −ρbcb

Vp

2
(2.5)2 Propagation de l'onde inidente dans la barre d'entrée :Cette onde εi (t) se propage librement dans le milieu, vers l'éprouvette, à la élérité cb.Dès lors, onnaissant la longueur de la barre Lb, il est possible de déterminer à quel instantette onde va solliiter l'éhantillon. Le temps de �transport� de l'onde est don :

Ttransport =
Lb

cb
(2.6)3 Ré�exion de l'onde inidente :La rupture d'impédane que provoque le hangement de milieu entre la barre et l'éhan-tillon entraîne une ré�exion partielle de l'onde inidente εi (t) à l'interfae barre/éprouvette.Cette onde ré�éhie εr (t) est une onde de tration et se propage en sens inverse dans labarre. La formation de ette onde dépend du rapport d'impédane méanique entre la barreet l'éhantillon (paragraphe 2.3.3.2).4 Chargement de l'éhantillon :L'onde transmise à l'éhantillon se propage librement dans elui-i jusqu'à son extrémité :interfae éhantillon/barre de sortie. Lorsque ette onde atteint ette extrémité elle, se ré-�éhit et se propage en sens inverse. Un jeu de réverbérations multiples de l'onde s'installeprogressivement dans l'éhantillon et l'amène graduellement dans un état d'équilibre. Unepartie de ette onde se transmet à la barre de sortie : 'est l'onde transmise εt (t).



50 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX5 Propagation de l'onde transmise dans la barre de sortie :Comme pour l'onde ré�éhie, ette onde transmise va se propager dans la barre et atteindreson extrémité pour se ré�éhir ave inversion et reharger éventuellement l'éhantillon. Pouréviter de solliiter à nouveau l'éhantillon, il est possible de rajouter un piégeur d'ondes. Ils'agit d'une barre d'amortissement dans laquelle l'onde transmise vient mourir et piéger, sousforme inétique, une partie de l'énergie ommuniquée au système. Cei permet de limiter latranslation de l'ensemble. Il reste à arrêter la barre d'amortissement [Delaet, 1995℄.La mesure de es ondes inidente εi (t), ré�éhie εr (t) et transmise εt (t) est au oeurdu système des barres de Hopkinson. C'est à partir de elles-i que déoule le prinipe defontionnement des barres et qu'il est possible de déterminer l'histoire du hargement deséhantillons. La mesure de es ondes est réalisée grâe à des ponts de jauges d'extensométrie.En véri�ant un ertain nombre d'hypothèses, il est possible de relier la mesure de es déforma-tions aux ontraintes σ et vitesses partiulaires ν assoiées. Le point lé de es essais onsistealors à déterminer les fores et vitesses partiulaires aux interfaes barres/éhantillon, à partirdes mesures des ondes de ontraintes sur les barres d'entrée et de sortie. Pour ela, un ertainnombre d'hypothèses doivent être formulées.2.3.2.1 Hypothèses lassiquesPour réaliser des essais aux barres de Hopkinson et utiliser une méthodologie relativementsimple à mettre en oeuvre, on réalise généralement le montage des barres de Hopkinson demanière à valider les hypothèses suivantes :� les barres ont un omportement élastique linéaire et les ondes de ontraintes généréesdans elle-i restent élastiques en tout point des barres. Les ontraintes assoiées sontinférieures à la limite d'élastiité des barres (intégrité du ban d'essai).� les barres sont supposées su�samment longues par rapport à leur rayon (barres élanées)pour que le dispositif soit modélisé de manière unidimensionnelle.� la plus petite longueur d'onde de l'onde générée est grande devant le diamètre des barres.Les e�ets d'inertie radiale, osillations de Chree-Pohammer [Pohhammer, 1876, Chree, 1889℄,dus à l'augmentation brutale de la ontrainte en une setion de la barre, sont alors né-gligeables. Lorsque le diamètre des barres ne permet plus de faire ette hypothèse, il estnéessaire de tenir ompte de es e�ets d'inertie radiale, notamment dans le as de barresvisoélastique. Ainsi, Zhao et Gary ont généralisé l'équation de Chree-Pohammer etl'ont résolue numériquement pour prendre en ompte es e�ets [Zhao and Gary, 1995℄.Ces e�ets d'inertie radiale entraînent un e�et de dispersion sur la propagation. Cet e�etest pris en ompte expérimentalement par Baon [Baon, 1998℄.� il est possible de mesurer séparément les ondes inidente et ré�éhie. Si l'on onsidèrele dispositif de la �Fig. 2.3�, les ondes inidente et ré�éhie sont omplètement disso-iées à leur point de mesures : on peut ainsi mesurer entièrement le passage de l'ondeinidente avant de voir apparaître de début de l'onde ré�éhie. Toutefois, il est pos-sible de s'a�ranhir de ette ontrainte on utilisant la tehnique dite �des deux ponts de



2.3 Les barres de Hopkinson 51jauges� [Lundberg and Blan, 1988, Zhao and Gary, 1997, Baon and Lataillade, 2001℄.Selon es onditions, les états de ontraintes dans les barres sont don uniaxiaux et uni-formes sur une setion droite. On onsidère les barres omme semi-in�nies permettant ainsi defaire l'hypothèse d'ondes planes longitudinales se propageant dans les barres. Le formalismede la propagation des ondes de barres permet de déterminer alors failement la fore et ledéplaement subis par l'éhantillon a�n de remonter aux lois de omportement de matériauxsoumis à de grandes vitesses de déformations.2.3.2.2 Propagation d'ondes unidimensionnelle dans les barresLe prinipe de fontionnement d'un ouple de barres onsiste à mesurer les di�érentesondes dans elles-i. Cette mesure n'est possible que s'il existe, lors de la propagation de etteonde inidente, une perturbation un hangement de milieu provoquant une onde ré�éhie etune onde transmise. Lors de l'utilisation lassique des barres de Hopkinson, ette perturbationest provoquée par rupture d'impédane du milieu de propagation de l'onde. Ce peut être unhangement de matériau (éprouvette), une variation de setion ou enore une variation loaledes propriétés méaniques du milieu (par exemple lors du hau�age des barres au ours d'unessai en température).L'équation d'équilibre dynamique, appliquée à un élément de volume et issue d'une barreonsidérée omme un milieu unidimensionnel, onduit à la première équation du système (2.7).Les paramètres aratéristiques de e volume élémentaire sont : sa masse volumique ρ, sonmodule d'Young E et son déplaement u. L'équation de omportement élastique des barres −en supposant que l'on est dans le as de petites perturbations − donne la deuxième équationde e système (2.7) :




∂σ (x, t)

∂x
= ρ

∂2u (x, t)

∂t2

σ (x, t) = Eε (x, t) avec ε (x, t) =
∂u (x, t)

∂x

(2.7)où σ et ε représentent respetivement les hamps de ontraintes et de déformations longitudi-nales dans la barre élastique, à l'absisse x et au temps t. Selon les hypothèses introduites, eshamps de ontrainte et de déformation sont uniformes dans haque setion. Par éliminationde σ et ε, on retrouve l'équation de propagation des ondes :
∂2u (x, t)

c2∂t2
=

∂2u (x, t)

∂x2
(2.8)La solution générale de ette équation d'onde (2.8) se présente sous la forme de fontions

f et g superposées, l'une direte1 et l'autre rétrograde2 :
u (x, t) = f (x − ct) + g (x + ct) (2.9)1Ondes se propageant vers les x roissants.2Ondes se propageant vers les x déroissants.



52 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXAinsi, une simple di�érentiation permet d'obtenir l'expression de la déformation ε, de laontrainte σ et de la vitesse partiulaire ν en une setion de la barre :




ε (x, t) =
∂u (x, t)

∂x
= f ′ (x − ct) + g′ (x + ct)

σ (x, t) = Eε (x, t) = E
[
f ′ (x − ct) + g′ (x + ct)

]

ν (x, t) =
∂u (x, t)

∂t
= −c

[
f ′ (x − ct) − g′ (x + ct)

]
(2.10)L'expression de la déformation ε (x, t) orrespond aux ondes se propageant dans la barre,et s'exprime par une ombinaison linéaire de la dérivée spatiale des deux fontions f et gde l'équation (2.9). L'onde plane progressive f (x − ct) est le déplaement loal de plans par-tiulaires ; sa dérivée spatiale représente don la déformation loale lors de son passage :déformation inidente εi (x, t). Il en va de même pour l'onde rétrograde g (x + ct) orrespon-dant à la déformation se propageant en sens inverse : soit la déformation ré�éhie εr (x, t).L'expression de la déformation en une setion de la barre s'obtient par simple sommation :

ε (x, t) = εi (x, t) + εr (x, t) (2.11)La mesure des ondes inidente et ré�éhie permet don de onnaître les déformationssubies par la barre. Les relations lassiques de la méanique permettent ensuite de déterminerles variables ontrainte, vitesse et déplaement en leur point de mesure, au niveau des pontsde jauges.La �Fig. 2.4� illustre typiquement les mesures des signaux délivrés par les jauges dedéformations lors d'un essai sur une mousse syntatique ave des barres en aluminium de
25 mm de diamètre. Les évolutions au ours du temps de es déformations − mesurées en
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Fig. 2.4 � Ondes mesurées lors d'un essai sur une mousse syntatique (Vimpact =
7, 6 m.s−1 ; ε̇ ≈ 870 s−1)



2.3 Les barres de Hopkinson 53une absisse de la barre d'entrée et de sortie − montrent qu'au début de l'essai, à l'instant t0,l'onde de ontrainte n'a pas enore atteint les ponts de jauges. Le signal enregistré sur es deuxbarres est don nul ar le bruit de mesure est négligeable devant l'amplitude des signaux. Aprèsl'impat du projetile, l'onde inidente se propage dans la barre d'entrée jusqu'à l'instant
t1 ; le pont de jauge est solliité durant tout le temps du réneau de ompression jusqu'àl'instant t2. L'onde plane inidente dépasse la setion de mesure et ontinue de se propagervers l'extrémité de la barre : 'est l'instant t3. A e moment, ette onde se ré�éhit à l'interfaepour se transformer en une onde de tration et arrive de nouveau à la setion de mesure àl'instant t4. L'onde transmise dans la barre de sortie déharge l'onde inidente diminuantainsi l'amplitude de l'onde ré�éhie qui est alors positive (solliitation de tration). Cetteonde transmise représente la signature du matériau testé (en pointillés sur la �Fig 2.4�).Lors de la mesure de es ondes, le pont de jauge de la barre d'entrée est plaé de manièreà éviter la superposition de elles-i et se situe don naturellement loin des extrémités. Autre-ment dit, dans ette on�guration, il est possible de mesurer entièrement le passage de l'ondeinidente avant que l'onde ré�éhie ne soit arrivée au niveau du pont (�Fig 2.4�). A ontrario,on remarque que la mesure de l'onde transmise sur la barre de sortie peut se faire tout prèsde l'éhantillon ar la zone de superposition se situe à l'autre extrémité de la barre. Dans lapratique, ette on�guration est envisageable en utilisant des barres su�samment longues −dans notre as une barre d'entrée de 290 m et de 250 m pour la barre de sortie − et enréalisant une impulsion su�samment ourte (projetile de 48 m).2.3.3 Relations aux interfaes barre/éhantillonA ause des problèmes de superpositions énonés préédemment, il est impossible de me-surer diretement et séparément les ondes au niveau des extrémités des barres en ontat avel'éhantillon. Il est don néessaire d'e�etuer un transport des ondes de leurs points de me-sures jusqu'aux interfaes de l'éhantillon. Dans le as lassique des barres élastiques, les ondesau point de mesures sont supposées identiques à elles arrivant aux interfaes mais déaléestemporellement. En e�et, selon la théorie de propagation élastique des ondes de barres, l'ondeest supposée garder la même amplitude et la même forme tout au long de sa propagation. Cetransport des ondes néglige les e�ets de dispersion et d'atténuation. Ainsi, la onnaissanedes ondes inidente εi (t), ré�éhie εr (t) et transmise εt (t) à leurs points de mesures permetde aluler les relations de fore et de vitesse subies par l'éhantillon. Ce dernier, de setion
Se et d'épaisseur Le, est don soumis aux ondes inidente, ré�éhie et transmise mesurées parles ponts de jauges (�Fig. 2.5�).

Fig. 2.5 � Équilibre de l'éhantillon



54 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXEn tenant ompte des équations (2.10), les vitesses partiulaires aux faes entrante etsortante sont :
{

νe (t) = cb (εi (t) − εr (t))

νs (t) = cbεt (t)
(2.12)L'intégration des hamps de vitesse mène aux hamps de déplaements :





ue (t) = cb

∫ t

0
(εi (τ) − εr (τ)) dτ

us (t) = cb

∫ t

0
εt (τ) dτ

(2.13)La vitesse de déformation ε̇ globale de l'éhantillon s'exprime :
ε̇ (t) =

vs (t) − ve (t)

Le
(2.14)En substituant les équations (2.12) à l'équation (2.14) préédente on obtient :

ε̇ (t) =
cb

Le
(−εi + εr + εt) (2.15)Il est également possible de aluler les fores aux deux interfaes de la barre en se référantaux équations (2.10) :

{
Fe (t) = SbEb (εi (t) + εr (t))

Fs (t) = SbEbεt (t)
(2.16)Il est possible de supposer qu'un état d'équilibre quasi-statique est installé dans l'éhan-tillon seulement après une période de mise en �équilibre�. La durée de elle-i dépend à la foisdes rapports d'impédanes entre les barres et le matériau testé, de la élérité dans l'éhantillonet en�n de son épaisseur (paragraphe 2.3.3.2). Les fores entrante Fe et sortante Fs de haque�té de l'éhantillon sont alors égales. En égalisant les équations (2.16) on obtient :

εi (t) + εr (t) = εt (t) (2.17)La déformation globale moyenne de l'éhantillon (2.15) est diretement proportionnelle àl'onde ré�éhie εr en substituant la relation (2.17) à ette équation :
˙εm (t) =

2cb

Le
εr (2.18)Les ontraintes et déformations dans l'éhantillon peuvent être onsidérées omme uni-formes permettant de onstruire une ourbe de omportement ontrainte/déformation moyenne :
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σm (t) =
SbEb

Se
εt

εm (t) =
2cb

Le

∫ t
εr (t) dt

(2.19)A�n de aratériser entièrement le omportement dynamique d'un matériau, il est in-dispensable de réaliser des essais à di�érentes vitesses de déformation. Pour ela, ave lesystème des barres de Hopkinson, et lorsque les paramètres des barres sont �xés (matériauet dimensions), il est néessaire d'augmenter la vitesse d'impat du projetile pour réer uneamplitude de ompression plus importante et par la même d'augmenter ainsi la vitesse de dé-formation (équation 2.5). Une solution pratique onsiste à augmenter la masse volumique dela barre ρb. Toutefois, la ontrepartie d'un matériau très dense est d'augmenter la di�érened'impédane entre l'éhantillon et la barre (2.3.4). Dans d'autres situations, pour s'a�ranhirdes problèmes de vitesses de hargement non onstantes, il faut modi�er le pro�l de l'ondeinidente. Pour ela, il est possible d'adapter la géométrie du projetile, et don de son im-pédane [Kumar et al., 2004℄, ou enore d'interaler des disques plaés sur la barre d'entrée[Frew et al., 2002℄.2.3.3.1 Équilibre des fores sur l'éhantillonLors du traitement lassique des signaux mesurés, la onnaissane des ondes aux interfaespermet d'identi�er la réponse de l'éhantillon solliité en ompression. Ce traitement supposeque la ontrainte et la déformation sont homogènes dans l'éhantillon, omme lors d'un essaiquasi-statique. La relation ontrainte/déformation moyenne n'a de sens que si les hamps deontraintes et de déformations sont homogènes dans l'éhantillon. Dans e as, es essais dearatérisation de omportement dynamique ne sont alors qu'une extension des essais quasi-statiques sous hargement rapide.En toute rigueur, ette égalité n'est physiquement pas possible ar il existe toujours untemps de mise en harge, temps de transfert de hargement de l'éhantillon. Cette hypothèsed'homogénéité est don plus ou moins valide selon les onditions d'essais, partiulièrementlorsque le temps de transfert dans l'éhantillon est important par rapport à la durée de l'essai.Si es hypothèses d'homogénéité sont souvent admises pour les matériaux à hauts modulesélastiques − matériaux métalliques notamment − e n'est pas le as pour d'autres types dematériaux visqueux ou fragiles pour lesquels et équilibre des fores n'est souvent pas atteintdurant l'essai [Dioh et al., 1995, Ibouhihene, 2004℄.Il importe alors à l'utilisateur de s'a�ranhir de es problèmes, ou d'en tenir ompte, lorsde l'identi�ation du omportement du matériau. Une possibilité est de diminuer l'épaisseurde l'éhantillon, réduisant ainsi le temps de transfert. Il faut dans e as faire attention auxdimensions des éhantillons à tester a�n qu'ils soient toujours représentatifs du matériau.Pour illustrer es propos, la �Fig. 2.6� représente un essai réalisé sur une mousse d'alu-minium de 24, 02 mm de hauteur et de 324 kg.m−3. La �Fig. 2.7� représente quant à elle unessai réalisé sur une mousse polymérique de 8, 34mm de hauteur et de 108 kg.m−3 à l'aided'une barre visoélastique :
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Fig. 2.6 � Équilibre des fores sur un éhantillon de mousse d'aluminiumSi l'on ompare les e�orts sur les deux faes de l'éhantillon de mousse d'aluminium, ononstate que l'équilibre des fores est atteint rapidement. Moins de 0, 02 ms sont néessairespour atteindre l'équilibre des e�orts dans l'éhantillon ; dès lors la fore entrante osille autourde la fore sortante. Dans e as, il est possible de retransrire le omportement de la moussetesté par la moyenne des e�orts exerés mais ne permet pas de déterminer ave préision sonomportement élastique. Par ontre, dans le as de l'essai sur la mousse polymérique �Fig.2.7�, l'égalité entre la fore entrante et sortante est atteinte beauoup plus tard3 :
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Fig. 2.7 � Inégalité des fores sur un éhantillon de mousse polymérique3Il est possible de quanti�er l'erreur de mesure sur le alul des fores par un essai à vide tel que eluiréalisé au paragraphe 3.3.2. Compte tenu de la �Fig. 3.12� la préision est de 10%.



2.3 Les barres de Hopkinson 57plus de 0, 4 ms sont néessaires pour que la fore entrante osille autour de la fore sor-tante. Au début de l'essai, la fae entrante est hargée tandis que la fae sortante ne l'est pasenore. Parfois, l'équilibre des fores n'est même pas atteint avant la phase de densi�ation dumatériau. C'est le as pour les matériaux de très faibles densités ou sujets à de très fortes loa-lisations de la déformation. Dans le as des matériaux fragiles, il n'est pas rare que la rupturedu matériau survienne avant même la phase d'équilibre. On s'aperçoit que pour aratérisere type de matériau pendant les premiers instants de hargement (domaine élastique), il n'estplus possible de onsidérer l'éhantillon en équilibre statique. Les e�ets inertiels ne peuventplus être négligés ; il est alors indispensable de les onsidérer lors du traitement des données.En onlusion, l'essai aux barres de Hopkinson se déroule en deux phases :� une phase transitoire, pendant laquelle se produit les ré�exions suessives des ondesdans l'éhantillon. La durée de ette phase dépend des propriétés du matériau testéet don des rapports d'impédanes ; elle est d'autant plus petite que les impédanesentre les matériaux de barres et de l'éhantillon sont prohes. A e moment, il n'y apas d'homogénéité des ontraintes dans l'éhantillon. Il faut attendre un ertain nombred'allers-retours de l'onde dans elui-i pour qu'il soit en équilibre. Un omportementontrainte/déformation moyen du matériau n'est alors pas réellement représentatif ; ilest, par onséquent, impératif de mettre en plae une autre méthode de dépouillementdes résultats, lorsque ela est possible. L'une d'elle onsiste à utiliser une tehnique dealul inverse. Cette tehnique peut onsister à optimiser des paramètres d'une loi deomportement, de forme à priori onnue, grâe aux mesures des e�orts et vitesses e�e-tuées sur les deux faes de l'éhantillon [Zhao and Gary, 1996, Rota, 1997℄. On onsidèredon l'éhantillon omme une struture à part entière, siège de propagations d'ondes.� une deuxième phase, pendant laquelle l'équilibre est atteint. L'essai se déroule omme unessai quasi-statique à grande vitesse de déformation. Dans la pratique, on se plae dansune on�guration d'essai respetant au mieux ette hypothèse, en limitant par exemplela taille des éhantillons et en adaptant au maximum les impédanes des matériaux àtester.2.3.3.2 Polaires de hoLa mise en hargement de l'éhantillon peut être illustrée par un diagramme représentantshématiquement l'évolution de la ontrainte σ et de la vitesse partiulaire ν (�Fig. 2.8�).Dans le as de propagations d'ondes dérites au paragraphe 2.3.2.2, les équations préédentespermettent de déduire une relation entre la vitesse partiulaire et la ontrainte normale :
σ = ±Zν (2.20)

Z représente l'impédane aoustique d'un éhantillon élastique (Z = ρece), le signe ± dépenddu sens de propagation de l'onde dans elui-i. Dans le as de solliitations très rapides, tellesque les impats générés par les barres de Hopkinson, la phase transitoire de la propagation



58 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXde la quantité de mouvement peut être modélisée par une disontinuité de ontrainte et devitesse. Pour une onde unidimensionnelle, on peut déterminer la relation suivante :
∆σ = ±ρc∆ν (2.21)Cette relation permet de déterminer graphiquement l'état (σ, ν) résultant du passage d'uneonde à partir d'un état initial (σi, νi), par exemple le hargement de la barre d'entrée par l'ondeinidente. On onsidère ii que les barres d'entrée et de sortie sont de même nature et de mêmesetion. Le hargement de la barre d'entrée est représenté par le point A, à l'intersetion desdroites de pente +Zb et −Zb. Le déhargement de ette onde inidente par l'onde ré�éhie(à la fae entrante de l'éhantillon) se trouve à l'intersetion de la droite d'origine B et depente +Zb et de la droite représentant le hargement de l'éprouvette, d'origine O et de pente

−Ze. Ce point représente l'état de hargement de la fae entrante de l'éhantillon : il s'agit dupoint 1. Lorsque l'onde dans l'éhantillon se propage vers la fae sortante, il y a hargementde la barre de sortie (point 2). Cette dernière onde ré�éhie se propage dans l'éprouvetteen diretion de la fae entrante qui, lorsqu'elle est atteinte, passe dans l'état 3. Le jeu deré�exions multiples est alors installé dans l'éhantillon, e qui amène progressivement un étatde hargement quasi-statique (point 4, 5, et.).On omprend don que si l'impédane méanique de l'éhantillon à tester est trop faiblepar rapport à elle des barres, sa mise en équilibre sera longue et l'analyse du omportementdu matériau d'autant moins préise. On peut ainsi estimer l'état d'équilibre des fores dansl'éhantillon [Yang and Shim, 2005, Lataillade, 2006℄.

Fig. 2.8 � Polaire de ho2.3.4 Problèmes spéi�ques liés aux matériaux ellulairesL'amplitude des ondes mesurées dans les barres dépend fortement des éhantillons à tester.En e�et, la mesure de l'onde inidente ne pose généralement pas de problème ar son amplitudedépend diretement de l'intensité de l'impat (équation 2.5). En revanhe, selon le matériau,



2.3 Les barres de Hopkinson 59l'onde inidente sera plus ou moins ré�éhie à l'interfae entrante de l'éhantillon et l'ondetransmise en sera alors plus ou moins atténuée, voire inexistante. La mesure de la foreentrante, issue de la somme des deux premières ondes, sera peu préise puisque elles-i sontde signes opposées et d'amplitudes quasiment identiques (équation 2.16). La fore de sortiesera elle aussi entahée des bruits de mesures, puisqu'elle dépend diretement de l'amplitudede l'onde transmise, souvent très faible ou noyée dans les bruits de mesures (équation 2.16).Il est par onséquent néessaire d'adapter au mieux les impédanes des barres par rapport aumatériau à tester, omme le montre également le paragraphe 2.3.3.2.En notant Zb = ρbcb l'impédane des barres et Ze = ρece elle de l'éhantillon (éhan-tillon supposé semi-in�ni), les ontraintes ré�éhie et transmise s'expriment en fontion de laontrainte inidente :




σt (t) =
2AbZe

AbZb + AeZe
σi (t)

σr (t) =
AeZe − AbZb

AbZb + AeZe
σi (t)

(2.22)Si l'on onsidère un matériau d'impédane méanique très faible par rapport à elui dela barre, Zb ≫ Ze, on s'aperçoit que l'amplitude de la ontrainte ré�éhie est quasimentégale à elle de l'inidente. De sens opposées, la somme de es ontraintes est don presquenulle et il en est de même pour l'onde transmise. Par onséquent, il est essentiel d'adapterl'impédane méanique des barres vis-à-vis de l'éhantillon à tester pour que l'onde transmiseait su�samment d'amplitude et qu'elle puisse être mesurée orretement. De même, l'ondeinidente doit être su�samment absorbée par l'éhantillon de manière à augmenter l'éartentre l'onde inidente et l'onde ré�éhie :� dès lors, pour aratériser des matériaux de forte impédane, il faut utiliser des barres�lassiques� le plus souvent métalliques.� en revanhe, lorsque le matériau à aratériser présente une rigidité faible par rapportà elle des barres, il est néessaire d'utiliser des barres de faible impédane, reuses ou enmatière plastique [Sawas et al., 1998, Chen et al., 1999, Gray, 2000, Zhao and Klepazko, 1997℄.Elles sont don plus sensibles aux ondes de ontrainte, e qui a pour onséquene �d'am-pli�er� naturellement leurs déformations.Ainsi, pour identi�er le omportement dynamique de matériaux ellulaires �légers�, defaible impédane, il est néessaire de remplaer les barres métalliques �lassiques� par desbarres d'impédane plus prohe de elle du matériau à tester. Le tableau i-dessous réapitule,pour quelques matériaux, généralement utilisés pour réaliser les barres de Hopkinson, leursimpédanes ainsi que elle du matériau ellulaire à étudier (�Tab. 2.2�). Ce tableau révèleque le matériau le plus adapté à la aratérisation des mousses de PPE est le Nylon ; en e�et,son impédane est la plus prohe de elle du matériau à tester. Son avantage, par rapport auPMMA, est de présenter une limite d'élastiité supérieure et de permettre, par là même, laréalisation d'essais ave des niveaux d'énergie plus élevés, sans endommager les barres.



60 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX
E (MPa) ρ (kg.m−3) Z = ρc (kg.s−1.m−2)Aier 18-10 203000 7900 4 × 107Aluminium AU4G 75000 2800 1, 4 × 107Magnésium 46000 1740 8, 9 × 106Plexiglas PMMA 2900 1800 2, 2 × 106Nylon PA6 3300 1140 1, 7 × 106Mousse de PPE 30 150 6, 7 × 104Tab. 2.2 � Comparaison de l'impédane de la mousse de PPE ave di�érents matériaux2.3.5 Les barres de Hopkinson visoélastiquesPour ertains matériaux, peu �rigides�, omme les matériaux ellulaires, il est néessaired'utiliser des barres de faible impédane, généralement en matière plastique telles que leNylon (tableau 2.2). Néanmoins, leur utilisation entraîne une ompliation majeure : le om-portement de es matériaux étant visoélastique, la propagation des ondes dans es barresest aoustiquement dispersive et sujette à un phénomène d'atténuation important. La priseen ompte de ette dispersion et atténuation est indispensable pour réaliser un transportnumérique préis de es ondes, de leur point de mesure à l'éhantillon [Baon, 1998℄.2.3.5.1 Propagation des ondes de barre dans un solide visoélastiqueDans un matériau solide visoélastique, la loi de omportement visoélastique linéaire peutêtre dé�nie à partir d'un module d'Young omplexe E∗ (ω) = E1 (ω) + iE2 (ω), fontion de lapulsation ω = 2πf ave f la fréquene de l'exitation. Cette équation onstitutive s'exprime,dans le domaine fréquentiel de Fourier, en posant σ̃ (x, ω) et ε̃ (x, ω) les transformées de Fourierde σ (x, t) et de ε (x, t). On obtient ainsi en vertu du prinipe de transposition :
σ̃ (x, ω) = E∗ (ω) ε̃ (x, ω) (2.23)Le aratère visoélastique de la barre implique également une atténuation α (ω) et unedispersion k (ω) de l'onde lors de sa propagation dans elle-i. Cette atténuation et ettedispersion sont prises en ompte pour la propagation des ondes en dé�nissant un oe�ientde propagation d'onde γ (ω). Pour ela, on peut reprendre l'équilibre dynamique sur un volumeélémentaire de la barre, dé�ni en setion 2.3.2.2 :
∂2σ̃ (x, ω)

∂x2
= −ρω2ε̃ (x, ω) (2.24)Les déformations induites dans la barre sont gouvernées par l'équation unidimensionnellede propagation d'ondes dans une barre visoélastique :

(
∂2

∂x2
− γ2 (ω)

)
ε̃ (x, ω) = 0 (2.25)



2.3 Les barres de Hopkinson 61Le oe�ient de propagation d'ondes γ (ω) est dé�ni de la manière suivante :
γ2 (ω) = −

ρω2

E (ω)
(2.26)Celui-i est également lié à l'atténuation et à la dispersion dans le adre de propagationd'ondes de barre et don à la élérité de l'onde de barre :

γ (ω) = α (ω) + ik (ω) = α (ω) + i
ω

c (ω)
(2.27)La solution de l'équation de propagation d'ondes (2.25) donne l'expression de la déforma-tion générée au point de mesure de la barre à une pulsation ω. A partir de ette équation,il est possible de déduire la déformation générée par le passage de ette onde en toute autresetion de la barre grâe à e oe�ient de propagation γ (ω) :

ε̃ (x, ω) = P̃ (ω) e−γx + Ñ (ω) e+γx (2.28)
x représente l'absisse de la setion désirée ou enore la distane à partir du point demesure de es ondes inidente εi (t) et ré�éhie εr (t), dé�nies respetivement dans le domainede Fourier par P̃ (ω) et Ñ (ω). La �Fig. 2.9� illustre la mesure des ondes relevées sur unebarre visoélastique en Nylon PA6 de 60 mm de diamètre, lors d'un essai sur une moussede PPE. On s'aperçoit que les ondes inidente et ré�éhie sont bien distintes malgré unphénomène de traîne important dû au ho visoélastique du projetile sur la barre d'entrée[Zhao, 1992, Bussa et al., 2007℄.
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Fig. 2.9 � Ondes mesurées lors d'un essai sur une mousse de polypropylèneDès lors, il est possible d'en déduire la fore F̃ (x, ω) appliquée ainsi que la vitesse par-tiulaire ṽ (x, ω) d'une onde assoiée à une setion-droite de la barre, par di�érentiation, à



62 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXpartir de la solution générale de l'équation de propagation d'onde (2.28) :
[

F̃ (x, ω)

ν̃(x, ω)

]
=




−
Aρω2

γ2
e−γx −

Aρω2

γ2
e+γx

−
iω

γ
e−γx iω

γ
e+γx



[

P̃ (ω)

Ñ(ω)

] (2.29)
ν̃ et F̃ sont respetivement les transformées de Fourier de la vitesse partiulaire et de lafore appliquée à une setion droite de la barre. Il ne reste plus qu'à déterminer la valeur duoe�ient de propagation γ (ω) pour haune des barres d'entrée et de sortie.2.3.5.2 Détermination du oe�ient de propagation d'ondesLa orretion de la dispersion et de l'atténuation des ondes lors de leur propagation dansun milieu visoélastique est essentielle pour déterminer les relations de fore et de vitesse auxinterfaes de l'éhantillon. Ces distorsions sont essentiellement liées à :� une dispersion géométrique de l'onde liée au diamètre des barres, que e soit en milieuélastique ou visoélastique. Lorsque l'on utilise des barres de diamètre important −quand l'ordre de grandeur de e diamètre devient de l'ordre de grandeur de la longueurd'onde du signal − les e�ets d'inertie radiale deviennent non négligeables et ont pour ef-fets d'augmenter l'atténuation et de diminuer la vitesse de phase [Merle and Zhao, 2006℄.� la visosité du milieu, quant à elle, tend à augmenter la vitesse de phase ave la fré-quene et entraîne une atténuation des ondes.Il y a don une ompétition entre es deux e�ets. Une solution onsiste à prendre en ompteles e�ets de dispersion géométrique étudiés par Davies [Davies, 1948℄ et de les orriger en géné-ralisant les équations de Chree-Pohammer aux barres visoélastiques [Pohhammer, 1876℄. Ilfaut alors déterminer les raines de ette équation tel que l'ont fait Zhao et Gary [Zhao and Gary, 1995℄.Une autre solution plus élégante a pour objetif de mesurer et de prendre en ompte simul-tanément es e�ets géométrique et visoélastique de manière expérimentale. Cette méthode,proposée par Baon, onsiste à impater une barre visoélastique libre à son extrémité et d'enmesurer la propagation de l'onde [Baon, 1998℄.Prenons par exemple la barre d'entrée dérite dans le paragraphe préédent, libre à esdeux extrémités illustrée par la �Fig. 2.10�. Cette barre est instrumentée à l'aide d'un pontde jauges à l'absisse x = 0, et son extrémité droite se situe en x = d.

Fig. 2.10 � Impat par bille sur une barre à extrémité libre



2.3 Les barres de Hopkinson 63A�n de aratériser la propagation des ondes sur une plage de fréquene la plus largepossible, l'onde de ompression générée par l'impat doit être de plus ourte durée possible.Idéalement, e �pulse� de ompression devrait se rapproher d'une impulsion de type �Dira�dont le ontenu spetral est théoriquement in�ni. Il faudrait don utiliser un projetile iden-tique à la barre, de même diamètre et de très petite longueur. Cependant, pour des raisons demise en oeuvre pratique et de densité spetrale de l'onde générée, on utilise une bille en aierde faible diamètre. Cette bille permet d'obtenir un bon ompromis entre la durée de l'onde in-idente et l'intensité du signal. Ce dernier dépend de l'énergie inétique de la bille qui doit êtreplus importante que lors d'un essai réel. La �Fig. 2.11� représente les déformations mesuréeslors de e type d'essai ave une bille en aier de 10 mm de diamètre :
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Fig. 2.11 � Déformation mesurée lors d'un impat par bille ( = 10 mm)Lors des mesures de ondes inidente et ré�éhie, on peut quanti�er la dispersion et l'at-ténuation de l'onde dans la barre lors de son aller/retour à l'interfae barre/éhantillon enutilisant la théorie présentée à la setion 2.3.5. D'après la relation (2.28) dans le domaine deFourier, on a : ε̃1 = P̃ (ω) et ε̃2 = Ñ (ω). L'extrémité libre de la barre permet d'obtenir uneondition aux limites, onnue et maîtrisée. Cette ondition de fore nulle à l'extrémité de labarre permet d'érire, grâe à la relation (2.29), l'équation suivante :
P̃ e−γd + Ñeγd = 0 (2.30)De ette manière, la fontion de transfert du système H (ω) dé�nie omme le rapport dela sortie sur l'entrée de notre système (2.30) s'érit :

H (ω) = −
ε̃2 (ω)

ε̃1 (ω)
= e−2γd (2.31)



64 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXLe oe�ient de propagation, fontion de la fréquene, est déterminé à partir de etteéquation (2.31) en identi�ant le oe�ient d'amortissement α (ω) et le nombre d'onde k (ω)de l'amplitude et de la phase de la fontion de transfert. La fontion de transfert (2.31) doitêtre mise sous la forme polaire suivante :
−

ε̃2 (ω)

ε̃1 (ω)
= reiθ (2.32)

r et θ sont respetivement le module et la phase de ette fontion, qui traduisent le rapportdes ondes ré�éhie et inidente mesurées. Une identi�ation de es deux expressions (2.31) et(2.32) permet d'érire :




e−2γd = reiθ

α = −
lnr

2d

k =
θ

2d

(2.33)Ainsi, pour obtenir le oe�ient de propagation γ (ω), il su�t de aluler les transforméesde Fourier du signal mesuré (onde inidente et onde ré�éhie), et de déterminer le oe�ientd'amortissement et le nombre d'onde. On peut alors érire γ (ω) sous la forme suivante :
γ (ω) = α (ω) + ik (ω) (2.34)Les résultats obtenus pour le oe�ient d'atténuation et la vitesse de phase sont traés enfontion de la fréquene (�Fig. 2.12�). Les résultats sont présentés jusqu'à 15 khz ; au delà, leontenu spetral des signaux ne permet pas d'obtenir une préision su�sante.
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b)Fig. 2.12 � Atténuation et vitesse de phase pour une barre en Nylon PA6 de diamètre 40mmOn onstate que, pour les faibles fréquenes, l'atténuation augmente ave la fréquenetandis que la vitesse de phase est prohe de elle obtenue lors de la propagation d'une ondeélastique unidimensionnelle (c =
√

E/ρ ≈ 1700 m.s−1
). Puis, au delà de 8kHz, la élérité del'onde diminue fortement à ause des e�ets géométriques qui deviennent plus importants à esfréquenes. En e�et, lorsque la longueur d'onde λ devient de l'ordre de grandeur du diamètre

D de la barre, les e�ets d'inertie radiale sont plus importants dans elle-i. Par exemple à
0, 4 kHz, la longueur d'onde est d'environ ∼ 400 mm, soit dix fois le diamètre de la barre
(40 mm). Par ontre, à 13 kHz, la longueur d'onde est ette fois-i de ∼ 120 mm. Elle n'est



2.3 Les barres de Hopkinson 65plus ohérente ave une approhe unidimensionnelle : λ
D ≈ 3 ≪ 10. Dans e as, les osillationsde Chree-Pohhammer deviennent plus importantes [Pohhammer, 1876, Chree, 1889℄.2.3.6 Mise en ÷uvre du dispositif expérimentalDans les paragraphes préédents, nous avons vu de manière théorique le fontionnementdes barres de Hopkinson. Ce dispositif se présente sous la forme de deux barres élanées,instrumentées de ponts de jauges extensométriques.Envisageons maintenant la mise en pratique de l'installation et sa réalisation : ette miseen ÷uvre néessite une attention toute partiulière. En e�et, la qualité des résultats de laaratérisation d'un matériau dépend diretement de la qualité des mesures e�etuées grâeaux barres. C'est pourquoi un grand soin a été apporté à leurs instrumentations ainsi qu'à lahaîne d'aquisition des mesures.2.3.6.1 Dispositif généralLe montage des barres de Hopkinson ne se limite pas uniquement aux barres proprementdites mais également à tout le dispositif permettant de gérer et de mettre en ÷uvre esbarres. Des préautions toutes partiulières ont don été portées au système de maintien etde guidage des barres, mais aussi a leurs instrumentations par des jauges de déformations. Leonditionnement et l'aquisition des signaux, tout omme l'étalonnage des mesures e�etuées,in�uenent également les mesures.La �Fig. 2.13� i-dessous, représente de manière shématique l'ensemble du dispositif desbarres de Hopkinson.

Fig. 2.13 � Shéma du dispositif des barresLes barres omposant e système sont des barres en matériau thermoplastique industrielblan semi-ristallin en Nylon PA6. Ce matériau présente l'avantage d'avoir une bonne ré-sistane aux impats ave une rigidité relativement faible ainsi qu'une densité prohe de 1.Cei lui onfère une faible impédane et don une bonne adéquation aux matériaux souplestels que les matériaux ellulaires (�Tab. 2.2�). Ces barres, de 40 mm de diamètre, mesurent
310, 6 cm pour la barre d'entrée et 310, 3 cm pour la barre de sortie. Leur limite d'élastiité



66 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXen ompression est de σe = 82 MPa, leur oe�ient de Poisson de ν = 0, 41 et leur massevolumique de ρ = 1140 kg.m−3.2.3.6.2 Maintien et guidage des barresLe guidage des barres doit permettre à elles-i de se translater en provoquant un minimumde frottement tout en réalisant un alignement parfait. La oaxialité entre le projetile et lesbarres d'entrée et de sortie doit être aussi parfaite que possible. Elle doit assurer à la fois unebonne ompression de l'éhantillon et une bonne transmission des ondes d'une barre à uneautre, en évitant les disontinuités d'impédane méanique non désirées lors des ontats.Le jeu fontionnel dans le guidage des barres doit être minimisé ainsi que les variationsloales d'impédane (omme l'ajout de partie solidaire aux barres) pour limiter au maximumles perturbations de l'onde lors de sa propagation. Il faut également prêter attention auxonditions ambiantes telles que l'e�et de dilatation de la barre due à la température, et.Plusieurs solutions tehniques ont été envisagées et testées. Une première, qui a donné detrès bon résultats en terme de qualité des signaux, a été obtenue en supprimant tout ontatextérieur ave les barres. Pour ela, elles-i ont été suspendues à l'aide de �ls, minimisant aumaximum la surfae de ontat et par là même les perturbations de la propagation de l'ondelors de leur passage au niveau des paliers de maintien. Mais, pour des raisons de séurité,ette solution a été abandonnée.Une autre solution, utilisant un guidage par roulement à billes ou glissières à billes, n'apas été retenue à ause du risque d'indentation des billes dans la barre. De plus, es billess'avéraient inutiles vue les aélérations que subissaient les barres : elles n'avaient pas le tempsde se mettre en mouvement et don de remplir leurs fontions.D'autres systèmes de guidage ont été essayés tels que l'utilisation de paliers lisses enaluminium �xés sur des pattes support à six degrés de liberté, permettant de minimiser lefrottement. Cette solution n'a pas aboutie à ause de problèmes d'alignement et d'indentation.La solution �nale retenue pour réaliser au mieux e dispositif est l'utilisation d'un assem-blage de deux rails de préision en aluminium extrudé ainsi que des platines de �xation surlesquelles sont montés des paliers en nylon. Cet ensemble présenté sur la �Fig 2.14� a permisd'aligner ave grande préision les barres et de minimiser les frottements ave les paliers.

Fig. 2.14 � Système de guidage des barres



2.3 Les barres de Hopkinson 672.3.6.3 Instrumentation des barresL'instrumentation des barres est une partie très déliate et néessite une attention parti-ulière. Elle est en e�et au oeur du système des barres de Hopkinson et est don la lé debonnes mesures.Lorsque l'onde de ontrainte se propage dans les barres, on mesure les déformations géné-rées dans elles-i grâe à des ponts de jauges d'extensométrie. Chaune des barres est équipéede quatre jauges montées en pont omplet, ou pont de Wheatstone, équiréparties à haquesetion de mesure. Ce montage en pont omplet permet, d'une part d'augmenter la préisiondes mesures grâe aux jauges ollées diamétralement opposées dans le sens transversal de labarre (doublant ainsi les mesures), et d'autre part de s'a�ranhir des e�ets de �exion parasitesgrâes aux jauges ollées dans le sens longitudinal (opposées dans le pont de Wheatstone).Ces jauges sont des jauges d'extensométrie �lassique� en onstantan, de longueur de grillede 1.5mm, limitant ainsi les phénomènes de dé�lement du signal (HBM type 1, 5/350XY 13).Elles ont une résistane de 350 Ω et un fateur de jauge (ampli�ation du signal) k = 1, 96.Ce dernier est relativement faible par rapport à des jauges �semi-ondutries� dont le fateur
k est de l'ordre de 200 à 300. Cependant, de telles jauges n'ont pas été employées à ause deleur mise en ÷uvre déliate, tout omme les jauges de vitesses [Casem et al., 2003℄.Ces ponts sont alimentés par une tension de 3 V délivrée par un onditionneur ampli�a-teur. Cette tension est hoisie de manière à alimenter su�samment le pont pour obtenir unrapport signal/bruit optimal tout en évitant de hau�er inutilement les jauges. Le déséquilibredu pont, provoqué par le passage des ondes, génère alors une variation de tension à ses bornes,proportionnelle aux déformation engendrées.A�n de limiter les bruits de mesure et de ne pas les propager numériquement lors dutransport ��tif� des ondes, les signaux sont �ltrés à 10 kHz à l'aide d'un onditionneur-ampli�ateur Vishay Miromesures 2210 ar au delà, le ontenu spetral étant déjà si faible, iln'apporte que peu d'informations. Ces signaux sont ensuite ampli�és ave un gain appropriéselon les matériaux à tester − pour les adapter à la gamme de ±10 V du signal d'entrée de laarte d'aquisition PCI 4452 de National Instruments − et enregistrés ave un taux d'éhan-tillonage de 200kHz. Ces signaux sont ensuite traités grâe à un programme développé par C.Baon pour réaliser le transport numérique des ondes de leur point de mesure aux interfaesave l'éhantillon, en tenant ompte du aratère visoélastique des barres ainsi que des e�etsd'inertie radiale [Baon, 1998℄.2.3.6.4 Étalonnage du ban d'essaiL'étalonnage des barres est une opération qui néessite une grande préision lors de leurmise en plae expérimentale. Il permet de relier les mesures en tension, délivrées par les pontsde jauges d'extensométrie, aux déformations que subissent réellement les barres.Pour ela, une déformation est simulée expérimentalement au niveau des ponts de jauges,à l'aide d'une résistane alibrée, ave laquelle on �shunte� une des jauges du pont. La mesurede la tension en sortie du pont donne alors une relation entre ette tension de sortie et



68 LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXla déformation, permettant de prendre en ompte tous les paramètres de la haîne. Cetterelation est de 1 V pour 1225, 66 µm.m−1 (selon les paramètres du �Tab 2.3�).Tension d'exitation du pont 3 VGain du onditionneur 300Filtrage du onditionneur 10 kHzFateur de jauge 1, 96Coe�ient de poisson de la barre 0, 41Fréquene d'aquisition du signal 200 kHzTab. 2.3 � Caratéristiques de la haîne d'aquisitionIl est ensuite possible d'introduire diverses méthodes de véri�ations ou de orretions.Par exemple, la mesure préise de la vitesse d'impat du projetile Vp lors d'un essai permetde aluler une déformation théorique εcalcule :
εcalcule =

σb

Eb
=

ρbcb

Eb
×

Vp

2
=

Vp

2cb
(2.35)Le rapport entre la déformation mesurée εmesure et elle alulée εcalcule préédemment(équation 2.35) permet de déterminer le fateur de orretion Kε :

Kε =
εcalcule

εmesure
(2.36)Ce fateur de orretion peut être alulé pour les barres d'entrée et de sortie indépen-damment et orriger ainsi la déformation mesurée :

εcorrection = Kε × εmesure (2.37)2.4 ConlusionL'ensemble des dispositifs d'essais présentés dans e hapitre permet d'aborder une étudeexpérimentale sur les matériaux ellulaires, telle que la mousse de polypropylène expansée,relativement omplète. En e�et, une large gamme de vitesses de déformation peut être explo-rée, de la solliitation quasi-statique à des vitesses de hargement intermédiaires (ε̇ ≈ 200 s−1
)(grâe à un dispositif original tel que la roue inertielle) jusqu'à de très grandes vitesses dehargement par le développement de barres de Hopkinson (ε̇ ≈ 1500 s−1

).Ainsi, une barre en aluminium de 25 mm de diamètre a été initialement développée pouraratériser les matériaux ellulaires de fortes impédane ainsi qu'une barre visoélastiqueen Nylon, également de 25 mm de diamètre, pour les matériaux de faible impédane. Unetroisième barre en Nylon, de 40mm de diamètre, a été réalisé pour tester des matériaux dontle VER est plus important.Une méthode e�ae est utilisée pour déterminer expérimentalement le oe�ient depropagation d'onde dans les barres visoélastiques, sans néessairement résoudre les équationde Chree-Pohhammer. Cette méthode permet de aratériser non seulement l'atténuation et



2.4 Conlusion 69la dispersion des ondes lors de leur propagation, dû au aratère rhéologique du matériau desbarres, mais également de prendre en ompte les e�ets d'inertie radiale. Ce oe�ient permetde déterminer ave préision les relations de fores et de vitesses de la réponse du matériauaux interfaes barres/éhantillon.
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Chapitre 3Étude expérimentale
Sommaire3.1 Faibles vitesses de solliitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.2 Vitesses de solliitation intermédiaires . . . . . . . . . . . . . . . . 733.3 Grandes vitesses de solliitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.3.1 Adaptation de la géométrie des éhantillons . . . . . . . . . . . . . . 783.3.2 Dépouillement de l'essai Hopkinson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 803.4 Analyse des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.4.1 E�et de la densité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.4.2 E�et de la vitesse de déformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.4.3 Identi�ation des paramètres de densité et de vitesse de déformation 903.4.4 Énergie absorbée par les mousses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.5 R�le de la mirostruture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.5.1 Analyses physio-himiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.5.2 Observations avant et après impat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 993.6 E�et de la température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1013.7 E�et du gaz piégé dans les ellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1043.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107Ce hapitre présente les résultats expérimentaux obtenus ave les dispositifs de ompres-sion développés au laboratoire et dérits plus haut. L'enjeu est maintenant de relier les pro-priétés des mousses à l'éhelle mirosopique à leur omportement marosopique, lors desolliitations quasi-statiques mais également dynamiques. Il faudrait, pour ela, onsidéreres matériaux omme des strutures et les observer loalement. Cependant, il n'est pas en-ore possible d'e�etuer des analyses tridimensionnelles sous solliitations dynamiques quipermettraient de quanti�er lairement les e�ets de leur mirostruture sur leur omportement[Viot et al., 2007℄. Des essais de ompression seront don réalisés selon diverses on�gurationsa�n de faire ressortir au mieux es e�ets.

71



72 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE3.1 Faibles vitesses de solliitationLe omportement méanique des mousses de polypropylène expansé, en ompression uni-axiale, est identi�é en fontion des six densités dé�nies au hapitre 1. Les essais sont réalisésà la presse életroméanique (présentée au hapitre préédent) pour deux vitesses de sollii-tation, imposant aux éhantillons ubiques, de 23 mm de �té, des vitesses de déformation ε̇globales de 0, 01 et 1 s−1. Pour représenter le plus �dèlement possible le omportement mé-anique de es mousses aux deux vitesses de déformation et quanti�er au mieux la dispersiondes résultats, plus de inq essais de répétabilité sont e�etués pour haune de es six densitésde mousses : 34±2; 51±2; 76±2; 87±3; 110±4 et 150±4 kg.m−3.L'évolution de la ontrainte est représentée selon la onvention de l'ingénieur, 'est à direen déterminant σ = F/S0, ave S0 la setion initiale apparente de l'éhantillon. Il est possibled'utiliser ette onvention ar le oe�ient de Poisson de es mousses est quasiment nul : onn'observe pas d'évolution de la setion lors de la ompression. Seule une faible variation desetion peut être pereptible durant la phase de omportement élastique durant laquelle lastruture de la mousse, ainsi que l'air piégé dans les ellules, font apparaître un léger tonne-lage. La déformation de la mousse est quant à elle dé�nie selon la déformation logarithmiqueou déformation �rationnelle�. Celle-i est dé�nie par e = ln (1 + ε), où ε représente la déforma-tion onventionnelle, 'est à dire ∆l/L0 (L0 étant la longueur initiale de l'éhantillon). Cettedesription �vraie� est néessaire ar les mousses sont étudiées pour de grandes déformations
− au delà de 20% de déformation − pour lesquelles la di�érene entre e et ε devient impor-tante. Ce omportement, représenté par une ourbe ontrainte-déformation est référené parune vitesse de déformation �moyenne� ε̇ dé�nie par la dérivation temporelle de la déformationonventionnelle.En utilisant ette onvention, la �Fig. 3.1� représente la réponse de es di�érentes densités
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Fig. 3.1 � Comportement quasi-statique des mousses de polypropylène expansé en fontionde la densité



3.2 Vitesses de solliitation intermédiaires 73de mousses à une ompression uniaxiale. Dans un soui de larté de présentation des résultats,seul un essai de haque densité est présenté à la vitesse de déformation de 0, 01 s−1. Bienentendu, pour la suite des analyses, tous les essais e�etués sont pris en onsidération.La réponse de es mousses révèle, pour haune de es densités, un omportement de typeélastoplastique onstitué d'une phase élastique, suivie d'un plateau en ontrainte et d'unephase de onsolidation (non représentée ii). Ce omportement est identique à elui dérit parGibson et Ashby au hapitre 1 [Gibson and Ashby, 2001℄ mais il montre que la densité de lamousse a�ete de manière signi�ative à la fois la ontrainte seuil et le module de la phaseplateau, augmentant tous deux ave la densité.3.2 Vitesses de solliitation intermédiairesL'utilisation de la roue à grande inertie permet d'obtenir la réponse du omportementméanique des mousses pour une gamme de vitesses de solliitation intermédiaires (�Fig.3.2�). Des vitesses de déformation ε̇ de l'ordre de 200 s−1 sont imposées aux éhantillonsubiques de 23mm de �té. Lors de es essais, à des temps de solliitation de l'ordre de 10ms,la métrologie (mesure de l'e�ort et du déplaement) est d'une importane apitale.

Fig. 3.2 � Photographie du dispositif d'impat à hargement par roue inertielleLa mesure de la fore appliquée est réalisée grâe à un apteur de fore piézo-életrique quidélivre un signal életrique onverti en une tension de mesure par un ampli�ateur de harge.Le signal obtenu est ensuite enregistré sur un ordinateur via une arte d'aquisition à 100kHz(hapitre 2). La alibration du apteur permet de remonter à l'histoire du hargement.La �Fig. 3.3� illustre la réponse typique fore/temps du apteur de fore lors d'un es-sai sur une mousse de polypropylène expansé de 76 kg.m−3. Cette réponse est aratérisée,tout d'abord par une montée en harge linéaire orrespondant à la phase de omportementélastique de la mousse, puis par une phase lassique en plateau, et en�n par une phase dedensi�ation ou de ra�ermissement. La phase plateau en ontrainte est a�etée par des osil-lations : une prinipale et une autre à une fréquene plus élevée. Ces osillations s'estompent



74 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEprogressivement pour mener à une phase de densi�ation exempte de perturbations. A partirde ette mesure de l'évolution de la fore au ours de l'essai, il est possible de aluler laontrainte subie par l'éhantillon.
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Fig. 3.3 � Courbe fore/temps typique d'un hargement à la roue inertielleQuant à la mesure de la déformation des éhantillons, elle est alulée à partir du dépla-ement du piston inférieur de ompression. Celui-i est mesuré par un apteur laser �xé sur lebâti de la roue. Toutefois, ette mesure n'est possible que si le bâti de la roue ne se déformepas sous l'impat. Pour ela, la grande énergie disponible − permettant que la rotation de laroue ne soit pas amortie par l'éhantillon − doit être stoppée ou partiellement transmise audispositif de ompression, grâe au fusible. Le déplaement relatif des pistons de ompression adon été mesuré a�n de véri�er la �abilité du alul de la déformation des éhantillons à partirdu apteur de déplaement laser. Cette mesure a été réalisée grâe à un extensomètre dyna-mique optique Zimmer OHG. Cet extensomètre permet de réaliser des mesures sans ontatsur une large bande passante (jusqu'à 250 kHz) ave une résolution de 0, 01% de l'étenduede mesure. Dans notre as, ette étendue de mesure est de 20 mm e qui permet d'obtenirune résolution de 2 µm. Cet extensomètre onvertit les images optiques des ibles ontrastéesnoires/blanhes, liées au déplaement du piston inférieur et supérieur, en un faiseau éle-tronique proportionel à son intensité. Lors du déplaement des ibles, un hamp magnétiqueest appliqué pour suivre le faiseau életronique. Les valeurs de leurs déplaements sont alorsdéduites de la mesure du déalage de phase de es hamps.Les résultats montrent une bonne adéquation de es mesures ave elles obtenues parle laser (�Fig. 3.4�). Les deux mesures délivrées par l'extensomètre optique, en trait pleinpour le déplaement du piston inférieur et en trait mixte pour le bâti, présentent de fortesperturbations (�Fig. 3.4�). Toutefois, es perturbations, liées aux parasites életromagnétiquesréés par le moteur asynhrone de la roue, n'altèrent pas les onlusions sur es mesures. Ononstate que la partie supérieure du bâti ne se déforme pas durant l'essai, et e, même durant
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Fig. 3.4 � Courbe déplaement/temps typique d'un hargement à la roue inertiellela phase de densi�ation (après 7 ms). La réponse du apteur laser, en pointillés sur la �Fig.3.4�, est elle-même très �dèle à la mesure optique. L'éart moyen entre es deux mesures estinférieur à 7 %. Seule la plage de mesure du apteur laser est disriminante ; en e�et, au delàde 12 mm de ourse, une perturbation apparaît à 8, 18 ms, qui orrespond au hangementautomatique de alibre du apteur de déplaement laser.Ces résultats montrent que le hargement s'e�etue à vitesse onstante, le déplaementdu piston inférieur étant linéaire en fontion du temps. Ce déplaement est seulement ralentivers la �n de l'essai (au delà de 8 ms) lorsque la mousse est totalement densi�ée. La vitessede déformation globale peut don être onsidérée omme onstante durant tout l'essai.Une analyse fréquentielle suinte de la réponse du matériau ainsi que du dispositif est réa-lisée a�n d'identi�er les auses possibles des perturbations visibles sur la réponse fore/tempsde la roue (�Fig. 3.3�). D'autre part, ette analyse permet d'a�rmer, ou d'in�rmer, que esperturbations sont liées à la réponse struturelle du matériau ou simplement à un défautde mise en hargement par le dispositif de ompression. La transformée de Fourier rapide(FFT) du signal fore/temps délivré par le apteur de fore est présentée sur la �Fig. 3.5�.Cette réponse fréquentielle montre une première omposante liée au aratère non harmo-nique de la réponse au ho sur la mousse. Trois prinipaux pis fréquentiels se détahent surette réponse, orrespondant aux perturbations visibles sur la ourbe fore/temps. Au delà de
10000Hz, le ontenu spetral de ette FFT devient quasiment nul. Le premier pi fréquentielest identi�é à 2730 Hz, le deuxième à 4490 Hz et à 6250 Hz pour le dernier.La fontion de transfert du dispositif de ompression est déterminée en utilisant un mar-teau instrumenté, relié à un onditionneur et à un ampli�ateur de signaux Brüer & Kjaertype 2035 et 2626. Il permet de mesurer les modes propres générés par la struture lors del'impat. La réponse fréquentielle de ette fontion de transfert, déterminée entre le point
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Fig. 3.5 � Réponse fréquentielle de la ellule de fore du signal fore/temps de la �Fig. 3.3�d'impat (sur l'enlume) et le piston de ompression inférieur, est présentée sur la �Fig. 3.6�.La solliitation réalisée par l'impat du marteau instrumenté (idéalement apparenté à unDira) permet d'exiter un ertain nombre de modes propres de la struture. Le premiermode observé orrespond à une fréquene de ∼ 2700 Hz, du même ordre que le premier piobservé sur le signal fore/temps (�Fig. 3.3�). Le deuxième mode apparaît, quant à lui, pourune fréquene plus élevée de ∼ 5990 Hz et orrespond au troisième pi de fréquene sur laourbe fore/temps. Il semble don que les perturbations, observées sur la réponse fore/tempsdélivrée par le apteur de fore, soient liées aux modes propres du dispositif et non à la réponse
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Fig. 3.6 � Réponse fréquentielle de la fontion de transfert du dispositif de ompression assoiéà la roue inertielle



3.2 Vitesses de solliitation intermédiaires 77struturelle de la mousse. Par ontre, le troisième mode observé à ∼ 11000 Hz n'apparaît passur la réponse fore/temps lors de l'essai. En e�et, la fréquene de résonane d'un éhantillonpour e type de mousse est de ∼ 10000 Hz (pour une hauteur de 23 mm et une élérité de
∼ 470 ms−1) et joue don le r�le d'un �ltre passe-bas naturel.On onstate que le deuxième pi de fréquene à 4490 Hz (�Fig. 3.3�), ne orrespond àauun mode visible sur la fontion de transfert (�Fig. 3.6�). Toutefois, nous supposons quees perturbations sont tout de même liées au dispositif mais n'apparaissent pas ar le modeorrespondant à ette fréquene n'a ertainement pas été exité lors de la mesure de la fontionde transfert. En e�et, il est di�ile de onnaître et de solliiter exatement les modes exitéslors de l'impat réel ar la inématique du dispositif de ompression est relativement omplexe.Seule une analyse modale plus poussée, par simulation numérique, permettrait de déterminerave préision les auses de es perturbations. Mais, ompte tenu de la qualité des signaux,eux-i n'altèrent ni leur analyse ni la mesure des paramètres du omportement des mousses.Une telle étude n'a don pas été poursuivie.Les relations ontrainte/déformation, dé�nies selon la onvention mentionnée au para-graphe 3.1, permettent de traer la réponse du omportement méanique des six densités demousses à une vitesse de déformation intermédiaire de ∼ 200 s−1. Comme lors des essaisquasi-statiques, plus de inq tests sur haque densité de mousse ont été réalisés. Mais la �Fig.3.7� ne présente qu'un seul de es essais pour haque densité.Le omportement à la ompression de la mousse de polypropylène sous solliitations àvitesses intermédiaires est similaire à elui observé sous solliitations quasi-statiques. Seulsles niveaux de ontrainte seuil et de module de plateau en ontrainte semblent être a�etéset plus importants.
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78 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE3.3 Grandes vitesses de solliitation3.3.1 Adaptation de la géométrie des éhantillonsL'élaboration de la géométrie des éhantillons est, ave la aratérisation de la propagationdes ondes, le point le plus ritique des essais aux barres de Hopkinson. En e�et, il n'existepas de règle universelle qui régisse la dé�nition de es éhantillons. Souvent, le hoix de leurgéométrie néessite des expérienes omplémentaires ar elle-i doit tout de même permettrede valider un ertain nombre d'hypothèses propres à la réalisation des essais aux barres deHopkinson :� les e�ets de frition, entre les barres et l'éhantillon, ou d'inerties sont négligeables etpermettent de supposer que les éhantillons se déforment de manière homogène,� les éhantillons sont en état d'équilibre,� les éhantillons sont soumis à un état de hargement uniaxial.Lors d'essais à grandes vitesses de solliitation, les e�orts appliqués sur l'éhantillon in-duisent non seulement une ontrainte axiale mais également une aélération radiale. Lese�ets d'inertie et de frition ave les barres peuvent être limités en optimisant le ratio hau-teur/diamètre des éhantillons He/De et en lubri�ant légèrement leurs faes en ontat aveles barres. Ainsi, Davies et Hunter [Davies and Hunter, 1963℄, suite aux travaux de Kolsky[Kolsky, 1949℄, proposent de orriger es e�ets en optimisant le ratio hauteur/diamètre deséhantillons à :
He

De
=

√(
3νe

4

) (3.1)Ainsi, pour un matériau de très faible oe�ient de Poisson νe, tel que les mousses depolypropylène expansé (νe < 0, 1), e ratio doit être le plus faible possible.L'état d'équilibre de l'éhantillon − temps requis pour qu'il soit soumis à un état deontrainte uniforme − dépend fortement de son épaisseur et de la élérité des ondes danselui-i. Généralement, e temps est au minimum égal à 3 ou 4 réverbérations d'ondes dansl'éhantillon [Dioh et al., 1993, Yang and Shim, 2005℄. Dans le as de matériaux à faible im-pédane, omme les mousses de polypropylène expansé, l'épaisseur des éhantillons doit êtreréduite à ause des faibles vitesses de propagation d'ondes dans es milieux [Zhao, 1998,Gray, 2000, Chen et al., 2002℄. Cependant, un ompromis entre le temps de mise en équilibredes éhantillons et la taille représentative du matériau testé doit être trouvé.Les dimensions des barres, déterminées de manière à rester dans le adre des hypothèses depropagation d'ondes planes et pour limiter les e�ets d'inertie radiale (DB ≪ λ), restreignentgénéralement l'éhelle d'observation et de aratérisation. Dans notre as, e diamètre estinitialement de 25 mm. Des essais préliminaires sont réalisés pour déterminer une épaisseurd'éhantillon optimale. En s'appuyant sur la réponse donnée par la barre de sortie, seulela réponse marosopique globale de l'éhantillon est prise en onsidération ; l'équilibre deséhantillons étant de toute manière très di�ile à obtenir, on a alors préféré privilégier laréponse marosopique ainsi que la taille du VER par rapport à l'équilibre des éhantillons.



3.3 Grandes vitesses de solliitation 79La �Fig. 3.8� montre l'in�uene de l'épaisseur des éhantillons sur la réponse de la mousse.
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Fig. 3.8 � Réponse d'une mousse de PPE en fontion de l'épaisseur des éhantillonsLes réponses obtenues lors de es essais montrent que l'épaisseur des éhantillons n'in�uentque peu sur la phase plateau. Seule la phase élastique semble être fortement a�etée : à partird'une épaisseur de 7 mm, ette in�uene devient négligeable ; en deçà, la faible épaisseur deséhantillons révèle leurs défauts de planéités et de parallélismes et mène à une phase de miseen hargement plus longue. L'épaisseur des éhantillons est don �xée à 8mm pour s'a�ranhirde es e�ets.Toutefois, le ratio hauteur/diamètre obtenu (He/De = 0, 32) est trop important pour négli-ger, selon Davies et Hunter, les e�ets d'inertie dans les éhantillons [Davies and Hunter, 1963℄.De plus, le volume de mousse obtenu ave es dimensions d'éhantillon est trop faible, d'unepart par rapport à elles utilisées pour les aratérisations quasi-statiques et à vitesses dedéformation intermédiaires, et d'autre part par rapport au volume élémentaire des grains dela mousse. Il est dans e as néessaire d'utiliser des éhantillons plus importants. La seulesolution onsiste à augmenter leur diamètre et don elui des barres. Une barre de 40 mm dediamètre est don réalisée, mais ela implique évidement des e�ets de dispersion géométriqueplus importants. Cependant, son utilisation est possible ar la méthode de aratérisation dela propagation des ondes dans les barres est entièrement maîtrisée [Baon, 1998, Baon, 2000℄(hapitre 2). Cette barre permet à la fois de diminuer le ratio diamètre/hauteur ave un dia-mètre d'éhantillon De = 38mm et d'augmenter le volume de e dernier, désormais quasimentidentique à eux utilisés pour les autres vitesses de solliitation.Des essais roisés, réalisés sur les barres de diamètre 25 et 40mm ont permis de omparer laréponse des mousses selon le diamètre des éhantillons et de onfronter les mesures e�etuéesave es deux barres (�Fig. 3.9�). Quelle que soit la barre employée (Db = 25 et Db = 40mm),les réponses des éhantillons de diamètre 25mm sont identiques. Ils valident don la méthodede aratérisation de la propagation des ondes permettant de orriger les e�ets de la dispersion
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ve(t), vs(t) sur les faes entrante et sortante de l'éhantillon. Elle permet également de déter-miner le omportement ontrainte/déformation de l'éhantillon solliité, représenté par uneourbe σ = f(e). Cette ourbe peut être onstruite en moyennant les e�orts appliqués surles faes entrante et sortante de l'éhantillon ; elle est référenée par la vitesse de déformation
ε̇ nominale de l'essai. Une telle analyse n'est possible que si les e�ets transitoires au seinde l'éhantillon peuvent être négligés, 'est à dire lorsque le temps de mise en équilibre del'éhantillon est faible devant la durée totale de l'essai.Dans notre as, lorsqu'il n'est plus possible de diminuer l'épaisseur des éhantillons et queleurs dimensions ainsi que elles des barres sont �xées (optimisées vis-à-vis de leur strutureet de leur mode de ruine), la élérité c =

√
E/ρ et don la densité ρ des éhantillons sont lesseuls paramètres pouvant in�uer sur les e�ets transitoires et leurs temps de mise en équilibre.
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Fig. 3.10 � Mesure des ondes lors d'un essai à ε̇ ≈ 1500 s−1 sur une mousse de polypropylèneexpansé de : a) 150 kg.m−3, b) 34 kg.m−3La �Fig. 3.10 a et b� présente un exemple des mesures des signaux délivrés par les ponts dejauges de déformation lors d'essais sur les densités extrêmes de mousses de PPE : 150kg.m−3et 34 kg.m−3. Ces signaux permettent de aluler (grâe aux équations de propagation viso-élastique) l'évolution des fores en fontion du temps aux deux faes des éhantillons (�Fig.3.11�). Sur es signaux, �Fig. 3.10 a et b�, apparaît lairement les di�érentes phases de om-portement de la mousse (élastique, plateau et onsolidation), e qui laisse supposer que lesfores de sortie alulées sont tout à fait �ables. De plus, en regardant l'allure des ondes ré�é-hies, on peut noter que la vitesse de déformation moyenne est approximativement onstantedurant tout l'essai (équation (2.18).



82 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEPour la mousse de 150kg.m−3, le ritère d'équilibre est satisfait (�Fig. 3.11 a�). Cependant,dans le as de la mousse de 34 kg.m−3, la phase transitoire est d'environ 0, 15 ms (�Fig. 3.11b�). Ce temps devient ii signi�atif par rapport au temps de l'essai, ar avant d'atteindreet état �quasi-statique�, les fores alulées aux interfaes di�èrent de plus de 500%. Dessituations similaires apparaissent pour des densités jusqu'à 78 kg.m−3 et invalident don esmesures jusqu'à 10 % de déformation (ε̇ ≈ 1500 s−1
).
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Fig. 3.13 � Modèle élasto-viso-plastique



84 ÉTUDE EXPÉRIMENTALELe paramètre E représente le module élastique du matériau, σs le seuil en ontrainte, ηle oe�ient d'amortissement et Et le module tangent. La loi de omportement de e modèles'exprime par la relation suivante :




∂ε(t)

∂t
=

1

E

∂σ(t)

∂t
+ g(σ, ε)

où g(σ, ε) =
(1 + Et/E)σ − σs − Etε

η

(3.2)Cette équation (3.2), traduisant le omportement du matériau, permet de modéliser etde résoudre l'équation de la propagation de l'onde dans l'éhantillon par la méthode desaratéristiques. Le système d'équations aux dérivées partielles qui gouverne l'évolution duomportement du matériau s'érit :




∂σ

∂x
− ρ

∂ν

∂t
= 0

∂ν

∂x
−

1

E

∂σ

∂t
= g(σ, ε)

(3.3)La méthode des aratéristiques onsiste à intégrer e système d'équations (3.3) sur lesdroites solutions de pente :
1

c
= ±

√
ρ

E
(3.4)Le réseau des aratéristiques est entièrement dé�ni dans le plan (x, t) par es droitesd'équation (3.4) qui orrespondent aux fronts de propagation des ondes dans le milieu. Sures droites, le système (3.3) se réduit aux équations suivantes :

dσ = ±ρcdν − ρc2g(σ, ε)dt (3.5)Il est possible d'intégrer numériquement ette propagation, soit en imposant les vitesses
v (t) ou les e�orts F (t) en tout point de la frontière du domaine, ii en x = 0 et en x = h,soit en imposant la vitesse et la fore sur la moitié du domaine, en x = 0 ou enore en x = h.La suite de la méthode onsiste à aluler (au pas d'espae suivant) la ontrainte et la vitessepartiulaire à l'aide des équations (3.5).Comme le montre la �Fig. 3.14�, les variables fore et vitesse au point M et à haqueinstant t peuvent être alulées, d'une part à l'aide des données issues de A et de B (si onimpose les variables v (t) et F (t) sur la moitié du domaine), ou d'autre part à partir desdonnées issues de A et A′ (si on impose v (t) ou F (t) en tout point du domaine). Puis, poure pas d'espae et de temps, il reste à aluler la déformation grâe à la vitesse de déformationplastique exprimée par la relation g(σ, ε) de la loi de omportement du modèle rhéologique.Ces opérations sont ensuite répétées numériquement a�n d'identi�er et de minimiser le jeu deparamètres du modèle en fontion des données de sorties alulées par rapport aux donnéesexpérimentales mesurées.



3.3 Grandes vitesses de solliitation 85

Fig. 3.14 � Shéma du réseau des aratéristiquesEn imposant, à partir des résultats expérimentaux obtenus lors de l'essai présenté surla �Fig. 3.11 b�, la fore Fe(t) et la vitesse ve(t) sur la fae entrante de l'éhantillon, ondétermine un jeu de paramètres représentant le omportement de la mousse. Ces paramètres(�Tab. 3.1�) sont obtenus en minimisant à la fois les éarts entre la fore alulée sur la faesortante de l'éhantillon et les données Fs(t) mesurées expérimentalement, et les éarts entrela vitesse alulée et les données ve(t) mesurées.
E(MPa) Et(MPa) σs(MPa) η(Pa.s)

9, 12 × 106 2, 37 × 105 3, 82 × 105 7, 21 × 101Tab. 3.1 � Paramètres identi�és du modèleLe graphique de la �Fig. 3.15� permet de visualiser la non homogénéité, à la fois spatialeet temporelle, du hamp de ontrainte au sein de l'éhantillon. Toutefois, l'analyse de es don-nées expérimentales par identi�ation inverse n'est possible que si les données aux interfaesde l'éhantillon sont �ables et si le omportement du matériau est homogène. Dans le as d'in-stabilités loales, matérialisées par de fortes loalisation des déformations (paragraphe 3.5.2),ette méthode n'est plus ohérente. De plus, dans le as de l'essai sur la mousse de 34kg.m−3(�Fig. 3.11 b�), il n'est pas raisonnable de se baser sur la mesure de la fore entrante pourappliquer ette méthode. En e�et, les impédanes de la barre d'entrée et de l'éhantillon étanttrès éloignées, la somme des deux ondes inidente et ré�éhie est quasiment nulle (hapitre 2).La fore d'entrée, alulée à partir de ette somme, est don impréise (omme si l'éhantillonn'était pas �perçu� par la barre d'entrée), et ne re�ète pas le omportement du matériau, nimême la réelle ontrainte appliquée mais plut�t le bruit de mesure.Compte tenu de es limitations, on déide de rendre ompte du omportement dynamiquede es mousses au travers de la déformation globale de l'éhantillon et de la ontrainte appa-rente mesurée par la barre de sortie. Dans le as des mousses de fortes densités (> 78kg.m−3),l'état d'équilibre est atteint : Fe = Fs = Fmoyen et le omportement du matériau est bienretransrit. Par ontre, pour les mousses de faibles densités (< 78 kg.m−3), e omportement
σ, e n'est donné qu'à titre informatif jusqu'à e = 0, 1 puisque dans e as les hypothèses nesont pas satisfaites.
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Fig. 3.15 � Champ de ontrainte dans un éhantillon de mousse de polypropylène de 34kg.m−3La réponse du omportement méanique des six densités de mousse est obtenue pour unevitesse de déformation de ∼ 1500s−1. Pour ette aratérisation dynamique, plus de dix testssur haque densité de mousse ont été réalisés, mais un seul de es essais est représenté surla �Fig. 3.16�. Compte tenu des remarques i-dessus, les ourbes orrespondant aux densitésinférieures à 78 kg.m−3 sont traées en pointillés jusqu'à e = 0, 1.
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Fig. 3.16 � Comportement à grande vitesse de déformation des mousses de polypropylèneexpansé en fontion de la densité



3.4 Analyse des résultats 873.4 Analyse des résultatsLa ampagne expérimentale, menée sur une large plage de vitesse de déformation, a permisde réaliser une base de données de plus de 150 essais sur six densités de mousse di�érentes.Ce nombre important d'essais permet d'analyser légitimement le omportement de es maté-riaux ellulaires et de mettre en évidene leur sensibilité vis-à-vis de la densité, la vitesse dedéformation ainsi que la température. Pour ela, deux paramètres sont utilisés pour dérire leomportement de es matériaux : la ontrainte seuil σpl et le module de la phase plateau Epl(hapitre 2). Ces paramètres sont identi�és grâe aux relations ontrainte/déformation-vraiede haun des essais réalisés. Le module de la phase plateau Epl est dé�ni par la pente dela deuxième phase du omportement σ/e de la mousse, de e = 0, 1 à e = 0, 5. La ontrainteseuil σpl est dé�nie omme l'intersetion des deux tangentes de ette phase et de la phaseélastique. L'identi�ation de es paramètres est réalisée à l'aide d'un algorithme numériqued'optimisation du logiiel ZéBuloN [ZeBuloN, ℄.3.4.1 E�et de la densitéL'évolution de la ontrainte seuil σpl en fontion de la densité, pour les trois gammes devitesses de déformation, est représentée sur la �Fig. 3.17�. Ce graphique montre que etteontrainte seuil est très sensible à la densité et e, quelle que soit la vitesse de déformation.Toutefois, ette fontion roissante de la densité, quasi linéaire de 34 à 76 kg.m−3, sembleêtre moins prononée pour les plus fortes densités. Cet e�et de saturation, dans la gamme dedensités d'éhantillons testés, peut être attribué à la mirostruture des mousses. Les prini-paux méanismes intervenant lors du passage du domaine élastique au domaine plateau sontle �ambement des parois des ellules et l'apparition de rotules plastiques au niveau des arêtesde elles-i (hapitre 1 [Mills and Zhu, 1999, Gibson and Ashby, 2001℄). Les études mirogra-
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Fig. 3.17 � Évolution de la ontrainte seuil en fontion de la densité



88 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEphiques du premier hapitre montrent que lorsque la densité de la mousse augmente, leurmirostruture varie en deux étapes. Dans un premier temps, la taille des ellules roît puis,lorsque elles-i ont atteint une taille limite, l'épaisseur des parois augmente signi�ativement.Par onséquent, lorsque la densité des mousses est faible, l'élanement des parois favorise le�ambement de elles-i ; par ontre, lorsque leur épaisseur augmente ave la densité, les mé-anismes de déformations des ellules ne sont plus les mêmes : la ruine des ellules apparaîtplut�t au niveau des jontions des parois sous forme de rotule plastique. Ce mode de ruineest plus sensible à la struture des ellules qu'à leur épaisseur. Ainsi, ette ompétition entrel'augmentation de la taille des ellules et leur épaisseur in�ue sur leur réponse.La sensibilité du module de la ontrainte plateau Epl est très prononée. La �Fig. 3.18�montre que elle-i est une fontion roissante de la densité quelle que soit la vitesse de défor-mation. Ce module ne sature pas dans la gamme de densités testées. En e�et, les méanismesintervenant après la phase élastique et l'e�ondrement des ellules sont prinipalement liés àleur géométrie, à l'épaisseur de leurs parois et à elle des grains, augmentant ainsi la résistanede la struture de la mousse.
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Fig. 3.18 � Évolution du module de la ontrainte plateau en fontion de la densité3.4.2 E�et de la vitesse de déformationL'évolution de es deux paramètres : ontrainte seuil σpl et module de la ontrainte plateau
Epl est représentée sur les �Fig. 3.19 et 3.20�. On peut noter que la résistane de la mousseaugmente ave la vitesse de solliitation. Le omportement de la ontrainte seuil σpl présentedeux régimes d'évolution : une réponse quasi linéaire en fontion du logarithme de la vitessede déformation jusqu'à 200s−1, puis une très forte sensibilité à grande vitesse de déformation.Cette dernière pourrait être liée aux e�ets inertiels mis en jeux lors de la ompression, ommedans le as des matériaux métalliques [Harrigan et al., 1999℄ ou enore d'autres matériauxellulaires [Vural and Ravihandran, 2003, Zhao et al., 2005℄. Lorsque la densité du matériau
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Fig. 3.19 � Évolution de la ontrainte seuil en fontion de la vitesse de déformationaugmente, la taille des ellules stagne mais l'épaisseur des parois augmente ; les e�ets inertielssur les parois sont alors d'autant plus importants.L'e�et de la vitesse de déformation sur le module de la ontrainte plateau Epl est trèsprononée pour la plus forte densité. Les méanismes de déformation, liés à la géométrie desellules et mis en jeux lors de la ompression dynamique des mousses, sont ouplés aux e�ets dugaz piégé dans les ellules [Rehkopf et al., 1996, Mills and Lyn, 2002℄. Celui-i n'a pas le tempsde s'éhapper hors de la mousse et ontribue à augmenter la pression à l'intérieur des ellules.Dans le as des mousses de densité peu élevée, l'épaisseur des parois étant très faible, elles-
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90 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEi sont souvent endommagées dès le début de la ompression laissant ainsi l'air s'éhapperrapidement des ellules. Au ontraire, lorsque la densité de la mousse est plus importante(omme dans le as de la mousse de 150 kg.m−3), l'importante épaisseur des parois rend lairulation de l'air plus di�ile. Par onséquent, la pression des ellules adjaentes augmented'autant plus la résistane des parois. Ainsi, le module de la phase plateau est enore plusraide.3.4.3 Identi�ation des paramètres de densité et de vitesse de déformationGibson et Ashby proposent un modèle miroméanique pour transrire la sensibilité desmatériaux ellulaires à la densité [Gibson and Ashby, 2001℄. Ce modèle, dont l'objetif est dereprésenter de manière plus ou moins omplexe la struture d'une ellule du matériau, permetde déterminer des relations entre la réponse marosopique du matériau et sa struture − emodèle sera développé plus en détail dans le hapitre 4. En modélisant une ellule fermée sousforme ubique, ils identi�ent les prinipaux méanismes de déformation intervenant lors dela ompression des mousses par l'ation des arrêtes et des faes des ellules. En appliquantun hargement uniaxial à e ube, ils déterminent par de simples aluls de résistane desmatériaux une relation de la forme :
σpl

σ∗

pl

= C1

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ C2

(
ρ

ρ∗

) (3.6)
σ∗

pl désigne la limite d'éoulement plastique du matériau solide onstituant la mousse (ii lepolypropylène), ρ∗ représente la densité du matériau onstitutif, et les onstantes C1, C2 sontdes oe�ients d'homogénéisation et de hangement d'éhelle de la ellule à la mousse. Cesparamètres peuvent également être reliés à la géométrie des ellules puis realés numérique-ment en fontion des fateurs de formes. Le premier terme à la puissane 3/2 de ette équation(3.6) orrespond au �ambement plastique et à la �exion des arrêtes des ellules tandis que leterme linéaire orrespond à la ompression et à l'extension des faes de la ellule.Les paramètres C1 et C2 sont identi�és grâe aux résultats expérimentaux sur les ontraintesseuil σpl présentés sur la �Fig. 3.17�. On détermine le rapport des ontraintes seuil de la mousse
(σpl) et du polypropylène dense (σ∗

pl) en fontion de la densité relative de la mousse (ρ/ρ∗).La �Fig. 3.21� représente ette évolution pour les trois gammes de vitesses de solliitation.
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Fig. 3.21 � Relation entre la ontrainte plateau σpl et la densité relative de la mousseEn �xant les puissanes des termes (ρ/ρ∗) ette relation (3.6) à 3/2 et 1, pour les essaisaux barres de Hopkinson, à la roue inertielle ainsi qu'à la presse életroméanique, on obtientles relations suivantes (�Tab. 3.2�) :Essais dynamiques σpl

σ∗

pl

= 1, 13 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ 3, 35 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)Essais intermédiaires σpl

σ∗

pl

= 5, 37 × 10−2

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ 2, 15 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)Essais quasi-statiques σpl

σ∗

pl

= 1, 30 × 10−3

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ 1, 98 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)Tab. 3.2 � Identi�ation des onstantes C1 et C2 pour la ontrainte seuilLes résultats obtenus sur la �Fig. 3.21� montrent que e modèle est bien adapté aux ré-ponses des mousses obtenues lors de hargement quasi-statiques (la droite en traits mixtessuit les données expérimentales materialisées par les ronds sur la �gure). Par ontre, dans leas des solliitations dynamiques, le modèle est plus éloigné des résultats expérimentaux. Ceséarts par rapport au modèle montrent que les méanismes responsables de la déformationdes mousses, en dynamique, et partiulièrement pour les fortes densités relatives, sont bienplus omplexes que eux modélisés par Gibson et Ahsby. Ces derniers ne prennent pas enompte l'e�et du gaz piégé dans les ellules ou enore les e�ets de miro-inertie sur les paroisde elles-i.Quant aux méanismes de déformation intervenant après la phase élastique, ils sont plusomplexes à identi�er et à modéliser. Gibson et Ashby ne proposent pas de loi semi-empiriquepour déterminer l'évolution du module de la ontrainte plateau en fontion de la densité. Ilfaut don déterminer l'évolution de e paramètre, numériquement omme le propose Avallé



92 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE[Avalle et al., 2007℄, à partir des données expérimentales présentées sur la �Fig. 3.18�. A�nde onserver la même formulation que elle proposée par Gibson et Ashby pour la ontrainteseuil, on modélise de la même manière l'évolution de e plateau par deux termes relatifs à laontribution des arêtes et des faes de la ellule :
Epl

E∗

pl

= C3

(
ρ

ρ∗

)n

+ C4

(
ρ

ρ∗

) (3.7)La puissane n du premier terme de la relation (3.7) est identi�é à partir des résultatsobtenus lors de solliitations quasi-statiques. Ainsi, le rapport du module de la ontrainteplateau de la mousse ave elui du polypropylène (Epl/E
∗

pl

) en fontion de la densité relativeest traé sur la �Fig. 3.22� :
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n à 4, 12. Les oe�ients C3 et C4 sont alors identi�és ave ette puissane pour les résul-tats obtenus sur la roue inertielle et la barre de Hopkinson présentés sur la �Fig. 3.22�. Ilspermettent de dé�nir les relations suivantes (�Tab. 3.3�) :Essais dynamiques Epl

E∗

pl

= 6, 58 × 101

(
ρ

ρ∗

)4,12

+ 1, 47 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)Essais intermédiaires Epl

E∗

pl

= 5, 94 × 101

(
ρ

ρ∗

)4,12

+ 1, 03 × 10−1

(
ρ

ρ∗

)Essais quasi-statiques Epl

E∗

pl

= 3, 06 × 101

(
ρ

ρ∗

)4,12

+ 8, 81 × 10−2

(
ρ

ρ∗

)Tab. 3.3 � Identi�ation des onstantes C3 et C4 pour le module de la ontrainte plateau



3.4 Analyse des résultats 93Les paramètres de e modèle permettent don de représenter l'évolution des résultats ex-périmentaux obtenus lors des essais quasi-statiques mais également dynamiques. Bien qu'il nesoit pas possible de donner un sens physique à es paramètres ils mettent tout de même enavant le fait que le omportement de la phase plateau de la mousse est très sensible à la densité.Cette méthode d'identi�ation des onstantes C1, C2, C3 et C4, traduisant la sensibilitéde la mousse à la vitesse de déformation, a également été appliquée aux résultats obtenus lorsdes essais quasi-statiques à 1s−1. L'évolution de es paramètres sur une large plage de vitessede déformation est traé sur la �Fig. 3.23� :
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.Fig. 3.23 � Évolution des onstantes C1, C2, C3 et C4 en fontion de la vitesse de déformationIl est alors possible d'identi�er des relations liant es paramètres à la vitesse de déforma-tion :




C1 = 0, 0114ε̇0,297

C2 = 9.10−5ε̇ + 0, 197

C3 = 3, 14ln(ε̇) + 41, 515

C4 = 4.10−5ε̇ + 0, 089

(3.8)Ces paramètres vont ainsi permettre de modéliser numériquement le omportement dees mousses sur ette plage de densité relative dans le but d'identi�er plus préisément lesméanismes de déformation intervenant lors de la ompression de es matériaux (hapitre 4).3.4.4 Énergie absorbée par les moussesLa �Fig. 3.24� représente un exemple de l'évolution de l'énergie absorbée par les mousseslors de leur ompression quasi-statique et dynamique (pour trois densités 51, 87 et 150kg.m−3).Si l'on onsidère une solliitation imposant un même taux de déformation sur es trois den-
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Fig. 3.26 � Observations MEB de la mirostruture de la mousse de PPE BA�n de quali�er ette mirostruture, des analyses, toutes aussi métiuleuses que ellesréalisées au hapitre 1 sur la mousse de PPE A, sont faites sur ette mousse de PPE B. Lesmesures issues de es analyses, présentées sur la �Fig. 3.27�, montrent que plus de 60% desellules qui onstituent la mousse de PPE B sont dix fois plus petites que elles des moussesde PPE A de 76 kg.m−3, en terme de surfae apparente (hapitre 1). On peut don onlurequ'à densité égale de 87kg.m−3, les ellules des mousses de PPE B sont plus petites que ellesdes mousses de PPE A.
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b)Fig. 3.27 � Répartition pour la mousse de PPE B : a) de la surfae des setions des ellules,b) de la longueur des arêtes des ellulesLes essais de ompression réalisés sur ette mousse de PPE B − sous solliitations quasi-statiques à la presse életroméanique (à 0, 01 s−1), sous solliitations dynamiques à la roueinertielle (à 200 s−1) ainsi qu'à la barre de Hopkinson (à 1500 s−1) − sont omparés à euxréalisés sur la mousse de PPE A. Ces résultats sont présentés sur la �Fig. 3.28�. Les réponsesquasi-statiques de es deux strutures de mousses A et B sont très éloignées même si leuromportement marosopique global est similaire. La mousse de PPE B montre une ontrainteseuil deux fois plus élevée que elle observée sur la mousse de PPE A. Quant aux essaisdynamiques, ils révèlent la faible sensibilité à la vitesse de déformation de la mousse de PPEB. La ontrainte seuil de ette denière est peu a�etée par es grandes vitesses de solliitation,mais à 1500 s−1 le module de la ontrainte plateau subit une augmentation plus signi�ativeque elui de la mousse de PPE A. La sensibilité à la vitesse de déformation de es deuxstrutures de mousses A et B ne se traduisent don pas de la même manière.
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Fig. 3.28 � Comparaison des réponses à la ompression des mousses de PPE A et BDans le as de la mousse de PPE A, les méanismes d'instabilité exprimant le passage duomportement élastique au omportement plateau sont liés à la taille importante des ellules.Celle-i les rend plus sensibles au �ambement : la ontrainte seuil en quasi-statique est donfaible. Au ontraire, la forte épaisseur de paroi des ellules rend es mousses de PPE A plussensibles aux e�ets inertiels et augmente ainsi leur résistane sous solliitations dynamiques.Quant à la mousse de PPE B, sa grande résistane à la ompression en quasi-statiquepeut être attribuée à la taille de ses ellules. Celles-i étant beauoup plus petites, elles sontdon moins sensibles au �ambement. De plus, leur faible épaisseur de parois les rend moinssensibles aux e�ets dynamiques. L'augmentation du module de la phase plateau ave la vitessede déformation suggère que la ontribution de l'air piégé dans les nombreuses petites ellulesest plus importante que elle dans les grosses ellules en nombre moins élevé.3.5.1 Analyses physio-himiquesA�n de ompléter et d'identi�er plus préisément la nature du matériau onstituant lesdeux mirostrutures des mousses A et B, des analyses alorimétriques à balayage di�érentiel(DSC) et thermogravimétriques (TGA) ont été réalisées par le LCPO1.L'analyse alorimétrique à balayage di�érentiel donne, entre autre, des informations quantau degré de ristallisation d'un polymère. Lors de et essai, on hau�e e matériau et l'onmesure le �ux de haleur qu'il absorbe en fontion de la température de hau�age. Puis, lorsdu refroidissement de elui-i, on mesure la quantité de haleur qu'il expulse. La �Fig. 3.29 a�montre les résultats obtenus pour la mousse de PPE A. Le premier hau�age révèle une légèreristallisation à 145�C (des phases qui n'ont pas été ristallisée lors de la fabriation du poly-mère) et une température de fusion élevée : Tf = 161�C. La phase de refroidissement montre,1Laboratoire de Chimie des Polymères OrganiquesCNRS − ENSCPB − Université Bordeaux I (UMR 5629)16 Avenue Pey Berland 33607 Pessa Cedex Frane



98 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEaprès ré-organisation des haînes maromoléulaires, un pi de reristallisation très prononé à
106�C, e qui laisse supposer que le taux de ristallinité du polymère onstituant ette mousseest très important. Le deuxième hau�age illustre également un pi de reristalisation à 143�C.La température de transition vitreuse de e polymère étant très faible, sûrement inférieure à
20�C ar non visible sur e graphique, elui-i se trouve sous forme amorphe à températureambiante. Son omportement est alors très élastique ave une présene importante de phasesristallines, rendant sa struture rigide : il faut apporter beauoup d'énergie pour rompre esliaisons.Dans le as de la mousse de PPE B (�Fig. 3.29 b�), le premier pi de ristallisation estplus bas : 122�C, et la température de fusion également : 142�C. Le pi de reristallisationest quand à lui totalement inexistant lors du refroidissement et semble être très léger lors dudeuxième hau�age (122�C). Ces résultats montrent que le polymère qui onstitue la struturede es deux mousses de PPE est di�érent. La mousse de PPE B se révèle très peu ristallisée,ave un point d'in�exion vers 106�C, e qui montre la transition vitreuse du polymère. Atempérature ambiante elui-i sera don fragile. Le taux de ristallinité de es deux polymèresonstitutifs laisse également supposer que le polymère de la mousse de PPE A est majori-tairement isotatique tandis que elui de la mousse de PPE B est plut�t atatique (hapitre 1).

a) b)Fig. 3.29 � Analyses alorimétriques à balayage di�érentiel (DSC) sur : a) la mousse de PPEA, b) la mousse de PPE BL'analyse thermogravimétrique révèle également les di�érenes entre es deux polymères.Elle permet de déterminer les températures de dégradation des polymères ainsi que leurs tauxde harge. Cette analyse, présentée sur la �Fig. 3.30�, révèle un taux de harge beauoup plusimportant dans le as du polymère de la mousse de PPE B, sûrement responsable d'une moinsbonne ristallisation du polymère. Cei révèle également une �qualité� inférieure du polymère,qui à masse égale est moins pur.



3.5 R�le de la mirostruture 99

Fig. 3.30 � Analyses thermogravimétriques (TGA) sur les mousses de PPE A et BCes analyses mettent en évidene que le polypropylène qui onstitue la struture de esdeux mousses de PPE A et B n'est pas totalement identique. La onstitution de es deux poly-mères est don à prendre en onsidération lors des analyses de l'in�uene de la mirostruturesur le omportement de es mousses.3.5.2 Observations avant et après impatDes analyses MEB, avant et après impat, sur es deux types de mousse A et B de
87 kg.m−3 ont été e�etuées a�n d'observer les onséquenes de la taille des ellules sur lesméanismes de déformations mis en jeu lors de leur ompression dynamique à la barre deHopkinson.Une vue d'ensemble préise de la morphologie de la mousse de PPE A, avant impat,a été possible grâe à 27 images MEB réalisées à un grossissement de ×80. La �Fig. 3.31a� relate es observations sur une surfae de 19, 6 × 10, 1 mm2 et montre que le proessusd'élaboration de es mousses a induit une répartition non uniforme de la taille des ellulesdans elle-i. Près de la paroi des grains (en trait noir), les ellules sont de petites dimensionsalors qu'en leur entre elles-i sont plus grandes (e qui explique la grande distribution dela surfae des ellules mesurées au hapitre 1). La �Fig. 3.31 b� montre ette même mousseaprès la ompression à la barre de Hopkinson, réalisée à partir de plus de 20 images MEB.Une déformation de 50% a été imposée à l'éhantillon entraînant une déformation résiduelle de
12%. Cette déformation résiduelle ne signi�e pas que la déformation élastique de la mousse estde 38% puisque la déformation n'est pas homogène dans l'éhantillon ; elle montre ependantque les déformations élasto-plastiques sont on�nées à des méso-volumes représentant plus oumoins 50% du volume global.Les erles en trait ontinu sur les �Fig. 3.31 a et b� montrent des zones de l'éhantillondans lesquelles les ellules sont totalement e�ondrées. Dans la zone délimitée par les retanglesen pointillés, les parois de grains orientés parallèlement à la diretion du hargement sontégalement érasées. Au ontraire, on note que des zones de l'éhantillon semblent totalementintates, omme elles grisées sur la �Fig. 3.31 b� (relevées par simple analyses omparativesvisuelles). Tout ei, met en évidene que la déformation de l'éhantillon n'est pas homogèneet s'e�etue grain par grain.



100 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE

Fig. 3.31 � Observations MEB de la mirostruture A : a) avant impat, b) après impat(grossissement ×80)Les mêmes analyses sont e�etuées sur la mousse de PPE B et sont présentées sur les�Fig. 3.32 a et b�. A�n de visualiser la mirostruture plus �ne de ette mousse, 80 images àun grossissement de ×256 ont été néessaires pour représenter une surfae de 15, 2×7, 5mm2,et près de 70 pour ette même surfae après l'impat. La �Fig. 3.32 a� illustre les nombreuxdéfauts ou �trous� qui apparaissent de manière aléatoire dans ette mousse et permet deonstater des phénomènes similaires à eux observés sur la mousse de PPE A. La déforma-tion de l'éhantillon n'apparaît pas de manière homogène. Les zones repérées par les erlesen traits pleins et elles délimitées par les retangles en pointillés montrent que les elluleset les parois des grains se sont e�ondrées. Par ontre, d'autres zones de la mousse sont res-tées intates omme elles délimitées par les erles en pointillés. Les déformations généréesdans l'éhantillon n'apparaissent plus selon la géométrie des grains mais selon des bandesperpendiulaires au hargement, omme dans le as de la ompression d'autres matériaux el-lulaires [Lopatnikov et al., 2007, Viot et al., 2005℄. La zone grisée sur la �Fig. 3.32 b� illustree phénomène.Ces observations montrent que les méanismes de ruine de la mousse provoquent de trèsfortes loalisations de la déformation. Dans le as de la mousse de PPE A, la mésostruture



3.6 E�et de la température 101

Fig. 3.32 � Observations MEB de la mirostruture B : a) avant impat, b) après impat(grossissement ×256)(éhelle des grains) joue un r�le prépondérant sur es méanismes, entraînant une grande in-homogénéité des déformations, tandis que dans le as de la mousse de PPE B, es méanismesinterviennent à l'éhelle de la mirostruture loalisant les déformations par bandes.3.6 E�et de la températureOn suppose que la sensibilité à la vitesse de déformation, mise en évidene au paragraphepréédent (3.4.2), est assoiée à la struture des matériaux ellulaires, aux propriétés rhéolo-giques du polymère qui les onstitue, et don à l'évolution de es dernières ave la vitesse dedéformation et la température. Pour véri�er ette hypothèse, des essais de ompression quasi-statiques et dynamiques sont menés en faisant varier la température d'essai. On suppose quela température n'in�ue que sur les propriétés rhéologiques du polymère et non sur son arran-gement mirostruturel. Les températures onsidérées pour ette étude sont 20, 50 et 80�C.Pour des raisons tehniques assoiées au dispositif de hau�age lors des essais aux barres deHopkinson, la barre en nylon de diamètre 25 mm a dû être employée. A�n que la taille deséhantillons reste représentative de leur struture, les essais ont été réalisés sur les moussesde PPE B de 87 kg.m−3. Une eneinte thermique assoiée à la presse életroméanique apermis de hau�er de manière homogène et ontr�lée les éhantillons diretement en on�gu-ration de solliitation. Les résultats obtenus sont présentés sur la �Fig. 3.33�. L'in�uene de



102 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEla température sur le omportement à la ompression des mousses est lairement visible. Laontrainte seuil déroît fortement ave l'élévation de la température. On peut supposer queet adouissement est prinipalement lié à la sensibilité du polypropylène à la température,tout omme l'est son module d'Young [Rajan et al., 2004℄.
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Fig. 3.33 � Comportement quasi-statique des mousses de polypropylène expansé en fontionde la températurePour les essais dynamiques, le proessus expérimental onsiste à hau�er l'éhantillonen position entre les barres, grâe à un ollier à indution (�Fig. 3.34�). L'éhantillon estplaé au milieu du ollier, fermé par des bouhons métalliques a�n d'homogénéiser sa miseen température. Celle-i est ontr�lée par un thermoouple puis maintenue à la températuredésirée pendant 30 minutes. Pour réaliser l'essai, il su�t de retirer les bouhons et d'insérerles barres à la plae. L'essai est alors réalisé instantanément. A es températures, les barresn'ont pas le temps hau�er ; toutefois, une mesure de la propagation des ondes dans etteon�guration a permis de véri�er que le oe�ient de propagation n'est pas a�eté par etteopération.

Fig. 3.34 � Dispositif de hau�age par indution pour les essais dynamiques



3.6 E�et de la température 103L'e�et de la température sur les réponses dynamiques des mousses est illustré par la �Fig.3.35�. Ces résultats ne se montrent pas autant a�etés par la température que eux obtenuslors des hargements quasi-statiques mais révèlent tout de même un e�et sur la ontrainteseuil.
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Fig. 3.35 � Comportement dynamique des mousses de polypropylène expansé en fontion dela températureOn relève pour les deux types de solliitation et pour haque température, la ontrainteseuil σpl et le module de la ontrainte plateau Epl (�Fig. 3.36 a et b�). Il apparaît que laontrainte seuil évolue linéairement ave la température lors de solliitations quasi-statiqueset semble tendre vers une asymptote horizontale pour les essais dynamiques. L'évolution dumodule de la ontrainte plateau semble être la même sous solliitations quasi-statiques etdynamiques.
a) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.5

1

1.5

2

Température (°C)C
on

tr
ai

nt
e 

se
ui

l, 
σ pl

 (
M

P
a)

 

 

Essais dynamique
Essais quasi−statique

b) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.5

1

1.5

2

Température (C°)

M
od

ul
e 

de
 la

 c
on

tr
ai

nt
e 

pl
at

ea
u,

 E
pl

 (
M

P
a)

   

 

 

Dynamic
Essais quasi−statique

Fig. 3.36 � Évolution en fontion de la température : a) de la ontrainte seuil, b) du modulede la ontrainte plateauCes résultats montrent que le omportement de la mousse devient plus souple ave l'aug-mentation de la température ; l'énergie absorbée par elles-i diminue don lorsque la tempéra-ture roît. Le omportement de es mousses peut être modélisé selon une loi WLF (Williams,Landel et Ferry) omme le fait Zhang [Zhang et al., 1998℄. Toutefois, des essais omplémen-



104 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEtaires sont néessaire pour a�ner es observations. Des essais à basses températures per-mettraient d'identi�er l'in�uene de la vitesse de déformation diretement sur le matériauonstitutif des mousses par équivalene temps/température. Malgré le peu d'essais dans esonditions, les résultats montrent tout de même que les méanismes intervenant lors de laompression de es mousses ne sont pas uniquement liés à leur mirostruture mais égalementaux propriétés du matériau qui les onstituent.3.7 E�et du gaz piégé dans les ellulesA�n d'identi�er la ontribution du gaz piégé dans les ellules de la mousse sur le phénomènede durissement dynamique lors de leur ompression, les mousses sont testées dans l'eau sousdes hargements quasi-statique [Ramsteiner et al., 2001℄ mais aussi en dynamique. En e�et,si l'on peut quanti�er la proportion de gaz qui ontribue à leur durissement dynamique, il estfaile dans une première approhe, omme le propose Mils [Mills et al., 2003℄, de modéliser lavariation de pression induite par la déformation des ellules. Connaissant la pression initialedans la ellule et sa variation de volume, il obtient une relation exprimant la ontrainte induitepar le gaz en fontion de la déformation globale de la mousse.La �Fig. 3.37� présente le dispositif réalisé pour les essais de ompression à la barre deHopkinson dans l'eau. Il se ompose simplement d'un réservoir en plexiglas troué de part etd'autre pour laisser passer les barres. L'étanhéité est réalisée à l'aide de bandes d'élastomères.Quant aux essais de ompression à la presse életroméanique et à la roue inertielle, un simpleréservoir est utilisé ar dans es deux as l'axe de ompression est vertial.

Fig. 3.37 � Dispositif de ompression pour réaliser les essais à la barre de Hopkinson dans del'eauLes essais sont réalisés sur les deux types de mirostruture PPE A et PPE B. A ausede l'aspet visuel très sombre et très peu ontrasté de la mousse de PPE A, seul les résultatsobtenus sur les mousses de PPE B sont présentés. Les mêmes phénomènes sont observés surles mousses de PPE A et don les mêmes onlusions peuvent être émises. Cependant, larésolution des vidéos n'a pas permis d'identi�er préisément l'in�uene de la taille des ellulessur la quantité de gaz ontribuant à la résistane des mousses.



3.7 E�et du gaz piégé dans les ellules 105L'enregistrement de es essais, grâe à une améra rapide FASTCAM-APX RS 250K,permet de présenter huit étapes de la déformation des mousses témoignant l'expulsion del'air hors de elles-i. Les images de l'essai quasi-statique sont présentées sur la �Fig. 3.38�pour des taux de déformation allant de e = 0 à e = 0, 5. Ces images manifestent lairementl'apparition de bulles dès le début de la ompression et don que le gaz s'éhappe hors desellules (e = 0, 025). On peut noter qu'au début de la ompression (e = 0) auune bulle n'estvisible sur la fae gauhe. Les quatre premières images jusqu'à e = 0, 1 montrent que les bullesapparaissent aléatoirement sur les faes de l'éhantillon. Les deux bulles, mises en évidene parle erle en pointillés, évoluent de manière régulière jusqu'à e = 0, 3. Elles deviennent ensuitetrop importantes et se dérohent de la mousse (e = 0, 4 et e = 0, 5). Ces observations laissentdon supposer que le gaz piégé dans les ellules ne ontribue pas entièrement à la résistanede la mousse puisqu'il s'éhappe librement et aléatoirement dès le début de la ompression.

Fig. 3.38 � Expulsion de l'air durant la ompression quasi-statique des mousses de polypro-pylène expansé, ε̇ = 0, 01 s−1L'enregistrement de l'essai à la roue inertielle à 3000 images par seondes ave une résolu-tion de 1024 × 1024 pixels permet d'observer les mêmes états de déformation de l'éhantillonpour une vitesse de déformation de 200 s−1. En observant les images présentées sur la �Fig.3.39�, on s'aperçoit que les bulles qui s'éhappent de la mousse sont de taille beauoup pluspetites que elles observées lors de l'essai quasi-statique et n'apparaissent pas avant 10% deompression. De petites bulles apparaissent seulement à partir de e = 0, 2 dans la zone déli-mitée par le retangle en pointillés. Cette zone s'étend par la suite là ou la déformation del'éhantillon est la plus importante (e = 0, 3). Puis, sur les deux images suivantes (e = 0, 4et e = 0, 5), des bulles apparaissent sur toute la surfae de l'éhantillon hormis sur une pe-tite zone délimitée par le triangle en pointillés. Cette zone ne semble pas être déformée parla solliitation. On onstate don que le gaz dans les ellules reste piégé pour un niveau dedéformation plus important que lors de la ompression quasi-statique. Les bulles apparaissentloalement et en premier lieu là ou le hamp de déformation de la mousse est le plus im-



106 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEportant. Ce retard de l'expulsion du gaz hors des ellules laisse supposer qu'il ontribue audurissement dynamique de la réponse marosopique de la mousse en augmentant la pressionà l'intérieur des ellules.

Fig. 3.39 � Expulsion de l'air durant la ompression à la roue inertielle des mousses depolypropylène expansé, ε̇ = 200 s−1L'essai à la barre de Hopkinson à ε̇ = 1500 s−1, néessite une augmentation onsidérablede la vitesse d'aquisition des images à 50000 images par seondes, limitant leur résolutionà 256 × 128 pixels. Les images obtenues montrent que le retard du dégazage est enore plusimportant (�Fig. 3.40�). Sur les quatre premières images, auune bulle de gaz n'apparaît, alorsque l'on peut diserner l'e�ondrement de ertains grains. A partir de e = 0, 2 des bulles de gazapparaissent dans une zone très loalisée (délimitée par le retangle en pointillés) dans laquelleles grains semblent être totalement érasés. Lorsque la déformation progresse (e = 0, 3), desbulles sont alors toujours visibles. A e = 0, 4 la déformation devient un peu plus homogène :auune nouvelle bulle n'est visible. Finalement, à e = 0, 5 le hamp de déformation devienttellement important que de nouvelles bulles de gaz se développent à nouveau.

Fig. 3.40 � Expulsion de l'air durant la ompression dynamique des mousses de polypropylèneexpansé à la barre de Hopkinson, ε̇ = 1500 s−1



3.8 Conlusion 107Ces observations montrent, que lors de hargement à grande vitesse, le gaz n'a pas assezde temps pour s'éhapper de la mousse. Lorsque la déformation des ellules devient trop im-portante, elui-i ne peut alors que s'éhapper. On onstate don qu'il s'évaue de manièrenon uniforme et par intermittene après un ertain délai, omme lors du hargement à vi-tesse intermédiaire. Ce phénomène semble être fortement lié aux bandes de loalisation de ladéformation de la mousse. On peut onlure dans e as que le gaz dans les ellules joue unr�le important sur la réponse de la mousse et atteint de fortes pressions avant de pouvoir êtreexpurgé.3.8 ConlusionLes essais de ompression réalisés sur les mousses de polypropylène expansé ont mis enévidene leur sensibilité à la densité. La résistane de la mousse augmente signi�ativementave ette dernière. En e�et, plus la densité augmente plus la proportion de matériau solideest importante dans la mousse. L'épaisseur des parois des ellules et des grains rendent ainsila mousse plus résistante, plus onsistante.La mise en ÷uvre de dispositifs spéi�ques, tels que la roue inertielle et une barre deHopkinson visoélastique, a permis de révéler la sensibilité des mousses à la vitesse de défor-mation. Il apparaît qu'un phénomène de durissement dynamique intervient lors de grandesvitesses de hargement. La mousse de plus forte densité testée (150 kg.m−3) montre un seuilde sensibilité à 200 s−1 au delà duquel e phénomène de durissement est ampli�é. Celui-in'apparaît pas pour les mousses de plus faibles densités. Ce phénomène est orrélé aux e�etsde miro-inerties agissant sur les parois des ellules lors de leur �ambement dynamique. Il estalors plus prononé lorsque les parois sont plus épaisses et don plus lourdes.Des essais de ompression dans l'eau ont permis de montrer que e phénomène de durisse-ment dynamique est aussi lié au gaz piégé dans les ellules. Lors de ompressions dynamiques,e gaz n'a pas le temps de s'éhapper et augmente ainsi la pression à l'intérieur des ellules.Par ontre, lors de ompressions quasi-statiques, le gaz a le temps néessaire pour sortir de lamousse lorsque le volume des ellules diminue, sa ontribution est alors moindre.L'e�et de la mirostruture a également été mis en évidene au travers d'essais réalisés surdeux mousses de polypropylène expansé. Ces résultats rejoignent les observations faites surl'in�uene de la densité, à savoir que les petites ellules sont moins sensibles au �ambement.Elles présentent don une meilleure résistane lors de hargements quasi-statiques alors que lesfortes épaisseurs de parois des ellules sont plus propies aux e�ets inertiels. Les observationsMEB, avant et après impats, ont montré que les phénomènes de loalisation de la déformationn'apparaissent pas uniquement en bande, omme dans la plupart des matériaux ellulaires,mais également selon la géométrie des grains. Selon la mésostruture des mousses, l'éhelledes grains semble don être aussi, voire plus importante, que elle des ellules.En�n, les paramètres d'un modèle transrivant la sensibilité de la mousse vis-à-vis de ladensité, proposé par Gibson et Ashby, ont été identi�és à partir de la base de données expéri-mentales réalisée et extrapolée aux résultats dynamiques. Les analyses physio-himiques ontmontré qu'il était di�ile d'obtenir des éhantillons de mousse identiques ave une mirostru-



108 ÉTUDE EXPÉRIMENTALEture di�érente. Il est d'autant plus di�ile d'identi�er expérimentalement l'in�uene de leurmirostruture sur leur apaité à absorber de l'énergie hormis en développant une méthodenumérique, apable de modéliser �nement es mirostrutures. Celle-i est développée dans lehapitre suivant.
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110MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSESL'objetif de e dernier hapitre est de présenter un outil simple mais permettant de mo-déliser le omportement méanique en ompression des matériaux ellulaires. Pour étudierl'in�uene de la mirostruture sur la réponse marosopique de es matériaux, un modèlemiro-méanique proposé par Gibson et Ashby est intégré dans un ode élément disret. L'uti-lisation d'un tel ode de alul permet de mettre en évidene des phénomènes de omportementphysique qui surviennent lors de la ompression de es matériaux, tels que la loalisation dela déformation ou enore l'évolution des hemins de hargement au sein de l'éhantillon ; maiségalement d'obtenir un outil apable de omparer l'in�uene de paramètres autant méaniqueque géométrique sur e omportement.4.1 Choix de la modélisationLes résultats expérimentaux ainsi que les analyses phénoménologiques des essais réaliséssur les di�érentes densités et strutures de mousses de PPE initent à l'exploration des mé-anismes de ruine à l'éhelle mirosopique pour omprendre et prédire les omportementsobservés à l'éhelle marosopique (hapitre 3). Malheureusement, au vu des ontraintes defabriation industrielle, il est di�ile d'obtenir des mousses de strutures di�érentes maisde omposition himique exatement identique. C'est pourquoi, une étude de l'in�uene dedéfauts miro ou mésostruturels, ou enore de la répartition de la taille des ellules, parexemple, serait di�ilement réalisable expérimentalement. Pour ela, l'utilisation de l'outilnumérique est une voie qui, grâe à la puissane atuelle des moyens de aluls, permet demodéliser et de simuler le omportement de strutures et de matériaux omplexes. L'objetifd'une telle approhe est d'étudier préisément le r�le de la mirostruture mais également demettre en évidene des phénomènes physiques de ruine à l'éhelle loale sur le omportementmarosopique. En e�et, lorsque la physique du omportement moyen des mousses de PPE nepermet pas de omprendre et d'identi�er les phénomènes régissant e omportement partiu-lier qu'est la apaité d'absorption de es matériaux, il est néessaire de disrétiser le milieupour voir et omprendre l'in�uene des e�ets loaux sur le omportement global.Atuellement, plusieurs méthodes numériques permettent d'e�etuer de tels aluls. Ellespeuvent être regroupées en deux approhes : ontinue et disrète.� L'approhe ontinue, la plus développée à l'heure atuelle, onsiste à représenter et àdérire plus ou moins �nement la struture ou le matériau à modéliser. Cette strutureest alors déomposée en éléments �nis, en introduisant des grandeurs représentatives duomportement du matériau onstitutif à l'éhelle marosopique dans un modèle mathé-matique. Dans e as, pour prendre en ompte les phénomènes intervenant à l'éhellemirosopique, il faut proéder par homogénéisation et aratériser l'in�uene de esgrandeurs à l'éhelle mirosopique sur le omportement marosopique par proédésde moyennes. Ces grandeurs peuvent ensuite être introduites dans un modèle de om-portement, mais il n'est malheureusement pas toujours faile de leur donner un sensphysique.



4.1 Choix de la modélisation 111� L'approhe disrète, quant à elle, onsidère généralement un ensemble d'éléments simpleset souvent de même géométrie pour former la struture ou le matériau à modéliser.Chaque élément est alors onsidéré indépendamment, ave ependant un omportementissu des interations ave les autres éléments de l'ensemble par des lois de ontat. Lemouvement de es éléments est généralement régi par le prinipe fondamental de ladynamique.Bien souvent es deux approhes sont omplémentaires, mais dans notre as, l'étude duomportement des matériaux hétérogènes omme la mousse de PPE, présentant une strutureà double éhelle, il est di�ile d'envisager de représenter l'intérieur d'un grain à l'éhelle de laellule. Un proessus d'homogénéisation, de par son prinipe de moyenne des hétérogénéitésdes propriétés à l'éhelle mirosopique, ne permettrait pas d'intégrer des phénomènes dusà des disontinuités intervenant à une éhelle plus �ne, ni même de prendre en ompte desvariabilités de omportement à l'éhelle mésosopique. Pour ela, il faudrait modéliser etreproduire la struture de la mousse très �nement pour prendre en ompte les hétérogénéitésà la fois à l'éhelle mirosopique et mésosopique. Dans e as, l'avantage d'une approhedisrète est de permettre de représenter diretement le matériau à l'éhelle des ellules. Chaqueélément numérique modélise alors une ellule de la mousse ave des propriétés méaniques etgéométriques qui lui sont propres, tel que le montre la �Fig. 4.1�.
Fig. 4.1 � Mousse de PPE à l'éhelle mirosopique : a) mirostruture omposée de ellulesfermées, b) mirostruture numérique omposée d'éléments disretsCette modélisation par éléments disrets permet don d'agir diretement et loalement surhaque élément a�n d'étudier failement la variabilité des propriétés de la mirostruture surla réponse marosopique. Il su�t alors de réaliser une desription adaptée des interationsentre es partiules et de leur dynamique pour représenter le omportement des mousses àl'éhelle des ellules. C'est ainsi qu'un modèle miro-méanique, représentant le omportementd'une ellule fermée à la ompression, sera développé au paragraphe 4.3.1.Toute fois, ette approhe se veut plus qualitative que quantitative, et vise par ette mo-délisation disrète ouplée à une desription miro-méanique à prendre en onsidération à lafois le omportement mirosopique loal, en modélisant haque ellule onstitutive du maté-riau selon es propres propriétés, mais également de onsidérer à une éhelle plus importantedes disontinuités omme des défauts ou des parois de grains dans la modélisation.



112MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES4.2 Prinipe de la méthode aux éléments disretsLe prinipe de la méthode aux éléments disrets (ou Disrete Element Method) DEMest diretement issu de la dynamique moléulaire (ou Moleular Dynami) MD. Ces mé-thodes, dites �Newtoniennes�, permettent de aluler le mouvement d'un grand nombre departiules ; elles ont été initialement développées pour modéliser en partiulier des parti-ules de gaz en ollision ou enore s'intéresser aux éhelles des atomes et des moléules. Lemouvement de es partiules, en général sphérique (pour des raisons de temps de alul),est régi par les équations de Newton, mais également par des interations entre partiulesreprésentées par des fores normales appliquées à leur entre (fores de Coulomb, attrationéletrostatique, et.). Puis, dès 1971, Cundall initiât les DEM en appliquant es méthodes auxproblèmes de la méanique des rohes où les interations sont ette fois-i prises en ompteau travers de ressorts, de patins et d'amortisseurs [Cundall, 1987℄. Depuis leur introdution,es méthodes se sont étendues à des disiplines aussi variées que : les éoulement de mi-lieu granulaire [Forsyth et al., 2002, Iwashita and Oda, 2003℄ de débris volaniques ou enored'avalanhes [Kerlea and Wyk de Vries, 2001, Kruggel-Emden et al., 2008℄, la ompation depoudres [Skrinjar and Larsson, 2004℄, la tribologie [Iordano� et al., 2005, Fillot et al., 2007℄,la frature de milieu granulaire [Thornton et al., 1996, Sergiy et al., 2006℄, l'étude de ma-tériaux ellulaires tels que le béton et le bois [Camborde et al., 2000, Hentz et al., 2004,Wittel et al., 2005℄, et. L'intérêt premier de es méthodes est de prendre en onsidérationtoutes les partiules séparément et de rendre ompte de la physique d'un omportement ma-rosopique non plus en utilisant un milieu ontinu ave des grandeurs homogénéisées maisau travers d'un grand nombre de partiules.Le prinipe général de ette méthode peut se déomposer en trois étapes, omme l'illustrele shéma de la �Fig. 4.2�. Dans le adre de e travail, on se limite à une desription 2D dumilieu granulaire : dans e as les éléments se présentent sous forme de disques.L'étape 1 de pré-traitement, qui onsiste à :� dé�nir le domaine, la géométrie des grains et leur arrangement les uns par rapportaux autres ;� spéi�er les aratéristiques physiques du milieu à représenter, la masse des partiules,les lois de ohésion et de omportement, les ritères de rupture, et.� imposer les onditions aux limites sur le domaine.L'étape 2 de alul, qui se déompose en deux parties exéutées de manière itérative :� la première onsiste à aluler les e�orts exerés sur les partiules en fontion de leurdéplaement au temps préédent grâe aux lois de omportement ;� la deuxième onsiste à aluler l'aélération, la vitesse et la position à partir d'uneintégration des équations de la dynamique.L'étape 3 de post-traitement qui onsiste à extraire les informations issues des aluls pré-édents sous forme numérique : relation fore/déplaement, graphique (hemin de fore,et.), visualisation des hamps de déformation, et.
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Fig. 4.2 � Shéma de prinipe de la méthode DEMBien entendu la première étape est le ÷ur de la modélisation : 'est à ette étape que laphysique du omportement des ellules est introduite. Cependant, l'étape 2 de alul est indis-pensable dans la mise en ÷uvre de la méthode, elle-i est don expliité dans les paragraphessuivants.4.2.1 Algorithme de alulLa �Fig. 4.3� shématise les prinipales étapes de l'algorithme de alul mis en plae dans leode utilisé. Cet algorithme onsiste à aluler à l'instant initial les vitesses et aélérations dehaque partiules. Cei est rendu possible grâe à la onnaissane préise du domaine, haquepartiule étant initialement parfaitement dé�nie en terme de masse, rayon, position, vitesse etaélération. On détermine ensuite la nouvelle position des partiules en intégrant les relationsfondamentales de la dynamique a�n d'obtenir les aratéristiques de son mouvement à partirdes vitesses initiales. Ces mouvements sont onsidérés omme uniformes jusqu'au pas de tempssuivant. L'étape suivante onsiste à déterminer, selon es nouvelles positions de partiules,lesquelles sont en ontat et interagissent entre elles. On traite alors de façon binaire esinterations, selon les lois physiques introduites (loi de omportement miro-méanique), demanière à aluler les fores totales qu'elles subissent omme la somme de leurs ontributionsrespetives. En�n, les aélérations de haune de es partiules sont déterminées de mêmeque leurs vitesses permettant de aluler la nouvelle position des partiules, et.La simpliité de et algorithme montre tout de même le prinipal défaut de e type d'ap-prohe : à haque itération, il faut reherher quelles sont les partiules en ontat, entraînantdes aluls très lourds et répétitifs, surtout lorsque les éléments sont de géométrie omplexe.
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PSfrag replaements
Conditions initialesCalul des positions : shéma d'intégration numériqueReherhe des ontats : optimisation par voisinageCalul des fores de ontatBilan des foresCalul des aélérationsCalul des vitesses : shéma d'intégration numérique

Itération : t+δt

Fig. 4.3 � Shéma simpli�é de l'algorithme du ode éléments disrets4.2.2 Desription du domaineLes partiules formant les éléments disrets du domaine se présentent sous forme dedisques. Dans le repère global (O,−→x ,−→y ,−→z ) d'origine O et de base orthonormée diret (−→x ,−→y ,−→z ),on dé�nit pour un disque i son entre Oi, son rayon Ri et sa masse mi (�Fig. 4.4�).

Fig. 4.4 � Éléments disrets du modèle et notationsLe repère loal (−→xi ,
−→yi ,

−→z ) attahé au disque i en son entre Oi permet de repérer larotation du disque i par rapport au référentiel global par l'angle θi = ̂(−→x ,−→xi). Sa positionest dé�nie par −−→OOi dans le repère global. La vitesse de la partiule est notée −→
Vi = d

−−→
OOi

dt , sonaélération −→γi = d
−−−→
2OOi
dt2

et respetivement θ̇i = dθi

dt , θ̈i = d2θi

dt2
sa vitesse et son aélérationangulaire.



4.2 Prinipe de la méthode aux éléments disrets 115Lorsque les deux partiules i et j sont en interation l'une ave l'autre, on dé�nit un repèrede �ontat� par :
−→nij = −

−−−→
OiOj∣∣∣
−−−→
OiOj

∣∣∣
et

−→
tij = −→z ∧ −→nij (4.1)La distane normale qui sépare les deux partiules i et j est alors notée δij et dé�nie dela manière suivante :

δij =
∣∣∣
−−−→
OiOj

∣∣∣− (Ri + Rj) (4.2)Lorsque es deux partiules sont en ontat, les points Ci et Cj sont onfondus et δij = 0.S'ils s'interpénètrent δij < 0 et dans le as où elles ne se touhent pas δij > 0 (�Fig. 4.4�). Deuxtypes d'interations sont dé�nies : les interations de type �ontat� lorsque la distane initialeentre les partiules est δij > 0 − leur omportement est alors uniquement de type ompression
− et les interations de type �liens� qui font intervenir la tration et la ompression entre lespartiules dans le as ou la distane initiale entre les partiules est δij < 0.Ce rayon d'interation peut être étendu a�n que les liens interagissent même lorsque leséléments sont éloignés a�n de modéliser une matrie inter-partiules ou enore d'éliminer lesdéfauts géométriques du domaine. Ces liens sont alors dé�nis de la manière suivante :

α (Ri + Rj) ≥ δij (4.3)où α est un paramètre permettant de ontr�ler ette distane d'interation.La gestion de es interations néessite don une évaluation des distanes entre parti-ules. Par exemple, pour déterminer si un ontat a lieu entre la partiule onsidérée i etune autre partiule j du milieu, il faut à priori évaluer la distane δij et ei pour tous lesouples de partiules. Cette opération de reherhe est partiulièrement oûteuse en temps dealul, d'autant plus qu'elle est réalisée à haque pas de temps δt. Ainsi, pour aélérer lessimulations, on a reours à une fontion de �détetion de voisins� permettant d'établir pourhaque partiule une liste des partiules suseptibles d'être en ontat ave elle et de ne testerpour une partiule i que les partiules j dans son voisinage prohe. Une solution, pour réerette liste, onsiste à disrétiser le domaine sous forme d'un quadrillage régulier de formeretangulaire et d'enregistrer à haque pas de temps dans quelle ase se trouve le entre dehaque partiule (�Fig. 4.5�). Puis, au ours de la simulation, pour une partiule, il ne resteplus qu'à évaluer la distane entre les partiules de ette ase et elle de toutes les autresases adjaentes. Lorsque la taille de la ase est égale à elle de la plus grande des partiulesdu domaine et que leur dispersion géométrique est faible, il n'y a en moyenne qu'une seulepartiule par ase et la méthode devient alors très e�ae.
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Fig. 4.5 � Reherhe des ontats par quadrillage du domaine4.2.3 Intégration des équations du mouvementPour obtenir la inématique des partiules du domaine, on utilise un shéma numériquequi permet d'intégrer les équations du mouvement et don d'obtenir à haque pas de tempsles aélérations, les vitesses et les positions de haque partiule du domaine.Le shéma numérique utilisé dans le ode de alul − initialement développé par Iordano�pour l'étude des troisième orps solide [Iordano� et al., 2002℄ − est un shéma d'intégrationdiret selon l'algorithme de Verlet érit sous sa forme �vitesse� à ause de son e�aité et desa grande préision [Iordano�, 2004℄.Ce shéma aux di�érenes �nies expliites permet, en onnaissant la position −→
Xi, la vitesse−→

Vi et l' aélération −→γi de haque partiule i à l'instant t et à l'aide des équations de ladynamique assoiées à des développements de Taylor, de déterminer :� les nouvelles positions des partiules à l'instant t + δt :
−→xi (t + δt) = −→xi (t) + −→vi (t) δt +

1

2
−→γi (t) δt2 (4.4)� les fores à l'instant t + δt, et don les aélérations à t + δt,� les vitesses à t + δt :

−→vi (t + δt) = −→vi (t) +
1

2
(−→γi (t) + −→γi (t + δt)) δt (4.5)4.2.3.1 AmortissementA�n d'assurer la stabilité de l'algorithme de alul, il est néessaire d'introduire un o-e�ient d'amortissement dans les lois loales de ontat ou dans l'expression du prinipefondamental de la dynamique. Ce oe�ient permet de représenter la visosité du matériaumais également de dissiper l'énergie élastique lors des hos et de la rupture des liens entre lespartiules amortissant ainsi les phénomènes de propagation d'ondes au sein de l'éhantillonnumérique. Lorsqu'un éhantillon est sujet à un hargement de type quasi-statique, une propa-gation d'ondes élastiques de ompression de faible amplitude se trouverait indé�niment piégédans le milieu s'il n'y avait un amortissement de type visqueux. Cet amortissement s'ajoute



4.2 Prinipe de la méthode aux éléments disrets 117à l'e�ort loal entre haque élément. Si l'on évalue approximativement l'interation entre lespartiules par un système masse-ressort amorti, la fore de dissipation visqueuse Fd s'exprimede la manière suivante (expression dans laquelle toutes les grandeurs sont adimensionnées)[Iordano� and Khonsari, 2004℄ :
Fd = −2α

√
kmδ̇ij (4.6)ave α le taux d'amortissement, k la raideur équivalente de ontat et m la masse équivalenteaux deux partiules en ontat ( mimj

mi+mj

).Dans e as, puisque l'on onsidère une dissipation d'énergie de type visqueux dans leontat, l'algorithme devient impliite ar l'aélération dépend alors de la vitesse. Pour garderune formulation expliite, l'algorithme est modi�é ; on prend une vitesse de alul donnée parun shéma d'Euler pour obtenir les fores de ontat :
−→
vc
i (t + δt) = −→vi (t) + −→γi (t) δt (4.7)4.2.3.2 Calul du pas de tempsL'algorithme d'intégration du prinipe fondamental de la dynamique étant exprimé demanière expliite en temps, la stabilité du alul est onditionnée par la disrétisassions dutemps δt. Ce pas de temps ritique dépend des propriétés de partiules. Si l'on évalue ap-proximativement l'interation entre les partiules par un système masse-ressort, ette valeurne doit pas dépasser le pas de temps aratéristique des osillations de haque partiule i :
δtcritique = min

[√
mi

ki

] (4.8)4.2.4 Adimensionnement des variables du modèleL'adimensionnement des variables du problème est réalisé en vue d'étudier l'in�uene desdi�érentes propriétés des ellules à l'éhelle mirosopique sur l'éhelle du matériau ellulaire.On hoisit don d'adimensionner le modèle par rapport aux paramètres mirosopiques d'uneellule de mousse. Ainsi trois éhelles sont dé�nies :� le rayon moyen des partiules R pour l'éhelle de longueur,� la masse moyenne des partiules m pour l'éhelle de masse,� le temps aratéristique d'osillations dû au système masse-ressort qui gère le ontatentre deux partiules √m
k pour l'éhelle de temps.Les deux paramètres prinipaux du modèle sont :1. la fore sans dimension F qui représente la fore d'interation entre deux partiuleslorsque elles-i s'interpénètrent de la valeur d'un rayon :

F =
F

kR
(4.9)



118MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES2. la vitesse sans dimension V qui représente l'amplitude maximale d'interpénétration dedeux partiules lorsque elles-i subissent un impat de vitesse V :
V =

V

R

√
m

k
(4.10)Ainsi, pour pouvoir onsidérer le hargement omme �quasi-statique� il est néessaire dehoisir un temps aratéristique de la ompression − dé�ni par le temps que met une partiulepour se déformer de la valeur d'un rayon R lorsqu'elle est animée d'une vitesse V − granddevant le temps aratéristique d'osillations propres des partiules − représentant la éléritédans le matériau. Par onséquent, ette vitesse V doit rester faible devant R

√
k
m , soit pourla vitesse sans dimension :

V ≪ 1 (4.11)Au ontraire, un régime de hargement �dynamique� pourra être onsidéré lorsque etemps aratéristique de la ompression sera de l'ordre de grandeur du temps aratéristiqued'osillations propres des partiules.4.3 Comportement miro-méaniqueL'outil numérique étant maintenant dérit, on s'intéresse au modèle de omportement àintégrer au niveau des partiules pour représenter les méanismes de déformation de elluleslors de leur ompression. Pour dérire au mieux ette physique, un modèle miro-méaniqueest employé.Les approhes miro-méaniques tentent d'établir des expressions reliant les aratéris-tiques marosopiques d'un matériau hétérogène à sa mirostruture. Généralement, es ap-prohes onsidèrent la struture du matériau omme un assemblage périodique de poutresenastrées auxquelles il est possible de rajouter des membranes pour modéliser les parois.Hormis le hoix du omportement attribué aux poutres onstituant la mirostruture, e typed'approhe se distingue essentiellement par la desription géométrique des ellules. Ainsi, lehoix d'une géométrie de ellule la plus représentative de la struture du matériau à modélisern'est pas simple. De nombreux modèles réalisés à partir de di�érentes formes de ellules ou dejontions entre les poutres existent. Ces modèles, généralement basés sur l'observation de lagéométrie réelle de la struture des ellules, présentent di�érents degrés de omplexités selonla forme et les méanismes de déformation identi�és. Les géométries peuvent aller des plussimples, omme les réseaux de poutres réalisés dès 1956 par Gent [Gent and Thomas, 1959℄(�Fig. 4.6 a�), aux plus omplexes omme elles de Mills [Mills and Zhu, 1999℄ qui a hoisi demodéliser les ellules de mousse par des tétrakaidéaèdres formés de 24 sommets, 36 arêtes et
14 faes (�Fig. 4.6 b�). Bien entendu, de nombreux autres modèles existent ; notamment eluiproposé par Warren et Kraynik [Warren and Kraynik, 1991℄ qui proposent de partir d'unejontion en forme de tétraèdre ontenue dans une ellule unitaire.Gent et es ollaborateurs ont onsidéré un réseau ubique périodique auquel ils ont appli-qué un hargement uniaxial. Puis, des aluls de type résistane des matériaux leur ont permis
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a) b)Fig. 4.6 � Cellule de base adoptée par : a) Gent et al., b) Mills et al.de relier les aratéristiques mirosopiques de es ubes aux propriétés marosopiques de esassemblages. Il ont ainsi obtenu une relation entre le module de Young de la mousse E selonla diretion de hargement, la densité de la struture ρ et le module d'Young du matériauonstitutif E∗. Cette approhe n'est malheureusement pas très représentative de la strutureréelle d'une ellule et ne permet pas de représenter les matériaux ellulaires à porosité fermée.Dans le as de ellules à géométries plus omplexes, des approhes numériques sont souventutilisées pour déterminer la loi de omportement méanique du squelette de es ellules (grâeà des modélisations par éléments �nis). Toutefois, des résolutions analytiques sont égalementpossibles. Par exemple, Mills a déterminé analytiquement la ontribution due à la �exion etau �ambement des arêtes de sa ellule et modélisé l'e�et de leurs faes via le omportementexpérimental de �lms de polymère. Il faut don bien noter l'importane du hoix de la ellule debase ainsi que de es méanismes de déformation sur les propriétés méaniques. Cependant,tous es modèles montrent essentiellement l'in�uene de la densité relative en fontion desméanismes de déformation identi�és.4.3.1 Modèle de Gibson et AshbyAu ours de es dernières années, le modèle de Gibson et Ashby s'est imposé omme la ré-férene dans le domaine des matériaux ellulaires. Son prinipal atout réside dans sa simpliitémais également ar il retransrit bien la phénoménologie du omportement en ompressiond'une ellule. A�n de se rapproher de ette phénoménologie, Gibson et Ashby ont reprisles travaux de Gent en onsidérant d'autres géométries de ellules. La �Fig. 4.7� représenteainsi la ellule ubique élémentaire qu'ils ont hoisie. L'ajout de jontions en �T� au milieudes arêtes du ube permet d'introduire de la �exion, proessus important lors de la déforma-tion des ellules [Gibson and Ashby, 2001℄. Ainsi, les arêtes de la ellule sont dérites par despoutres à setion arrée de longueur l et d'épaisseur te alors que les parois sont simplementdérites par des plaques d'épaisseur tf .Le omportement typique des matériaux ellulaires de type élasto-plastique a été déom-posé préédemment en trois phases : élastique, plateau en ontrainte et densi�ation (hapitres1 et 3). Ces trois étapes ont été reliées à di�érents mode de déformation des arêtes et desparois et don aux propriétés méaniques du matériau onstitutif.
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a) b)Fig. 4.7 � Miro-ellule : a) image MEB d'une ellule réelle de mousse de PPE, b) elluleubique de Gibson et AshbyA�n de dissoier les méanismes de déformation intervenant au niveau des arêtes de euxintervenant au niveau des faes de la ellule, Gibson & Ashby introduisent un paramètre φ quitraduit la fration de solide ontenue dans les arêtes tandis que la fration restante (1 − φ) estontenue dans les parois. Ils déterminent ette fration en estimant le rapport entre le volumemoyen d'arêtes ompris dans une ellule et le volume total de solide dans la ellule :
φ ≈

t2e

t2e +
Zf

n × tf × l
(4.12)où Zf est le nombre de faes ommunes formant une arête du ube, n le nombre moyend'arêtes par fae. Pour la majorité des matériaux ellulaires, Gibson et Ashby montrent que

Zf ≈ 3 et n ≈ 5, e qui leur permet d'exprimer les ratios d'épaisseur des arêtes et des faespar rapport à la hauteur du ube en fontion de la densité relative de la ellule ρ/ρ∗, où ρdésigne la densité de la ellule et ρ∗ la densité du matériau onstitutif de la struture de laellule :




te
l
≈ 0, 93φ1/2

(
ρ

ρ∗

)1/2

tf
l
≈ 1, 4 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

) (4.13)4.3.1.1 Zone élastiqueLors de la déformation élastique de ette ellule ubique, on suppose que l'ation des arêteset des faes agissent en parallèle (�Fig. 4.8�).La raideur élastique de la ellule ke est la somme de la raideur due à la �exion des arêtes
k1 et de elle due à la dé�exion des faes k2 puisqu'on modélise la déformation de ette elluleà partir d'un déplaement imposé.
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a) b)Fig. 4.8 � Méanismes de déformation de la ellule de Gibson et Ashby : a) état non déformé,b) déformation élastiqueSi l'on onsidère la �exion élastique d'un brin de la ellule de setion arrée te × te et delongueur l (�Fig. 4.8 a�), il est possible d'en déduire l'expression de la �èhe δ en fontion duhargement F (�Fig 4.9�).

Fig. 4.9 � Flexion d'une arête de la ellule de Gibson et AshbyEn supposant que l'on est dans le as idéalisé où seule la �exion pure est prise en onsidé-ration, en se plaçant au milieu de la poutre en x = 0 dans le repère orthonormé (Ox,Oy,Oz),l'état de ontrainte est uniaxial :
σ =




σxx 0 0

0 0 0

0 0 0


 (4.14)D'après l'hypothèse de Navier-Bernoulli où une setion droite reste plane après déforma-tion, on en déduit que σxx et εxx sont proportionnels à z :

σxx = k × z (4.15)
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M =

t4e
12

k (4.16)En élastiité, on obtient don :
ε =




σxx

E∗
0 0

0 −ν
σxx

E∗
0

0 0 −ν
σxx

E∗


 =




Mz

E∗I
0 0

0 −ν
Mz

E∗I
0

0 0 −ν
Mz

E∗I




(4.17)où E∗ est le module d'Young, ν le oe�ient de Poisson du matériau onstituant la poutreet I son moment quadratique. A partir du tenseur des déformations, on peut en déduire lehamp des déplaements ux et uz en haque point de la poutre. Ave les onditions aux limitessuivantes ux(z=0) = 0 et uz(x=l/2) = 0, on en déduit :




ux =
M

E∗I
xz

uz = −ν
M

2E∗I
z2 +

M

2E∗I

((
l

2

)2

− x2

) (4.18)La �èhe de la poutre, dé�nie omme le déplaement vertial du point 0 (x = 0; z = 0)s'exprime alors par :
δ ≈

3Fl3

4E∗t4e
(4.19)La raideur élastique de la ellule due à la ontribution des arêtes en �exion est :

k1 ≈
4

3
E∗l

(
te
l

)4 (4.20)Lorsque le hargement de la ellule provoque une �exion des arêtes d'un déplaement δ,les faes de la ellules sont soumises à un e�et d'étirement. Que e soit sous hargement deompression (�Fig. 4.10 a�) ou de tration (�Fig. 4.10 b�), l'amplitude de et étirement estsimilaire mais déalé de 90�:
a) b)Fig. 4.10 � Flexion de la ellule : a) hargement de ompression, b) hargement de tration



4.3 Comportement miro-méanique 123Si le déplaement induit sur es faes reste élastique et don que la dé�exion δ est faible,e déplaement est proportionnel au volume de matière de la membrane en tension ainsi qu'àson module d'élastiité :
δ ≈

Fl

E∗
× tf l (4.21)La raideur élastique due à la ontribution des faes en tension est :

k2 ≈ E∗l

(
tf
l

) (4.22)En substituant les relations (4.13) dans les raideurs K1 et K2, la raideur élastique totalede la ellule s'exprime par :
ke ≈

{
1, 04φ2

(
ρ

ρ∗

)2

+ 1, 4 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
E∗ × l (4.23)4.3.1.2 Zone plateauL'e�ondrement par �ambement et/ou apparition de rotules plastiques au niveau des arêtesdes ellules de mousse élasto-plastique à ellules ouvertes intervient généralement lorsque lemoment exeré par la fore de ompression F dépasse le moment élastique limite du solideonstitutif. Dans le as des mousses à ellules fermées, lorsque la �èhe imposée devient impor-tante, des e�ets de ompression des membranes interviennent sur ertaines faes. Cependant,es e�ets sont négligeables devant l'extension plastique des faes due à l'augmentation de lapression à l'intérieur des ellules. Il faut don prendre en onsidération es deux e�ets (�Fig.4.11�).

a) b)Fig. 4.11 � Chargement de la ellule au-delà de la limite élastique : a) apparition de rotulesplastiques, b) extension plastique des faesSi l'on onsidère que la fore F exerée sur la ellule provoque une �èhe δ, le travailde déformation plastique du ube est proportionnel au travail dû à l'apparition de rotulesplastiques et à la déformation plastique des faes du ube, e qui se traduit par :
Fδ ≈ MP

δ

l
+ σ∗

pltf l × δ (4.24)
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pl la limite d'élastiité du matériau solide onstituant la struture du ube et MP lemoment orrespondant à l'apparition de rotules plastiques au niveau des arêtes du ube :
MP =

σ∗

plt
3
e

4
(4.25)En utilisant les mêmes relations entre les épaisseurs des arêtes et des faes ave la densitérelative de la ellule (équation 4.13), on obtient une fore plateau fpl :

fpl ≈

{
0, 13φ3/2

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ 1, 4 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
σ∗

pl × l2 (4.26)Les méanismes de déformation intervenant après la phase élastique du omportement desellules étant di�ile à quanti�er analytiquement, l'expression de la raideur plateau kpl desellules est identi�ée à partir de la relation déterminée sur le module de la phase plateau Epldu omportement marosopique de la mousse (hapitre 3 paragraphe 3.4.3) :
kpl ≈

{
A × φ4,12

(
ρ

ρ∗

)4,12

+ B × (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
E∗

pl × l (4.27)Les oe�ients A et B sont des grandeurs homogénéisées puisque es oe�ients proviennentd'identi�ation du omportement marosopique obtenu expérimentalement. Néanmoins, etteexpression permet d'obtenir une relation ohérente de l'évolution de la raideur plateau enfontion de la densité relative.4.3.1.3 Densi�ationLorsque les e�orts sur les ellules deviennent trop importants, le �ambement et les rotulesplastiques des arêtes provoquent une dé�exion telle que les faes des ellules entrent en ontatles unes ave les autres. Celles-i ommenent alors à se omprimer lorsque la déformationdes ellules atteint leur porosité initiale (1 − ρ/ρ∗). En réalité, omme le montrent Gibson etAshby, l'enhevêtrement des arêtes et des parois devient limite avant ette valeur théoriqueet intervient dès que :
δd =

(
1 − 1, 4

ρ

ρ∗

)
× l (4.28)Le omportement en ompression de la ellule évolue alors selon la raideur du matériausolide onstitutif kd.4.3.2 Interations entre les partiulesL'approhe DEM onsidère généralement les éléments omme indéformables et gère lesfores d'interation entre les partiules, lorsqu'elles sont en ompression, par une légère in-terpénétration traduisant la déformation loale des éléments. Dans notre as, on autorise unegrande interpénétration des partiules entre elles pour modéliser le omportement des ma-tériaux ellulaires soumis à de grandes déformations. Lorsqu'une partiule modélisant uneellule du matériau s'érase sur une autre, il est possible de faire intervenir des interations



4.3 Comportement miro-méanique 125de type �lien� ou de type �ontat�. Celles-i peuvent être déomposées en quatre ations élé-mentaires : tration ou ompression Fn selon le veteur normal −→n , isaillement Ft selon leveteur tangent −→
t et le ouple Mγ selon le veteur −→z (�Fig. 4.4�). Ce triplé (Fn, F t, Mγ)est fontion de la distane δij entre les partiules et permet ainsi de dé�nir le omportementdu matériau (équation 4.2). Ces interations entre partiules sont volontairement simples arette étude se veut prinipalement qualitative et a pour objetif de montrer qu'il est possibled'une part d'expliquer le omportement marosopique de es matériaux et d'autre part defaire ressortir la phénoménologie de la ompression à l'aide de relations loales mirosopiquessimples de manière à pouvoir estimer les fateurs essentiels.4.3.2.1 Modélisation des ellulesComme nous l'avons mentionné préédemment, haque ellule fermée de la mousse −représentée par la ellule ubique de Gibson et Ashby − peut être représenté par une partiule(élément disret) omme le montre la �Fig. 4.12 a et b�.

a) b) )Fig. 4.12 � Modélisation de la ellule de la mousse : a) ellule de Gibson et Ashby, b) élémentdisret, ) omportement méanique en tration/ompressionLe omportement à la ompression de es partiules est ainsi régi par le modèle miro-méanique développé préédemment et peut être quali�é d'élasto-plastique ave densi�ationomme l'illustre la �Fig. 4.12 �. En ompression, e modèle est don omposé des raideursélastique Ke, plateau kpl et densi�ation kd ainsi que de la fore seuil fpl et de la distanede densi�ation δd. En tration, e modèle est élastique fragile et se limite simplement à unefore de rupture fr.1) Interation de ompressionLorsque la distane d'interation entre deux partiules i et j introduit une solliitation deompression (équation 4.3), la fore de ompression de la partiule j sur une partiule i setraduit par une fore de répulsion Fn selon la normale au ontat −→n (�Fig. 4.13�).
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Fig. 4.13 � Shématisation deux partiules en ontat, interation de tration/ompression� Comportement élastiqueLorsque le hargement est faible et que les fores exerées sur les partiules ne dé-passent pas la fore plateau de la plus faible des deux partiules, leur omportement esttotalement élastique ave une fore de répulsion :




Fn = k × δij

si δij ≤
f i

pl

k

(4.29)ave k la raideur équivalente de ontat entre les deux partiules k = ki
e×kj

e

ki
e+kj

e

.� Comportement plastiquePuis, lorsque le hargement progresse, la plus faible des deux partiules, 'est à direelle qui présente la fore plateau fpl la plus faible (f j
pl < f i

pl), ommene à se déformerplastiquement. La fore de répulsion devient :
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f j
pl

kj
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)(
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)

si δij ≤ f i
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(
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)
−
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(4.30)En�n, lorsque les deux partiules se déforment plastiquement ette fore de répulsions'exprime selon :
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pl
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f j

pl

kj
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)
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pl × kj
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k
(
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pl + kj
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si δij ≤ δj
d

(4.31)



4.3 Comportement miro-méanique 127� Densi�ationLorsque la déformation plastique des ellules devient trop importante et que la porositédes ellules tend vers zéro, les parois des ellules sont elles-même fortement omprimées.La fore de répulsion augmente rapidement pour presque atteindre la rigidité du ma-tériau onstitutif dès que la distane d'interation devient inférieure à la distane dedensi�ation δd :
Fn =

(
δij +

f i
pl

ki
pl

+
f j

pl

kj
pl

)
 k × ki

pl × kj
pl

k
(
ki

pl + kj
pl

)
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pl × kj
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+ kd

(
δij − δj

d

) (4.32)
4.3.2.2 2) Interation de trationDans le as où les partiules sont solliitées en tration, 'est à dire lorsque δij > α (Ri + Rj),la fore normale d'interation est simplement liée à la raideur ke et limitée par une fore derupture Fr :

{
Fn = ke × δij si Fn < Fr

sinon Fn = 0
(4.33)Une rupture �fragile� est alors induite au niveau du lien entre les deux partiules.4.3.2.3 Modélisation de la paroi des grainsPour modéliser les parois des grains de la mousse de PPE on utilise les même partiulesque pour les ellules mais ave un omportement di�érent (�Fig. 4.14�).

Fig. 4.14 � Mousse de PPE : a) struture réelle, b) représentation numérique d'un grainCes parois étant onstituées de matériau dense, leur omportement est simplement élasto-plastique. Cependant, leurs géométries élanées favorisant le �ambement il est important dereproduire les méanismes de �exion et l'apparition de rotules plastique sur es parois lorsde leur ompression [Viot et al., 2007℄. Pour ela, le isaillement Ft selon le veteur tangent
−→
t , le ouple Mϕ selon le veteur −→z et un ritère de plasti�ation des ontats sont pris enonsidération.



128MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES1) Prise en ompte de la omposante tangentielleA�n de retransrire des e�orts de isaillement entre les partiules, il est néessaire desuivre la position des points de ontat Ci et Cj des partiules i et j au ours de la simulation.Lorsqu'une déformation de isaillement du milieu granulaire apparaît, les positions des pointsmatériels Ci et Cj initialement onfondus se déalent, matérialisant ainsi l'anrage du �lien�ohésif (�Fig. 4.15 a�).

a) b)Fig. 4.15 � Comportement méanique de deux partiules en ontat : a) interation de i-saillement, b) réponse méaniqueLa déformation de isaillement orrespond à la projetion du déplaement de es pointssur le veteur tangent −→t :
τij =

−−−→
CiCj.

−→
t (4.34)Une fore de isaillement tend à rapproher es points de ontat par la raideur de isaille-ment kt (�Fig. 4.15 b�) :

Ft = τij
ki

t × kj
t

ki
t + kj

t

(4.35)Cette fore de isaillement évolue linéairement jusqu'à la plasti�ation du ontat. Lorsqueelle-i dépasse la fore tangentielle maximale admissible ftmax, elle devient onstante jusqu'àla rupture de la liaison :
Ft = ftmax (4.36)2) Prise en ompte du oupleA�n de prendre en onsidération des ations de roulement sans glissement et de modéliserla transmission d'e�orts par le moment qu'exere une partiule sur une autre, on dé�nitun angle d'ouverture entre les partiules du ontat. Cet angle, noté dϕ, est formé par les



4.3 Comportement miro-méanique 129tangentes aux points de ontats Ci et Cj et permet de dé�nir un moment de �exion Mϕ quis'oppose à ette rotation relative (�Fig. 4.16 a�).
a) b)Fig. 4.16 � Comportement méanique de deux partiules en ontat : a) interation de rota-tion, b) réponse méaniqueSi une �exion élastique s'exere entre les deux partiules en ontat de rayon Ri et Rj, ilest possible de déterminer une relation entre la dérivée seonde de la �èhe − dé�nie par lepoint d'intersetion des deux droites (OiCj) et (OiCj) − l'angle d'ouverture dϕ et le momentde �exion :

Mϕ =
kI

Ri + Rj
× dϕ (4.37)où k désigne la raideur équivalente des deux partiules en ontat et I le moment quadratiquemoyen au deux partiules. La raideur de �exion kϕ est ainsi notée (�Fig. 4.16 b�) :

kϕ =
kI

Ri + Rj
(4.38)La valeur limite de e moment génère une plasti�ation de la liaison lorsque e momentatteint la valeur seuil Mϕmax, elui-i devenant onstant quel que soit l'angle d'ouverturejusqu'à rupture de la liaison :

Mϕ = Mϕmax (4.39)3) Critère de plasti�ationLe ritère de plastiité du ontat entre les partiules en isaillement et en �exion estdéterminé à partir d'une fore équivalente similaire à la ontrainte équivalente de Tresa.Cette fore est déterminée à haque itération, et dès qu'elle dépasse la fore plateau fpl, laplasti�ation du ontat apparaît :
√√√√3F 2

t +

(
Fn +

Mϕ

I

(
Ri + Rj

2

)3
)

≥ fpl (4.40)



130MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES4.4 Pré-traitement4.4.1 Génération des éhantillons numériquesLa génération de la struture des éhantillons numériques est une étape importante pourla modélisation. En e�et, pour répondre au mieux à l'objetif d'identi�ation de l'in�uenedes paramètres à l'éhelle des ellules sur le omportement à l'éhelle du matériau, il fautpouvoir générer di�érentes mirostrutures reproduisant au mieux les matériaux à modéliser.Il est possible de réaliser deux types d'assemblages selon que l'on introduit ou pas unedistribution de la taille des éléments. On parle ainsi d'assemblage poly ou mono-disperse.L'organisation de es assemblages peut être également totalement aléatoire ou struturée demanière rigoureuse.4.4.1.1 Organisation aléatoireLa première étape de la réalisation de es éhantillons onsiste à générer des partiulesde tailles variées selon une distribution plus ou moins importante. Puis, es partiules sontpositionnées de manière régulière sur une grille arti�ielle de façon à e que les partiules nesoient pas en ontat initialement. Cette grille est ensuite plaée entre deux parois rigidesreprésentées par les pistons de ompression sur la �Fig. 4.17 a�. La deuxième étape onsisteà réaliser une première simulation (de mélange) ave des ontats purement élastiques etune raideur identique pour toutes les partiules. Une pression initiale est alors imposée surle piston supérieur pour omprimer le domaine tandis qu'une vitesse linéaire anime le pistoninférieur pour isailler l'ensemble. Cette simulation de réation du domaine est réalisée jusqu'àla stabilisation du domaine pour obtenir l'éhantillon �nal tel que elui de la �Fig. 4.17 b�.

Fig. 4.17 � Réalisation de la struture d'un éhantillon numérique : a) introdution de ladispersion sur le diamètre des partiules, b) ompation et isaillement jusqu'à la stabilisationdu domaine



4.4 Pré-traitement 131Dans le as des assemblages mono-disperses de nombreux auteurs ont montré que lorsqu'ilssont organisés de manière aléatoire, es assemblages ont un omportement singulier. Les élé-ments ont tendane à s'organiser spontanément en motif régulier lors de la ompression. C'estpourquoi nous réalisons des assemblages poly-disperses de manière aléatoire et mono-dispersede manière struturée.4.4.1.2 Organisation struturéeDeux organisations régulières du domaine sont réalisées telles que le montre la �Fig. 4.18� :la première �alignée�, dans laquelle les partiules sont simplement posées les unes sur les autreset la seonde �ompate� ave un taux de ompaité optimal.

a) b)Fig. 4.18 � Organisations struturées d'assemblages mono-disperses : a) ubique, b) ubiquefae entrée4.4.1.3 Conditions aux limitesPour e�etuer une ompression, les partiules formant le piston supérieur sont animéesd'une vitesse de ompression V tandis qu'une vitesse nulle est imposée sur les partiules dupiston inférieur, modélisant ainsi un bâti in�niment rigide.Des onditions de frontières périodiques sont imposées sur l'ensemble du domaine, réalisantpar onséquent des onditions de ompression ÷dométrique en déformation uniaxiale.4.4.2 Paramètres de modélisation4.4.2.1 Paramètres de omportementLe omportement de la mousse de PPE est atuellement aratérisé par un ensemble deparamètres marosopiques mesurés grâe à la ampagne d'essais expérimentale présentée auhapitre 3. Or, la méthode des éléments disrets utilise des paramètres loaux au niveau duomportement des ellules. Il est par onséquent néessaire d'adapter le jeu de paramètresloaux issu du modèle miro-méanique présenté au paragraphe préédent (4.3.1) pour êtreapable de simuler un ordre de grandeur du omportement marosopique réel de la mousse.



132MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSESLe paramètre de fration de matière φ est estimé à partir des analyses MEB réalisées auhapitre 1 paragraphe 1.4.2. A�n de dissoier, dans une première approhe, les e�ets de lataille des ellules de leurs propriétés méaniques, e paramètre φ est estimé à partir d'uneellule moyenne pour toutes les simulations à vitesse de hargement quasi-statique. L'épaisseurmoyenne te des arêtes de ette ellule est de l'ordre de ∼ 42 µm, elle des faes tf de l'ordrede ∼ 15µm et sa taille l d'environ ∼ 1700µm. On obtient ainsi un oe�ient φ onstant pourtoutes les partiules :
φ ≈ 0, 1 (4.41)Comme il est di�ile d'estimer expérimentalement les oe�ients des relations de ke et de

fpl issues des analyses préédentes diretement au niveau des ellules de la mousse (paragraphe4.3.1), es paramètres sont simplement déduits des onstantes C1, C2, C3 et C4 en hargementquasi-statique ave φ = 0, 1 (hapitre 3, paragraphe 3.4.3).Pour la raideur élastique ke (équation 4.23), des oe�ients marosopiques ont été identi�ésà partir des essais quasi-statiques ave la même méthodologie que pour les oe�ients C1, C2,
C3 et C4. Comme un élément disret de rayon R représente diretement une ellule ubiquede �té l (�Fig. 4.12�), l'expression de la raideur élastique ke devient :

ke ≈

{
2, 24 × 101φ2

(
ρ

ρ∗

)2

+ 9, 07 × 10−2 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
E∗ × 2R (4.42)Les oe�ients de la fore plateau fpl (équation 4.26) sont estimés à partir des oe�ients

C1, C2 :
fpl ≈

{
3, 91 × 10−2φ3/2

(
ρ

ρ∗

)3/2

+ 2, 21 × 10−1 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
σ∗

pl × (2R)2 (4.43)De même, l'expression de la raideur plateau kpl des ellules est identi�ée à partir de la relationdéterminée sur le module de la phase plateau Epl du omportement marosopique de lamousse et des oe�ients C3, C4 :
kpl ≈

{
3, 52 × 105φ4,12

(
ρ

ρ∗

)4,12

+ 9, 83 × 10−2 (1 − φ)

(
ρ

ρ∗

)}
E∗

pl × 2R (4.44)La raideur de densi�ation kd ainsi que la limite à rupture fr des ellules sont �xées arbitrai-rement à : {
kd = 2ke

fr = −2fpl

(4.45)Cependant, a�n de dissoier les e�ets de la taille des ellules de leur densités, on déterminedes raideurs et des fores plateau de alul à partir d'une ellule moyenne de rayon R et des



4.4 Pré-traitement 133relations (4.42, 4.43 et 4.44) : 



k
′

e = ke ×
R

R

f
′

pl = fpl ×
(

R

R

)2

k
′

pl = kpl ×
R

R

(4.46)Les propriétés du matériau solide onstituant les ellules de la mousse de PPE sont quantà elles tirées de la littérature (�Tab. 4.1�) :
E∗ 1500 MPa

σ∗

pl 48 MPa

E∗

pl 52 MPa

ρ∗ 910 kg.m−3Tab. 4.1 � Propriétés méanique et physique du polypropylène dense4.4.2.2 Paramètres de simulationLes vitesses de ompression quasi-statique et dynamique sont respetivement �xées à
10 mm.min−1 et 1 m.s − 1. Pour haque éhantillon, la vitesse de ompression sans dimen-sion V est alulée en fontion de la raideur, la masse et le rayon moyens des partiules dudomaine (équation 4.10). Le pas de temps δt est également respetivement �xé pour haunedes simulations quasi-statique et dynamique à V /25 et V /6000.Les essais de aratérisation expérimentale e�etués au hapitre 3 ne permettent pas d'ob-tenir failement un oe�ient d'amortissement visqueux. En e�et, il est di�ile de dissoierexpérimentalement les e�ets gouvernant le omportement des mousses (hystérésis struturel,relaxation du matériau, visosité du gaz dans les ellules, et.). Le taux d'amortissement αest don déterminé à partir du oe�ient de restitution r du polypropylène. En modélisantla pénétration entre deux partiules, les vitesses d'impats de elles -i avant et après le ho(respetivement V 0

i , V 0
j et V 1

i , V 1
j ) permettent de déterminer e taux et de le relier à lavisosité du matériau onstituant les partiules [Iordano� and Khonsari, 2004℄ :

V 1
i − V 1

j

V 0
i − V 0

j

= r = exp

(
−απ√
1 − α2

) (4.47)Ave un oe�ient de restitution r de r = 0, 66 tiré de la littérature [Constantinides et al., 2008℄,on obtient un taux d'amortissement visqueux :
α = 0, 131 (4.48)Pour réaliser les simulations, lorsque la géométrie et les tailles des partiules du domainesont �xées, il ne reste plus qu'à attribuer une densité à haune des partiules de l'éhantillonet d'en déduire leurs propriétés méaniques.



134MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES4.5 RésultatsL'objetif des premiers résultats obtenus ave le développement de ette approhe de lamodélisation du omportement des matériaux ellulaires par éléments disrets est de montrerque la phénoménologie de la déformation des mousses n'est pas uniquement liée aux propriétésintrinsèques des ellules mais également à leur arrangement à l'éhelle mirostruturelle.4.5.1 Taille du domaineDans un premier temps, a�n d'étudier la réponse struturelle des mousses, on s'assure queelle-i n'est pas dépendante de la taille des éhantillons numériques − du nombre de partiulesformant le domaine − et par onséquent de la taille moyenne des partiules (puisque toutesles grandeurs liées aux simulations sont adimensionnées).On hoisit de modéliser une mirostruture de mousse de PPE de 4, 8 × 4, 8 mm de otéet de densité moyenne de 110 kg.m−3. Ce volume élémentaire est alors représenté par 5assemblages de dimensions di�érentes. Ces assemblages, présentés sur la �Fig. 4.19�, sontréalisés de manière aléatoire ave une distribution gaussienne de la taille des partiules. Leplus petit éhantillon se ompose de 89 partiules formant un domaine de 10 × 10 partiules(moyennes) et le plus grand se ompose quant à lui de 7990 partiules.

Fig. 4.19 � Éhantillons numériques de di�érentes dimensionsLa vitesse imposée V pour réaliser es simulations est de V = 10 mm.min−1. Numéri-quement, les dimensions de es inq éhantillons étant adimensionnées, leur hauteur h sontdi�érentes. Ainsi, pour imposer ette vitesse de ompression V identique à tous es éhan-tillons, il faut onserver un rapport V
h onstant. Les 5 vitesses de ompression sans dimension

V sont par onséquent : 3, 16.10−5 ; 5, 48.10−5 ; 7, 07.10−5 ; 8, 37.10−5 et 9, 49.10−5 pour leséhantillons de 10×10 à 90×90 partiules. Les résultats de es simulations sont présentés sousla forme de ourbes ontrainte/déformation globale (�Fig. 4.20�). On onstate, hormis pourl'éhantillon de 10 × 10 partiules, que la réponse de es simulations est similaire quelle que



4.5 Résultats 135soit la taille du domaine. On hoisit ainsi, pour des raisons de temps de alul, d'utiliser desdomaines onstitués de 30×30 partiules pour toutes les simulations à l'éhelle mirosopique.
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Fig. 4.20 � E�et de la taille du domaine : ourbes ontrainte/déformation globale, V =
10 mm.min−14.5.2 Organisation du domaineLes deux organisations struturées présentées au paragraphe 4.4.1 �Fig. 4.18� sont om-parées à l'assemblage aléatoire de 30 × 30 partiules présenté préédemment (ayant tous lestrois une densité moyenne de 110 kg.m−3). Leur réponse à une solliitation de ompressionquasi-statique est donnée sur la �Fig. 4.21�.La première organisation, dite �alignée�, montre une réponse ontrainte/déformation par-faite vis-à-vis du modèle de lois de omportement des partiules présenté au paragraphe4.3.2.1. Ce omportement se présente en trois phases bien distintes orrespondant à la phaseélastique, plateau et de densi�ation. L'éhantillon organisé de manière �ompate� présenteun omportement similaire (en trois phases) ave ependant une phase élastique plus raide, unplateau très aidenté et une phase de densi�ation atteinte pour un niveau de déformationglobale de l'éhantillon beauoup plus faible. Les di�érenes de omportement de et éhan-tillon s'explique par le nombre de oordinations des partiules (nombre moyen de ontatspar partiule). En e�et, elui-i est deux fois plus grand uniquement à ause de l'agenementompat des partiules, doublant ainsi la raideur de ontat par deux. Le rétréissement de laphase plateau s'explique quant à lui par l'augmentation du nombre de partiules en ontatau ours de la simulation (ou du nombre de oordinations).
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Fig. 4.21 � Réponse ontrainte/déformation des éhantillons selon l'organisation des parti-ules, V = 10 mm.min−1La �Fig. 4.22� présente ette évolution pour les trois simulations. On onstate pour ledomaine �aligné� que e nombre de nouveaux ontats est égal à 60 et reste onstant tout aulong de la simulation. Ces 60 ontats orrespondent aux ontats réés lors de la ompressiondu haut de l'éhantillon par le piston supérieur. En e qui onerne le domaine �ompat�, lenombre de ontats est identique durant toute la phase élastique puis il augmente rapidement,e qui orrespond à l'apparition de ontats entre les rangées de partiules non déalées.
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Fig. 4.22 � Évolution du nombre de ontats au ours des simulations pour les trois organi-sations



4.5 Résultats 137Dans le as du domaine organisé de manière aléatoire, l'augmentation du nombre denouveaux ontats est ontinu du fait de la dispersion de la taille des partiules. Les videsentre les partiules sont omblés par de nouvelles partiules qui entrent en ontat les unesave les autres tout au long de la simulation. Puis, lorsque la ompression devient trop im-portante, le nombre de nouveaux ontats entre les partiules augmente rapidement, aug-mentant ainsi grandement la raideur totale du système. La phase plateau du omportementontrainte/déformation est alors plus raide et la phase de densi�ation intervient enore plust�t dans la ompression (�Fig. 4.21�).D'un point de vu loal, en observant es simulations, on onstate des phénomènes quionduisent à es di�érenes de omportement. A�n de suivre la déformation loale des parti-ules et leur état de hargement, un ode ouleur est dé�ni :� jaune, lorsque les partiules sont au �repos� ou hargées dans leur domaine élastique,� magenta, lorsque le hargement progresse et qu'une partiule se plasti�e,� puis rouge, lorsque l'une d'elles débute sa phase de densi�ation.L'évolution des fores normales de ontat entre les partiules permet de suivre les heminsde hargement dans les éhantillons. En traçant des traits rouges, reliant le entre des parti-ules en ontat d'une épaisseur proportionelle à l'amplitude du hargement, on obtient uneartographie du hargement des partiules. Lorsque elles-i sont en tration la ligne devientde ouleur verte.Par exemple, durant la phase de omportement élastique, pour ε ≈ 0, 03 �Fig. 4.23�,les déformations à l'éhelle des partiules sont très homogènes ainsi que la distribution desfores normales de ontats (l'organisation des partiules dans haun des éhantillons faitqu'ils n'ont pas tous la même hauteur initiale). Dans le as �aligné�, e réseau est retilignealors que dans le as �ompat�, les e�orts forment une struture en treillis. Cependant, es

Fig. 4.23 � Champ de déplaements des partiules et hamp de fores dans les éhantillons :aligné, ompate et aléatoire ε ≈ 0, 03



138MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSEShargements sont symétriques et ne montrent auun défaut. Dans le as aléatoire, le hampde fores dans l'éhantillon n'est plus régulier mais le hargement des partiules semble toutà fait homogène.Par ontre, lors de la phase plateau, le omportement à l'éhelle des partiules des éhan-tillons �ompat� et aléatoire n'est plus homogène (ontrairement au as aligné). De fortesloalisations de la déformation sont visibles sur les artographies de la �Fig. 4.24�. Dans le asde l'organisation ompate, la déformation s'e�etue par bandes, parallèlement à la diretionde hargement tandis que dans le as où les partiules sont organisées de manière aléatoire,la loalisation s'e�etue de manière plus dispersée. Les hamps de fores témoignent égale-ment de es loalisations. On s'aperçoit don que pour un même taux de déformation globaledes éhantillons, leur état de déformation à l'éhelle des partiules est totalement di�érent etdépend de la mirostruture.

Fig. 4.24 � Champ de déplaements des partiules et hamp de fores dans les éhantillons :aligné, ompate et aléatoire ε ≈ 0, 3En�n, lors de la phase de densi�ation, pour σ = 3MPa (�Fig. 4.25�), l'évolution de estrois omportements reste identique, à savoir : très homogène pour le as �aligné�, en bandesdans le as �ompate� et di�us dans le as aléatoire.
Fig. 4.25 � Champ de déplaements des partiules et hamp de fores dans les éhantillons :aligné, ompate et aléatoire σ ≈ 3MPa



4.5 Résultats 1394.5.3 Modélisation à l'éhelle mirosopique4.5.3.1 E�et de la densitéPour étudier l'e�et de la densité, on a�ete suessivement à l'éhantillon aléatoire de
30× 30 partiules quatre densités de : 35 ; 75 ; 110 et 150 kg.m−3. Ces densités sont a�etéesà haune des partiules du domaine, permettant de aluler leurs propriétés méaniques.La masse des partiules est ensuite déduite de leur rayons, lesquels − dû à la distributiongaussiene introduite − varient de 6.10−2 à 1.10−1 mm.La �Fig. 4.26� montre les réponses ontrainte/déformation de es quatre simulations. Cesourbes montrent que la sensibilité à la densité des partiules est bien retransrite sur leomportement global de l'éhantillon. Les trois phases de omportement sont a�etées parl'évolution de la densité ; l'ordre de grandeur des ourbes obtenues semble également être enadéquation ave les résultats quasi-statiques fournis au hapitre 3.
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Fig. 4.26 � In�uene de la densité sur le omportement ontrainte/déformation, V =
10 mm.min−1L'évolution de la mirostruture et des hamps de fores dans es quatre éhantillons estidentique tout au long de leur ompression (quelles que soient leurs densités) ; elle-i estprésentée sur la �Fig. 4.27�. Le hamp de déplaements de es partiules permet de traerune artographie du hamp de déformation des éhantillons. Celle-i est dé�nie en dérivantle déplaement de haque partiule par rapport à sa position initiale. Pour une partiule i deposition initiale Y 0

i et de positon Y j
i à l'instant j, l'amplitude de sa déformation est :

εj
i =

Y 0
i − Y j

i

Y 0
i

(4.49)
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Fig. 4.27 � Évolution de la mirostruture et du hamp de fores dans les éhantillons : elle-iest identique quelle que soit la densité des éhantillons (ε ≈ 0, 03 ; ε ≈ 0, 15 et ε ≈ 0, 35)Les artographies du hamp de déformation orrespondant à es trois étapes de la défor-mation globale des éhantillons sont présentés sur les �Fig. 4.28, 4.29 et 4.30� :
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Fig. 4.28 � Cartographie du hamp de déformations selon la hauteur de l'éhantillon, ε ≈ 0, 03
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Fig. 4.29 � Cartographie du hamp de déformations selon la hauteur de l'éhantillon, ε ≈ 0, 15
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Fig. 4.30 � Cartographie du hamp de déformations selon la hauteur de l'éhantillon, ε ≈ 0, 35A vrai dire, es artographie du hamp de déformation des éhantillons n'apportent pasd'informations supplémentaires par rapport aux hamps de déplaement des partiules ; 'estla raison pour laquelle, dans la suite du doument, nous présenterons uniquement les hampsde déplaements.



142MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES4.5.3.2 Introdution de défautsA�n d'étudier l'e�et d'imperfetions loales de la mirostruture réelle des mousses, destrous ont été générés dans l'éhantillon préédent de 30×30 partiules (�Fig. 4.31�). En e�et,selon la qualité de fabriation des mousses, de fortes onentrations loales d'agent moussantgénèrent parfois de grosses bulles de gaz onduisant à la formation de �avités�, a�aiblissantloalement le omportement des mousses.

a) b)Fig. 4.31 � Défauts générés dans la mirostruture des mousses : a) défaut A, b) défaut BComme le montre la �Fig. 4.32�, la réponse à la ompression de es éhantillons est bienentendue fortement in�uenée par es défauts, malgré une densité des éhantillons identique�xée à 110kg.m−3. Dans e as, les propriétés méaniques des partiules sont toutes di�érentespuisque ette fois-i, leur densité n'est plus �xée mais déterminée à partir de leurs masses,toutes identiques. Cette dernière est déterminée en fontion du nombre de partiules formant ledomaine et de sa taille. Le omportement élasto-plastique d'un doublet de partiules en ontatn'est alors plus bi-linéaire, mais ave deux phases plateaux orrespondant à la plasti�ationde la plus faible des deux partiules en ontat puis de la deuxième (équations 4.30 et 4.31).Pour di�érentier es deux états, un quatrième ode ouleur est introduit : le violet.Dans un premier temps, si l'on ompare la réponse ontrainte/déformation des deux éhan-tillons sans défaut (ave des densités identiques et variables selon les partiules), on onstateque leur omportement est sensiblement di�érent jusqu'à leur phase plateau (�Fig. 4.32�).Comme les essais sont e�etués à des vitesses de hargement quasi-statique, on peut supposerque les e�ets d'inertie sont négligeables devant les fores dues aux raideurs de ontat entreles partiules. Ces réponses laissent supposer que ette di�érene de omportement est due àla dispersion des propriétés méaniques et don de leur densité. A masse volumique moyenneidentique pour les deux éhantillons, une large variation de la densité des partiules, et donde leur raideur, onstitue inévitablement une raideur globale plus faible. En e�et, si l'on onsi-dère approximativement la raideur élastique des éhantillons omme la raideur équivalente deséries parallèles de partiules en ontat, l'introdution d'une faible raideur de partiule nepeut être ompensée par une autre plus importante dans la même branhe.
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Fig. 4.32 � E�et de défauts dans la mirostruture des éhantillons, V = 10 mm.min−1Si l'on visualise l'e�et de l'introdution de défauts sur les hamps de déplaement deséhantillons à l'éhelle des partiules, on s'aperçoit que dès la �n de la phase de omportementlinéaire de l'éhantillon sans défaut, à ε ≈ 0, 12 eux-i provoquent une forte loalisation dela déformation (�Fig. 4.33�). Les déformations sont onentrées de part et d'autre des défautsautant pour l'éhantillon A que B, tandis qu'elle sont homogènes pour l'éhantillon sansdéfaut. Il apparaît visiblement que les zones supérieures et inférieures aux défauts sont moinssolliitées. Les réseaux de fores indiquent également es zones de onentration d'e�orts entreles partiules qui sont très aentuées au bord des défauts.

Fig. 4.33 � Champ de déplaements et hamp de fores dans les éhantillons : sans défaut,défaut A et défaut B, (ε ≈ 0, 12)



144MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSESPuis, lorsque la déformation progresse, à ε ≈ 0, 2, le trou de l'éhantillon A s'est qua-siment résorbé (�Fig. 4.34�). Le hamp de fores dans l'éhantillon montre que les foresde ontat entre les partiules se sont réorganisées de manière plus homogène. La déforma-tion ommene alors à apparaître progressivement au dessus et au dessous du défaut. En equi onerne l'éhantillon B, à e même taux de déformation globale (ε ≈ 0, 2) sa réponseontrainte/déformation présente un faible relâhement en ontrainte. Cei peut être expliquépar le pliage soudain de la jontion entre les deux défauts libérant ainsi légèrement les e�ortsdans la struture.

Fig. 4.34 � Champ de déplaements et hamp de fores dans les éhantillons : sans défaut,défaut A et défaut B, (ε ≈ 0, 2)4.5.3.3 E�et de la taille des ellules1. Distribution aléatoireComme nous l'avons signalé au paragraphe 4.5.1 préédent, toutes les grandeurs des simu-lations sont adimensionnées. L'étude de l'in�uene de la taille moyenne des partiules sur laréponse ontrainte/déformation d'un éhantillon ne peut don pas être dissoiée du nombrede partiules formant le domaine. Cependant, a�n d'observer tout de même l'in�uene dela taille des partiules sur les méanismes de déformation à l'éhelle loale, on introduit surelles-i de fortes dispersions. Quatre distributions aléatoires de la taille des partiules sontgénérées pour former des éhantillons de 31 × 31 partiules. Ces distributions suivent toutesune loi gaussienne d'espérane m du rayon des partiules égal à m = 1 et d'éart type Ecvariant de 0, 1 à 0, 2. La fontion de répartition du rayon de es partiules est représentéesur la �Fig. 4.35�. On attribue à es éhantillons une densité identique de 110 kg.m−3 et despropriétés méaniques identiques quelle que soit la taille des partiules.
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Fig. 4.35 � Fontion de répartition de la taille des partiulesCes éhantillons sont ensuite organisés de manière aléatoire telle que le montre la �Fig.4.36� représentant les deux éhantillons de distribution extrêmes. On remarque que la faibledistribution de la taille des partiules provoque des amas d'agenements réguliers de elles-idans l'éhantillon, tels que eux réalisés au paragraphe 4.5.2.

a) b)Fig. 4.36 � Exemple de distributions gaussiennes de la taille des partiules réparties de manièrealéatoire dans les éhantillons : a) m = 1 et Ec = 0, 2 ; b) m = 1 et Ec = 0, 1Les réponses ontrainte/déformation de es simulations montrent un seuil de sensibilitéà es distributions. Les résultats obtenus ave des distributions d'éart type Ec supérieurs à
0, 125 sont très peu sensibles à es distributions (�Fig. 4.37�). Seule la première distributiond'éart type Ec = 0, 1 semble être a�etée durant sa phase de montée en harge élastique.On s'intéresse plus partiulièrement aux éhantillons de distribution extrêmes ar au vudes résultats de la �Fig. 4.37� on s'aperçoit, d'un point de vue ontrainte/déformation, quel'éhantillon de distribution 4 représente bien eux de distribution 2 et 3. La visualisation
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Fig. 4.37 � E�et de la distribution aléatoire de la taille des partiules sur la réponseontrainte/déformation, V = 10 mm.min−1des hamps de déplaement loaux de es deux éhantillons, à trois niveaux de déformationglobaux (ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32) ne semblent pas indiquer de phénomènes partiulierspouvant onduire à ette di�érene de omportement. En e�et, es six artographies montrentque la déformation des partiules survient de manière aléatoire et relativement homogènequelle que soit la distribution (�Fig. 4.38�).

Fig. 4.38 � Évolution des hamps de déplaement des éhantillons de distributions extrêmes(ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32)



4.5 Résultats 147En omparant maintenant les nombres de oordinations des partiules durant les simula-tions, on s'aperçoit que dès le début de la ompression eux-i sont di�érents (�Fig. 4.39�).Ils sont de 2, 63 pour la distribution 1 et de 2, 27 pour la distribution 4. Il est par onséquentnormal que la raideur de ontat de l'éhantillon de distribution 1 soit plus importante queelle de distribution 4 (paragraphe 4.5.2). Puis, au ours des simulations, es deux nombresde oordinations évoluent : faiblement, durant la phase élastique, pour la distribution 1 etplus rapidement pour la distribution 4. En e�et, la porosité intrinsèque de l'éhantillon dedistribution 1 − liée à la taille des partiules et de leur organisation − est plus faible queelle de l'éhantillon de distribution 4. Il y a don, dans e dernier as, plus de nouveauxontats réés entre les partiules au ours de la ompression. Cet e�et s'atténue ensuite lorsde la phase plateau, qui est de toute manière moins sensible au nombre de ontats puisqueles raideurs de plateau entre les partiules sont beauoup plus faibles.
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Fig. 4.39 � Évolution du nombre de oordinations au ours de la simulation pour les deuxéhantillons de distributions extrêmesSi l'on s'intéresse à la distribution des e�orts dans es deux éhantillons (�Fig. 4.40�), ons'aperçoit que e nombre de oordinations se matérialise par un réseau de fore plus densedans le as de l'éhantillon de faible distribution. Celui-i est également plus homogène et plusrégulier, répartissant mieux les e�orts entre les partiules et améliorant ainsi sa résistanejusqu'à la phase plateau.
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Fig. 4.40 � Évolution des hamps de fore dans les éhantillons de distributions extrêmes(ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32)2. E�et de gradients géométriquesEn organisant ette fois-i les partiules non plus de manière aléatoire dans les éhantillons,mais en fontion de leur taille, il est possible de représenter des strutures plus omplexes. Ene�et, il est ourant, lors de la réalisation de strutures en mousses par proédés d'injetionmoulage, que de forts gradients de la taille des ellules apparaissent dans la pièe �nale.Généralement, lors de l'expansion des agents moussants ou des bulles de gaz dans le moule, lesellules entrales ont plus de failité pour s'expanser que elles près des bords. Des phénomènesde �peaux� se manifestent ouramment dans e type de strutures obtenues par proédé defabriation. Les ellules en diretion de l'axe d'injetion sont de plus en plus petites, ommel'illustre l'éhantillon de la �Fig. 4.41 a� ou plus grosses au entre �Fig. 4.41 b�. Ces deuxéhantillons ont été réalisés après une réorganisation des partiules, elles mêmes issues del'éhantillon de distribution 3 préédent, ave une densité identique pour toutes les partiules

a) b)Fig. 4.41 � Gradient de tailles des partiules dans les éhantillons : a) des plus grosses auxplus petites, b) les plus grosses au entre



4.5 Résultats 149de 110 kg.m−3.Les hamps de déplaement relatifs à la ompression de es éhantillons montrent quedurant les phases de omportement élastique et plastique, les déformations sont loaliséesdans les zones où se situent les plus grosses partiules (�Fig. 4.42�). En e�et, au début de laompression de l'éhantillon 2, à ε ≈ 0, 05 e sont les plus grosses partiules situées au entredu domaine qui s'e�ondrent en premier. Cependant, pour l'éhantillon 1, au même taux dedéformation global de ε ≈ 0, 05 il semble que e ne soit pas es partiules qui �ambent lespremières. Car elles-i, étant organisées de manière régulière et plus ompate que le restedu domaine, forment une struture moins vulnérable. Ce sont alors les partiules situées justeau dessus qui s'e�ondrent.A la deuxième étape, représentée par es artographies (ε ≈ 0, 12) les partiules e�ondréesommenent à réer des zones de fortes déformations pour faire apparaître à ε ≈ 0, 32 desbandes de déformations. Ces bandes se situent au niveau des partiules les plus grosses avedes fronts de déformation délimités par les partiules de taille plus petites, organisées enréseaux struturés.

Fig. 4.42 � Champs de déplaement en fontion de la répartition de la taille des partiulesdans le domaine (ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32)De même que pour les éhantillons de distributions aléatoires, les hamps de fores dans esdeux éhantillons montrent que les zones de déformations les plus importantes orrespondentaux zones où les e�orts entre les partiules sont le moins bien réparties (�Fig. 4.43�).
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Fig. 4.43 � Évolution des hamps de fore dans les éhantillon en fontion de la répartitionde la taille des partiules (ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32)Il est également possible de réaliser à partir de es mêmes partiules des organisations�inverses�, ave les plus grosses partiules situées ette fois-i en haut de l'éhantillon (�Fig.4.44 a�) et les plus petites au entre de l'éhantillon (�Fig. 4.44 b�).

a) b)Fig. 4.44 � Gradient de taille �inverse� des partiules dans les éhantillons : a) des plus petitesaux plus grosses, b) les plus petites au entreLes mêmes niveaux de déformation que pour les éhantillons préédents sont représentéssur la �Fig. 4.45�. Ils mettent de nouveau en évidene que la déformation des éhantillons n'estpas homogène et qu'il est don possible de �forer� les zones de loalisation de la déformation.
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Fig. 4.45 � Champs de déplaement ave une répartition �inverse� de la taille des partiulesdans le domaine (ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32)Si l'on regarde maintenant la réponse ontrainte/déformation de es quatre simulations, ons'aperçoit que leur omportement global est similaire (�Fig. 4.46�). Par onséquent, on peutfortement supposer que les e�ets de loalisation dus à la taille des partiules sont prinipale-ment liés à la répartition des e�orts dans les éhantillons, et don au nombre de oordinations.En e�et, si l'on onsidère pour es éhantillons la fore exerée par rapport au nombre de parti-ules en une setion, il est normal qu'à propriétés méaniques identiques, la fore par partiulesoit plus importante si elles sont plus grosses. Toutefois, si l'on se réfère à un éhantillon réel
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Fig. 4.46 � Réponses ontrainte/déformation des éhantillons en fontion de l'organisation dela taille des partiules, V = 10 mm.min−1



152MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSESet que sa densité roit en son sein lorsque la taille des partiules diminue, il est normal queelles-i soient plus résistantes. De même, dans le as où la densité de l'éhantillon réel estbien maîtrisée, les grosses partiules auront plus de failité à �amber que les petites.4.5.4 Modélisation à l'éhelle mésosopiqueAprès avoir mis en évidene l'in�uene de la mirostruture sur la loalisation de la dé-formation, les mousses de PPE à l'éhelle mésosopique ont été modélisées, 'est à dire àl'éhelle des grains. Pour ela, on réalise un éhantillon de 50 × 50, onstitué de 2437 par-tiules représentant un grain et une partie de es six plus prohes voisins. Cet éhantillonnumérique, visible sur la �Fig. 4.47�, représente une mésostruture d'une mousse réelle dePPE de 8 × 8 mm2.

Fig. 4.47 � Éhantillon numérique représentant la mésostruture d'une mousse de PPE, ungrain et une partie de es six plus prohes voisins (mésostruture A)On impose sur et éhantillon une vitesse V de ompression de 10 mm.min−1, donnantune vitesse sans dimension V de 5, 75.10−5. Une masse identique est �xée à haune des par-tiules de l'éhantillon de manière à obtenir une densité de 75 kg.m−3 par grain. On alulalors la masse volumique de haune de es partiules à partir de leur rayon (tous di�érents)introduisant ainsi une variabilité des propriétés méaniques des partiules dans haun desgrains. Le rapport entre l'épaisseur de la paroi des grains et la taille des ellules de la moussede PPE (tel que déduit de l'expériene) est di�ile à reproduire sans réer un nouveau typed'élément disret ou organiser les partiules manuellement. On hoisit don de réduire lespropriétés méaniques des partiules formant les parois des grains d'un fateur 10 par rapportaux données hoisies au paragraphe 4.4.2. Cette approximation permet de minimiser les e�etsde la forte épaisseur des parois des grains sur les éhantillons numériques. Les observationsainsi que les essais expérimentaux réalisés au hapitre 3 sur les deux strutures de moussesdi�érentes ont montré que les déformations générées au ours de la ompression se matériali-saient soit par l'e�ondrement du matériau par bandes, soit de manière plus di�use en fontionde la géométrie des grains. On peut don se demander si les parois de eux-i ont une in�uenesur le omportement loal et à l'éhelle du matériau, ou simplement au travers des dispersionsde densités moyennes loalisées par grain.



4.5 Résultats 153Cinq étapes de la ompression de et éhantillon sont représentées sur la �Fig. 4.48� pour
ε ≈ 0, 02 ; ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 1 ; ε ≈ 0, 16 et ε ≈ 0, 24. On remarque que la déformation del'éhantillon est homogène puisque ni la mirostruture interne ni la géométrie des grainsn'ont de raison de provoquer une loalisation des e�orts omme le ferait un a�aiblissement dudomaine. Cependant, on peu noter que la déformation à tendane à débuter préférentiellementprès des parois des grains (ε ≈ 0, 02).

Fig. 4.48 � Champs de déplaement de la struture d'un grain (ε ≈ 0, 02 ; ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 1 ;
ε ≈ 0, 16 et ε ≈ 0, 24)Comme nous l'avons mentionné plus haut, la mésostruture des mousses de PPE peutintroduire des variations de densités loalisées par grain. Le grain entral de l'éhantillonpréédent est don a�eté d'une densité plus faible que elle des autres, �xée à 35 kg.m−3,pour étudier l'in�uene de sa variation sur le omportement de es voisins ainsi que de saréponse ontrainte/déformation. On modélise également un deuxième éhantillon, onstituéd'un grain entral de densité plus faible que elle des autres mais de géométrie di�érente. Cedeuxième éhantillon est montrée sur la �Fig. 4.49�. Il est onstitué d'un grain entral de

Fig. 4.49 � Éhantillon onstitué d'un grain entral de densité plus faible que elle de esvoisins (mésostruture B)
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35 kg.m−3 et d'une partie de quatre autres grains de 75 kg.m−3, représentant également unemésostruture de mousse de PPE de 8 × 8 mm2.Dès le début de la ompression à ε ≈ 0, 02 le hamp de déformation de es deux éhantillonsse omporte de manière similaire (�Fig. 4.50�). Les partiules des grains entraux se déformentde manière irréversible, alors que le reste des éhantillons demeure quasiment intat. Puis, à
ε ≈ 0, 05 les partiules des autres grains ommenent à se déformer à leur tour, de manièretrès loalisée de part et d'autre du grain entral. L'e�et de la faible densité de es grainsentraux peut être omparé à l'in�uene des défauts introduits dans la mirostruture deséhantillons de 30×30 testés préédemment (paragraphe 4.5.3.2). Les zones entrales semblent�absorber� les déplaements imposés par les pistons de ompression, préservant ainsi les partiessupérieures et inférieures de es grains de toute déformation. Lorsque la ompression progresse,à ε ≈ 0, 1 il semble que la morphologie du premier éhantillon on�ne les déformations auniveau des grains n�2, 7 et 4, 5 tandis que la déformation des partiules gagne les partiessupérieures et inférieures du deuxième éhantillon. En e�et, les propriétés méaniques desparois des grains étant nettement supérieures à elles de partiules, es parois délimitent leszones de déformation, omme 'est le as par exemple du grain n�3 du deuxième éhantillon.

Fig. 4.50 � Champ de déplaements des mésostrutures A et B ave une densité des grainsentraux plus faible que les autres (ε ≈ 0, 02 ; ε ≈ 0, 05 et ε ≈ 0, 1)Ce phénomène de loalisation se poursuit durant toute la suite de la ompression (�Fig.4.51�) et montre pour le deuxième éhantillon à ε ≈ 0, 24 que la déformation plastique despartiules a gagné tout le domaine alors que des zones du premier éhantillon semblent enoreintates.
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Fig. 4.51 � Champ de déplaements des mésostrutures A et B ave une densité des grainsentraux plus faible que les autres (ε ≈ 0, 16 et ε ≈ 0, 24)La réponse ontrainte/déformation de es trois essais montre que la faible densité desgrains entraux a�ete nettement le omportement global des éhantillons (�Fig. 4.52�). Sil'on ompare la réponse des deux mésostrutures A, on s'aperçoit que la densité du grainentral abaisse énormément la ontrainte plateau. On onstate également que la résistaneà la ompression de la mésostruture B est plus élevée que elle de mésostruture A (dedensité de grain intérieur ρ = 35 kg.m−3), malgré des densités moyennes respetives de 65et 69 kg.m−3. Cei montre don que la géométrie des parois des grains a non seulement unein�uene sur le omportement loal des éhantillons mais aussi sur leurs réponses globales.
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Fig. 4.52 � Réponses ontrainte/déformation des mésostrutures A et B en fontion desdensités des grains, V = 10 mm.min−1



156MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES4.5.5 Modélisation à l'éhelle marosopiqueOn modélise maintenant la struture entière d'un éhantillon ayant servi à la ampagneexpérimentale menée au hapitre 3. Pour représenter ette struture, onstituée de 80 grainsde 24 × 24 mm2, on réalise un assemblage de 22328 partiules. Cet éhantillon est représentésur la �Fig. 4.53�.

a) b)Fig. 4.53 � Struture d'un éhantillon onstitué de 80 grains : a) photographie, b) éhantillonnumérique réalisé à partir de 22328 partiulesA partir de ette struture on réalise deux éhantillons de densité moyenne de 75kg.m−3 :� le premier ave une densité identique à tous les grains de 75 kg.m−3 ;� le deuxième ave une distribution gaussienne de la densité des grains d'espérane m = 75et d'éart type Ec = 10. Cette distribution est présentée sur la �Fig. 4.54� ave lesnuméros des grains orrespondant à eux notés sur la �Fig. 4.53�.
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4.5 Résultats 157Les résultats de es simulations pour ε ≈ 0, 02 et ε ≈ 0, 05 sont présentés sur la �Fig.4.55�. Au début de la ompression, à ε ≈ 0, 02, le omportement de es deux éhantillons estsimilaire. Les premières ellules les plus endommagées se situent près des parois des grains.Puis, lorsque la ompression progresse, à ε ≈ 0, 05 la déformation de l'éhantillon réalisé àpartir d'une distribution de densité de grains aléatoire, se loalise au niveau des grains lesmoins denses. Au ontraire, les ellules des grains les plus denses (tels que les grains n�3 ; 31 ;
48 ; 49 ; 57 ; 58 ; 59 ; 67 et 79) sont quasiment intates. L'éhantillon formé à partir de grainsde densité identique se déforme, quant à lui, de manière très homogène.

Fig. 4.55 � Champ de déplaements des éhantillons de densité de grains identiques et dedistribution gaussienne (ε ≈ 0, 02 et ε ≈ 0, 05)Lors de la phase de omportement plateau, la loalisation de la déformation au niveau desgrains les plus faibles s'aentue (ε ≈ 0, 1) et ne semble pas provoquer de bande de loalisation(perpendiulaire à la diretion de hargement) pouvant mener à un a�aiblissement de lastruture. Au ontraire, la déformation tend à s'uniformiser, omme le montrent les résultatsdes es simulations à ε ≈ 0, 16 (�Fig. 4.56�).
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Fig. 4.56 � Champ de déplaements des éhantillons de densité de grains identiques et dedistribution gaussienne (ε ≈ 0, 1 et ε ≈ 0, 16)La réponse ontrainte/déformation de es deux simulations est onforme au omportementmarosopique identi�é expérimentalement sous hargement quasi-statique. Cependant, esréponses ne présentent auune sensibilité à la dispersion de la densité des grains omme lemontre la �Fig. 4.57�. Ces simulations laissent don supposer qu'il est possible de modéliser
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Fig. 4.57 � Comportement ontrainte/déformation des éhantillons de densité de grains iden-tiques et de densité de grains aléatoire, V = 10 mm.min−1



4.5 Résultats 159le omportement de es matériaux à double éhelle en formulant qu'à l'éhelle marosopiqueles grains de la mousse se omportent omme des ellules à l'éhelle mésosopique.Ces résultats montrent que l'utilisation d'éléments identiques pour modéliser le omporte-ment des ellules et des parois des grains ne permet pas de représenter su�samment �nementles méanismes de déformation de es dernières. Une solution serait de modéliser es paroisà l'aide de partiules beauoup plus petites. Cependant, l'utilisation de deux type d'élémentsrisquerait d'être fastidieuse ar pour reproduire la struture des es mousses, il serait alorsnéessaire de les organiser de manière minutieuse, e qui diminuerait d'autant l'intérêt deette approhe. Une solution plus intéressante serait de oupler ette méthode disrète à lamodélisation par éléments �nis, et permettrait par exemple de mailler la mésostruture réelled'une mousse (à partir d'analyses par mirophotographie) et de modéliser l'intérieur des grainspar des éléments disrets.4.5.6 Perspetives : e�ets d'inertie sous solliitations dynamiquesLorsque l'on augmente la vitesse de solliitation d'un matériau, son omportement hangeomme ela a été montré au hapitre 3. Les fateurs responsables de es hangements sont à lafois dus aux e�ets de visoélastiité inhérent au matériau onstitutif des mousses mais égale-ment aux e�ets d'inerties struturelles et le gaz piégé dans les ellules [Bouix et al., 2007℄. Dèslors, si l'on veux onsidérer, d'une part es e�ets d'inertie sur les méanismes de déformationdes ellules et des grains et d'autre part la proportion de gaz ontribuant au durissementdynamique du omportement de es mousses, il est indispensable de onsidérer es matériauxomme des strutures formées d'une arhiteture omplexe, tels des milieux poreux. La modé-lisation de l'augmentation de la pression interne aux ellules − ontribuant aux renforementde leurs parois − rentre alors dans le adre d'éoulement miro�uidique où l'équilibre despressions entre les ellules menant à leur déhirement est à onsidérer. La notion de VERn'est alors plus su�sante pour représenter es matériaux ar les e�ets de bords lié à la tailleet à la géométrie de es strutures deviennent très importantes.Sans modi�er le ode numérique ni le modèle de omportement réalisé, on e�etue dessimulations de ompression dynamique pour mettre en évidene les e�ets d'inertie sur leshamps de déformation loaux et la réponse globale ontrainte/déformation des éhantillons.Ces simulations sont réalisées à des vitesses de ompression de 1 m.s−1 sur trois des éhan-tillons testés au paragraphe 4.5.3 : défaut B, distribution 3 et gradient de taille des partiulesorganisés dans le sens déroissant. Pour es simulations, une densité de 110 kg.m−3 par par-tiule est �xée pour tous les éhantillons. Leur dispersion géométrique permet ainsi d'obtenirdes masses de partiules toutes di�érentes. A�n de prendre en ompte également l'e�et despropriétés méaniques des partiules sur es simulations, on ne onsidère plus le paramètre
φ, onstant, mais dépendant de la taille des ellules omme il est dé�ni initialement (équa-tion 4.12). De même, l'épaisseur des arêtes et des faes des ellules sont dé�nies de manièrealéatoire à partir des valeurs moyennes utilisées préédemment (4.4.2).La visualisation de es résultats pour ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et ε ≈ 0, 32 montre pour haunede es simulations une très forte loalisation des déformations près du piston de ompression



160MISE EN ÉVIDENCE DE PHÉNOMÈNES DE LOCALISATION PAR VOIENUMÉRIQUE : APPROCHE PAR ÉLÉMENTS DISCRETS DUCOMPORTEMENT DES MOUSSES(�Fig. 4.58�). On onstate également que l'impat réé lors des ompressions génère une forteonde de ontrainte qui se propage dans les éhantillons ainsi que d'un durissement de laréponse ontrainte/déformation de es simulations (�Fig. 4.59�).

Fig. 4.58 � Champ de déplaements des éhantillons : de défaut B, de distribution 3 et degradient de taille de partiules pour une solliitation à V = 1 m.s−1 (ε ≈ 0, 05 ; ε ≈ 0, 12 et
ε ≈ 0, 32)
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Fig. 4.59 � Réponses ontrainte/déformation à une solliitation de 1 m.s−1 des éhantillons :de défaut B, de distribution 3 et de gradient de taille de partiules



4.6 ConlusionCe dernier hapitre a montré que la modélisation par la méthode aux éléments disretsde matériaux ellulaires est une voie très prometteuse. En e�et, rendre ompte d'un ompor-tement méanique global d'un matériau par une desription à l'éhelle loale d'un ensembled'entités disrètes permet de représenter qualitativement divers méanismes de déformationde es matériaux observés lors de la ampagne expérimentale du hapitre 3. Le modèle de om-portement miro-méanique dérivant les méanismes de déformation des ellules de la moussea permis de gérer la inétique des partiules du ode numérique au travers des équations dela dynamique.Les premiers résultats de l'appliation de ette méthode ont permis de mettre en évidenel'in�uene de la mirostruture de es matériaux sur leur omportement en statique. L'or-ganisation aléatoire des ellules dans la struture de elui-i permet de limiter les e�ets deloalisation de la déformation. Au ontraire, des organisations plus régulières, en fontion dela taille des partiules ou enore des défauts à l'éhelle des ellules ou des grains, peuventprovoquer de fortes onentrations d'e�orts et de déformations.Les essais à vitesses de solliitations dynamiques laissent entrevoir de bonnes perspetivesdans la ompréhension des phénomènes responsables de l'augmentation de la résistane de esmatériaux. Toutefois, des travaux omplémentaires sont enore néessaires pour reproduirequalitativement es essais quasi-statique et dynamique a�n de dimensionner des struturesonstituées de mousses. L'enrihissement des lois de omportement des ontats entre lespartiules est néessaire pour prendre en ompte, par exemple, la distribution du gaz deellules en ellules jusqu'à son éhappement ou enore de onsidérer la vitesse de déformationloale des partiules en ontat pour en déduire leurs propriétés méaniques.Bien entendu, es simulations sont enore à l'état bi-dimensionnel et seraient enore pluspertinentes en introduisant une troisième dimension. Cependant, ette première étape a toutde même permis de valider la méthode et sa faisabilité.
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ConlusionLa démarhe développée ii pour aratériser le omportement méanique des matériauxellulaires à la ompression s'artiule en deux points majeurs. Tout d'abord, une étude ex-périmentale de es matériaux à l'éhelle marosopique puis, une modélisation par élémentsdisrets de leur omportement en onsidérant leur struture à l'éhelle mirosopique.Les essais de ompressions réalisés sur divers matériaux ellulaires montrent que quel quesoit leur type : naturel, polymérique ou métallique, leur omportement ontrainte/déformationpeut être aratérisé par trois phases, omme le dérit la bibliographie (élastique, plateauet densi�ation). Ces essais montrent également que la réponse de es matériaux dépendnaturellement du solide qui les onstitue mais également de la struture que forme elui-i.Cette dernière peut être simple et régulière telle que elle de nids d'abeille ou alors plusomplexe omme elle des mousses de polypropylène expansées (PPE) ave deux éhellesdistintes : elle des grains et elle des ellules.Pour reproduire les onditions de hargement par impat que peuvent subir es matériaux,des barres d'Hopkinson ont été réalisées. Celles-i sont visoélastiques de manière à être adap-tée à la faible impédane méanique des mousses et assurer ainsi une mesure optimale desondes dans la barre de sortie. Les dispersions aoustique et géométrique et l'atténuation desondes lors de leur propagation ont été mesurées expérimentalement et prise en ompte lors dutraitement des résultats par la méthode du quadrip�les. Les résultats obtenus ave es barresà des vitesses de déformation moyennes de ≈ 1500s−1 ont montré qu'il était di�ile d'obtenirdes onditions de hargement permettant de aratériser légitimement le début du ompor-tement de es mousses par des ourbes ontrainte/déformation moyennes pour des densitéinférieures à 76 kg.m−3. Les ourbes ontrainte/déformation jusqu'à la phase plateau poures faibles densités sont don données qu'à titre informatif. Pour des vitesses de hargementmoindres, une roue à grande inertie à été employée ainsi qu'une presse életro-méanique.Ces dispositifs ont permis de mettre en évidene la sensibilité de es mousses à la vitesse dedéformation, de 0, 01 à 1500 s−1, faisant ressortir un e�et de durissement dynamique. Deuxauses prinipales ont été identi�ées omme responsable de e durissement dynamique :� la première, due aux e�ets de miro-inertie auxquels les méanismes de déformationde ellules sont sujet. Ces e�ets ont été mis en évidene grâe aux di�érentes densitésd'éhantillons testés. En e�et, les éhantillons de 150 kg.m−3 se sont révélés beauoupplus sensible à la vitesse de déformation que les autres et notamment que eux de
110 kg.m−3, ar l'augmentation de la densité s'est traduite par des parois de ellules163



164 CONCLUSIONplus épaisses pour une même taille de ellules.� la deuxième, due au gaz piégé dans les ellules fermées de la mousse. Ces e�ets ont étémis en évidene en visualisant l'éhappement de l'air hors des ellules de la mousse.Lors d'essais dynamiques le gaz n'a pas le temps de s'éhapper alors que elui-i sortlibrement dès le début de la ompression sous hargements quasi-statiques.L'observation par mirosopie életronique à balayage de deux mousses de polypropylènedi�érentes, avant et après impat, a montré que leurs méanismes de déformations ne setraduisaient pas de la même manière selon leur mirostruture. Ceux-i peuvent soit êtretotalement indépendants de la struture des grains et provoquer une forte loalisation de ladéformation par bande ou être alors fortement liés à leur géométrie entraînant une déformationloalisée par grain. Une modélisation par éléments disrets à don été développée dans le butd'identi�er plus préisément le r�le de la mirostruture sur le omportement du matériau àl'éhelle loale mais également sur son omportement marosopique global.Un modèle miro-méanique basé sur l'observation des méanismes de déformation desellules de la mousse a permis de lier les grandeurs méaniques du matériau onstitutif auomportement méanique des ellules. Ainsi, pour reproduire le omportement à la ompres-sion de la mousse au niveau des ellules, e modèle a été intégré à haque partiule du ode�éléments disrets�. L'in�uene de la taille des ellules, leur organisation ainsi que l'introdu-tion de défauts ont pu être étudiées en ontr�lant haque propriété des ellules.Les premiers résultats ont mis en évidene que l'organisation mirostruturelle, naturelle-ment aléatoire des mousses de PPE permet de limiter les e�ets de loalisation des déformationspar des distributions homogènes de fores entre les ellules. Au ontraire, la présene de dé-fauts ou de zones de taille de ellules plus importantes, provoque une forte loalisation de ladéformation loale des ellules. Ces simulations mettent don en évidene que si l'on onsidèreles mousses à l'éhelle de leurs ellules, les éhantillons onstituent alors des strutures danslesquelles la loalisation des déformations est provoquée par l'organisation des hemins dehargement entre les ellules.En terme de perspetives, il serait intéressant de quanti�er préisément la quantité de gazqui ontribue au durissement des mousses lors des solliitations dynamiques ou enore dearatériser expérimentalement la réponse d'une ellule à la ompression pour optimiser la loide omportement miroméanique. D'un point de vue numérique de nombreuses améliorationspourraient être appliquées pour optimiser les simulations. On pourrait par exemple imaginerintégrer les e�ets du gaz dans les ellules en modélisant la irulation de elui-i de ellule enellule jusqu'à son éhappement hors de la struture, ou enore prendre en ompte les e�ets deloalisation de la déformation et don la vitesse de déformation loale au niveau des ellulespour adapter leurs propriétés méaniques. Toutefois, ette modélisation par éléments disretsmontre l'intérêt d'e�etuer des études paramétriques pour évaluer les réponses méaniques dees strutures sous d'autres onditions de hargements ou d'arrangements des ellules et o�reainsi une première aide à la oneption de nouveaux matériaux ellulaires.
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CARACTÉRISATION MÉCANIQUE ET MODÉLISATIONNUMÉRIQUE DU COMPORTEMENT DES MOUSSESPOLYMÉRIQUES SOUS SOLLICITATIONS STATIQUES ETDYNAMIQUESRésumé : Les matériaux ellulaires tels que les mousses de polypropylène expansées (PPE) sontsouvent employés dans des appliations de protetion et de séurité passive grâe à leur grande apa-ité spéi�que d'absorption d'énergie et leur failité de mise en ÷uvre. A�n d'optimiser l'utilisationde es matériaux, il est néessaire de fournir des données �ables aux odes de aluls numériquespour simuler le omportement de es matériaux notamment dans des onditions de rash. Il est donindispensable de aratériser expérimentalement le omportement de es matériaux au plus prohedes onditions réelles qu'ils peuvent subir, tels que des hargements de type impat, à ommener pareux que l'on peut reproduire objetivement en laboratoire. Ainsi, une barre de Hopkinson visoélas-tique de ompression (SHPB) a été développée pour atteindre des grandes vitesses de déformation(≈ 1500s−1), et une roue à grande inertie pour des hargements à des vitesses de déformation moindres(≈ 200s−1). L'emploi de es dispositifs a permis de montrer la sensibilité de es matériaux à la vitessede déformation et à la densité (de 35 à 150kg.m−3) sur leur phase de omportement plateau. Puis, esmêmes essais réalisés dans de l'eau ont mis en évidene l'importane que prend le gaz ontenu dansles ellules lors de solliitations de ompression dynamique. En�n, une Modélisation par ÉlémentsDisrets (DEM) a été mise en ÷uvre a�n de modéliser le omportement de es matériaux à l'éhellemirosopique. Cette approhe �disrète� a permis de mieux appréhender les phénomènes qui régissentle omportement de es matériaux lors de leur ompression. Les premiers résultats issus de es simu-lations ont d'une part mis en évidene les prinipaux méanismes responsables de la loalisation desdéformations et ont permis d'autre part d'identi�er qualitativement le r�le de la mirostruture sur leomportement de es matériaux.Mots-lés : Matériaux ellulaires, Barres de Hopkinson, Compression dynamique, Mirostru-ture, Cellules fermées, Modélisation par Éléments Disrets, Loalisation de déformationsMECHANICAL BEHAVIOUR AND NUMERICAL SIMULATION OFBEHAVIOUR OF POLYMERIC FOAMS UNDER STATIC ANDDYNAMIC LOADINGAbstrat : Expanded ellular materials suh as polypropylene foams (EPP) are often usedin appliations of protetion and passive safety owing to their great impat energy absorption andthe simpliity of implementation. In order to optimise the use of these materials, it is neessary toprovide reliable data to numerial omputer odes to simulate the behaviour of these materials inpartiular under onditions of rash loading. Thus, it is essential to haraterise in experiments thebehaviour of these materials as lose as possible to the onditions they an undergo, suh as impatloadings, starting with those, whih are realistially possible to reprodue in laboratory. Therefore,a ompressive visoelasti Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) was developed to reah high strainrates (≈ 1500 s−1), and a �y-wheel with a great inertia was adapted for intermediate loading velo-ities (≈ 200 s−1). The use of these devies have demonstrated the in�uene of the foam strain rateand density (from 35 to 150 kg.m−3) on the initial ollapse stress and the hardening modulus in thepost-yield plateau region. Then, these same tests preformed in a �uid hamber highlighted the highontribution of the gas trapped in the losed ells, during dynami loading. Finally, a Disrete ElementMethod (DEM) was developed to model the behaviour of these materials at mirosopi sale. This�disrete� approah makes it possible to better understand the phenomena that govern the behaviourof these materials during their ompression. First simulation results highlighted the main mehanismsthat an lead to high strain loalisation during ompression and make it possible to quantitativelyidentify the in�uene of the mirostruture on the behaviour of these materials.Keywords : Cellular material, Split Hopkinson Pressure bar, Dynami ompression, Miro-struture, Closed-ells, Disrete Element Modelling, Strain loalisation
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