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Vous savez, moi je ne crois pas qu’il y ait de bonne ou de mauvaise
situation. Moi, si je devais résumer ma vie aujourd’hui avec vous,
je dirais que c’est d’abord des rencontres. Des gens qui m’ont tendu
la main, peut-être à un moment où je ne pouvais pas, où j’étais seul
chez moi. Et c’est assez curieux de se dire que les hasards, les ren-
contres, forgent une destinée... Parce que quand on a le goût de
la chose, quand on a le goût de la chose bien faite, le beau geste,
parfois on ne trouve pas l’interlocuteur en face je dirais, le miroir
qui vous aide à avancer. Alors ça n’est pas mon cas, comme je
disais là, puisque moi au contraire, j’ai pu : et je dis merci à la
vie, je lui dis merci, je chante la vie, je danse la vie... je ne suis
qu’amour ! Et finalement, quand beaucoup de gens aujourd’hui me
disent « Mais comment fais-tu pour avoir cette humanité ? », et
bien je leur réponds très simplement, je leur dis que c’est ce goût
de l’amour, ce goût donc qui m’a poussé aujourd’hui à entreprendre
une construction mécanique, mais demain qui sait ? Peut-être sim-
plement à me mettre au service de la communauté, à faire le don,
le don de soi...
Otis, Scribe en situation précaire, 50 av. J.C.
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Introduction

D’après l’Académie Française, le terme dynamique englobe de nombreuses défini-
tions ; "qui manifeste de l’énergie et de l’efficacité, être actif, énergétique" ; "qui considère
les phénomènes dans leur évolution dans le temps" ; "relatif à la force , au mouve-
ment". Il est possible de constater que plusieurs notions sont communes à ces définitions :
contrairement au domaine quasi-statique, la dynamique est un domaine de la physique où
les quantités sont dépendantes du temps, et où la notion d’énergie est prépondérante sur
un raisonnement newtonien classique (un bilan des efforts mécaniques par exemple). Pour
beaucoup, les phénomènes dynamiques sont décrits par des évènements d’ordre naturel -
tel que les éruptions de volcans explosifs ou encore une chute de pierres en montagne - ou
artificiel - tel qu’un tir au canon. Particulièrement dans le cadre de chutes, il est possible
d’observer dans la nature des architectures jouant principalement le rôle d’amortisseur de
chute. Prenons par exemple Newton et la chute de la pomme. Bien que cela ne soit qu’une
histoire fictive, admettons qu’elle soit arrivée : qu’est-il advenue de la pomme lors de son
impact sur la tête de Sir Isaac ? Décomposons l’architecture de la pomme : celle-ci est
constituée d’un revêtement externe, d’une chair et de pépins. Ces derniers permettent la
reproduction et la survie de l’arbre une fois plantés au sol. Quant à la peau, elle permet la
résistance aux intempéries et aspérités. Cependant, hormis pour ses propriétés culinaires,
quel est le rôle de la chair de la pomme ? Pour cela, il est possible de comparer les pépins
de deux pommes, l’une mûre et encore sur l’arbre, et l’autre mûre également, mais tombée
au sol. En découpant les deux fruits, il est possible de constater que l’état qualitatif de

Figure I – Test de chute d’une pomme : a) moyen technique d’essai et b) dimensions
exploitées pour l’évaluation de l’énergie d’impact ([1])
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pépins de la pomme tombée est similaire à celui d’une pomme encore sur l’arbre, comme
décrit dans la Figure I. De ce fait, il est envisageable d’imaginer que l’une des fonctions
de la chair soit la protection des pépins lors de la chute du fruit [1, 12]. Ainsi, suite à
de nombreuses années d’évolution, le fruit du pommier a muté de manière à protéger ses
graines en développant autour un matériau cellulaire absorbant l’énergie potentielle - tra-
duite en énergie d’impact. La question fondamentale posée est la suivante : est-il possible
de concevoir de tels absorbeurs avec les technologies émergentes, de manière à ce que les ar-
chitectures soient adaptées et puissent répondre a priori à de multiples cas de chargements,
qu’ils soient uni-axiaux ou multi-axiaux ?

Contexte et objectifs industriels

L’Homme développa de nombreuses solutions technologiques permettant de répondre
à la fonctionnalité d’absorption de chocs, et ce dans de multiples domaines (aéronautique,
automobile, défense, génie civil...). En particulier, le Commissariat à l’Energie Atomique
et aux Energies Alternatives (CEA) emploie actuellement une technologie de matériaux
cellulaires en tant qu’absorbeur d’impacts, au sein de conteneurs de matières fissiles pour
le transport au sol ou aérien. Ce matériau cellulaire est assemblé en sandwich, soit pris
entre deux peaux métalliques. Afin de répondre à différentes strates de critères liées à la
sûreté et à la durabilité mécanique du colis, la norme fixée par l’Agence Internationale de
l’Energie Atomique (AIEA, [13]) propose quatre gammes de conteneurs pour les matières
radioactives en colis : un conteneur de type A, de type B(U), de type B(M) et de type C.
Chacun de ces conteneurs répond à un seuil critique de sollicitation, respectivement clas-
sifié du moins au plus sûr. Ces strates existes car chaque conteneur est fait pour un moyen
de déplacement ou contenu spécifique. Afin de limiter l’étude présentée, le contexte adopté
pour la suite évoluera autour des conteneurs de type B, faits pour résister à des chutes
de vélocité moyenne. De manière générale, un conteneur est composé d’un cœur, d’une
peau intérieure, d’un matériau absorbant et d’une peau extérieure (c.f. Figure II). La com-
posante la plus importante lors de protection contre des chutes, mais aussi jouant le rôle
d’isolant thermique, est le matériau absorbant, dont l’objectif est d’absorber l’énergie d’im-
pact pour la restituer sous une autre forme (énergie de déformation, rupture, chaleur...).
Actuellement, deux gammes de matériaux absorbants sont employés pour répondre à cette
fonction : une mousse syntactique (composite à matrice polymérique, renforcée de billes de
verre), qui est un matériau cellulaire (MC) synthétique, ou une variante spécifique de bois,
qui est un MC naturel. Ces solutions technologiques ont l’avantage d’être peu onéreuses,
et font appel à des procédés de fabrication industrialisés et éprouvés.

Cependant, plusieurs problèmes se distinguent : les deux solutions sont volumineuses,
et constituent une grande partie de la masse totale du conteneur. De plus, que ce soit
dans la création de mousse, ou la récolte de bois, il est impossible de contrôler à priori
la présence de macro-défauts, tel que des porosités. Ces défauts géométriques à l’échelle
des pores des MC exploités peuvent induire un comportement mécanique structurel
mésoscopique - mais aussi macroscopique - anisotrope imprévisible. Ceci met en avant
une problématique de mécanique multi-échelle, intervenant à l’échelle de la cellule, mais
aussi à l’échelle de la structure complète. Afin de contrer ces problèmes, il est proposé
d’employer les technologies émergentes de conception, d’optimisation et de fabrication
additive (FA). Ces technologies déverrouillent notamment la possibilité d’employer des
géométries et formes complexes, qu’il serait difficile voir impossible d’obtenir avec des
procédés de fabrication conventionnels. Un exemple d’architectures pour absorbeur fait
par fabrication additive serait les matériaux cellulaires périodiques (MCP), dont la
géométrie est maitrisée par le concepteur. L’objectif de cette démarche est de contraster
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CONTEXTE ET OBJECTIFS INDUSTRIELS

Objectif : lattices

Aujourd'hui : mousse, bois

5 mm

200 µm

10 cm

Peau externe

Absorbeur

Peau interne

Volume du contenu

Figure II – Coupe 3D qualitative d’un conteneur de type B

les matériaux cellulaires actuellement exploités avec des matériaux architecturés conçus
et optimisés pour absorber des cas de chargements spécifiques, mais aussi de proposer une
démarche scientifique permettant de dimensionner et simuler des matériaux architecturés
soumis à ces cas de chargements, notamment dynamiques. De plus, comme la norme
AIEA l’indique, une validation expérimentale est nécessaire afin de confirmer le bon
dimensionnement de l’absorbeur. L’objectif principal (OP) est donc de dimensionner
des absorbeurs de chocs faits par FA. A partir de ce raisonnement, trois objectifs
industriels (OI) sont établis :

OI1 : Concevoir des absorbeurs de chocs dotés de capacité d’absorption
d’énergie élevée et d’une masse réduite.

OI2 : Développer des outils de conception et d’optimisation pour des absor-
beurs d’impacts en employant des matériaux cellulaires périodiques.

OI3 : Mener des campagnes expérimentales de caractérisation en dynamique
de matériaux cellulaires périodiques.

La finalité de l’étude est de proposer de nouvelles solutions et méthodes de conception,
de promouvoir la possibilité d’employer la technologie de FA dans l’industrie actuelle pour
des assemblages et pièces mécaniquement sollicités, et d’établir des règles de caractérisation
expérimentales pour les matériaux architecturés. L’objet des travaux présentés est de
développer les aspects critiques de la méthodologie, ainsi que la validation de
ces méthodes par étude comparative entre essais et modèles.
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Etude du sujet et plan de thèse

Compte tenu des objectifs industriels fixés, cette thèse porte sur un sujet complexe,
nécessitant des développements numériques qui seront confrontés à des essais de va-
lidation. D’un côté, les méthodes de conception sont actuellement déployées au CEA
au travers d’outils numériques ou tableaux de dimensionnement. Le maillon manquant
dans ces outils concerne les méthodes de dimensionnement de matériaux architecturés
faits par FA, incluant choix de topologie, optimisation paramétrique de ces dernières et
simplification de la modélisation, ce qui est exploré au sein de ces travaux. De l’autre, afin
de connaitre le comportement du matériau constitutif, des essais de caractérisation sont
nécessaires. Étant donné le coût croissant des essais à grande échelle et la mobilisation
de matériel et personnel important, ces expériences sont employées uniquement comme
moyen de validation des simulations. Il est donc nécessaire de mettre en place un système
expérimental de validation à échelle réduite, tout en trouvant le juste compromis entre
représentativité, faisabilité technique et coût. Face aux objectifs industriels, quatre verrous
scientifiques (VS) majeures se posent :

VS1 : Quels sont les effets des paramètres géométriques du motif élémentaire
sur le comportement d’une structure lattice ? En effet, il est important de
distinguer comportement de matériau constitutif et structure. De plus, si la concep-
tion d’un absorbeur se base sur un set de géométries pré-défini, il est nécessaire
de quantifier l’influence de la topologie cellulaire sur la réponse mécanique mesurée.

VS2 : Quelle est l’architecture ou l’ensemble de paramètres optimaux afin de
répondre à des critères d’absorption d’énergie maximale ? Si l’ensemble
des paramètres géométriques a une influence sur la réponse mécanique structurelle,
il est dans l’intérêt du concepteur de pouvoir optimiser ces paramètres de manière
à répondre au mieux aux sollicitations diverses, tel que des chargements axiaux
purs, combinés axiaux/cisaillement, voir multi-axiaux.

VS3 : Comment conçoit-on et modélise-t-on de manière fiable et robuste
le comportement d’un MC à plusieurs échelles en incluant des non-
linéarités géométriques et matériau ? En effet, le problème de conception est
multi-échelle, puisqu’il est question d’identifier une architecture idéale à l’échelle
de la cellule pour une réponse mécanique macroscopique optimale. Cependant, la
modélisation complète d’une architecture mésoscopique à l’échelle supérieure, et
de facto la validation mécanique de la structure complète, ne serait pas viable d’un
point de vue temps de calcul. Il est donc impératif de considérer une méthode de
modélisation du MC représentative de son comportement macroscopique, tout en
étant fiable et présentant un faible coût de calcul.

VS4 : Comment évalue-t-on expérimentalement la capacité d’absorption
d’énergie d’une structure lattice soumise à un cas de chargement
uni-axial ou multiaxial ? En ce qui concerne l’aspect méthodologique, un
rapprochement peut être fait avec les matériaux cellulaires classiques, tels que les
mousses. Cependant, il est nécessaire de vérifier d’une part la répétabilité de la
méthodologie de caractérisation et d’autre part l’étendre à différentes gammes de
vitesses. Ceci permettra ainsi de mettre en avant l’influence du chargement mais
aussi de la géométrie étudiée sur la réponse mécanique mesurée.
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ETUDE DU SUJET ET PLAN DE THÈSE

Dans le premier chapitre, un état de l’art exhaustif est présenté, décrivant et définissant
les termes et notions concernant les matériaux cellulaires au travers d’ensemble de travaux
menés sur le comportement mécanique de ces matériaux, mais aussi présentant les méthodes
de conception, d’optimisation et procédés de fabrication conventionnels et additifs.

Dans le second chapitre, le cadre d’étude de la recherche menée est établi ; quels sont
les outils de conception et d’optimisation employés ; quels sont les ordres de grandeur
visés pour nos simulations, les hypothèses et limites de nos modélisations ; quelles sont les
architectures lattices sélectionnées pour l’étude ; quels sont les matériaux sélectionnés et
moyens de caractérisation employés ; quelle est la méthodologie de conception développée
pour les architectures étudiées.

Les chapitres suivants déroulent de manière individuelle les différentes étapes de la
méthodologie de conception des absorbeurs d’impacts faits par FA : le troisième chapitre
montre l’importance de la sélection de la topologie, mais aussi de sa méthode de modélisa-
tion, vis-à-vis de la capacité d’absorption d’énergie d’une cellule au travers d’une analyse
de sensibilité numérique ; le quatrième chapitre met en avant l’importance des paramètres
géométriques vis-à-vis du type de sollicitation appliqué à la cellule au travers d’un proces-
sus d’optimisation paramétrique numérique ; le cinquième chapitre propose une méthode de
simplification de modèle permettant de traduire le comportement mécanique non linéaire
en un comportement matériau homogène équivalent au travers d’une méthode numérique
d’homogénéisation incrémentale ; le sixième chapitre démontre la fiabilité des simulations
développées par rapport à un cas d’étude expérimental de référence en comparant les mo-
dèles numériques complet et simplifié d’une architecture simple avec la réponse mécanique
de cette même architecture.

Le manuscrit se concluent par un bilan des objectifs atteints, des limites globales, et
perspectives potentielles de ces travaux.
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CHAPITRE 1

État de l’art

Ce chapitre se focalise, d’une part, sur les généralités liés aux matériaux cellulaires.
Les généralités de ces matériaux regroupent les notions d’échelles et de volume élémentaire
représentatif, les caractéristiques géométriques et du matériau constitutif, les propriétés
mécaniques et énergétiques, et, enfin, les méthodes de caractérisation et de modélisation.
D’autre part, ce chapitre met en lumière les méthodes de conception, d’optimisation et de
fabrication des matériaux cellulaires. Une synthèse et orientation des travaux vis-à-vis de
l’état de l’art conclut ce chapitre.

1.1 Généralités sur les matériaux cellulaires

Pour concevoir des absorbeurs de chocs, de nombreux matériaux sont à disposition.
Afin de comparer chacun de ces matériaux, il est nécessaire d’identifier des dénominateurs
communs les caractérisant. Par exemple, la masse volumique ρ, le module d’élasticité E
ou la limite à la rupture σf sont des dénominateurs communs à chaque matériau. Ces don-
nées permettent une première classification préliminaire, communément représentée dans
les diagrammes d’Ashby (c.f. Figures 1.1 et 1.2). La sélection du matériau dans ces dia-
grammes dépend de sa fonction : pour identifier un matériau dont la raideur élastique est
maximale et la masse volumique moindre, le premier diagramme d’Ashby sera employé,
tandis que le second se baserait sur un critère de limite élastique maximal. Dans ces clas-
sifications, il est possible de retrouver les matériaux denses, tels que les polymères et les
métaux, mais également les composites et les matériaux cellulaires (MC), tels que le liège
ou les mousses synthétiques. Or, les mousses syntactiques (qui sont une sous catégorie de
mousses) sont actuellement employées dans le cas d’application industriel étudié. D’après
les diagrammes des Figures 1.1 et 1.2, les mousses sont des matériaux à faible masse volu-
mique ρ, mais aussi à faible module élastique E et limite à la rupture σf . Cependant, dans
le cadre d’architectures soumises à des cas de chargements complexes non-linéaires, les
diagrammes d’Ashby ne suffisent plus. En effet, étant donné la nature non-linéaire du com-
portement des matériaux cellulaires [14], il n’est pas pertinent d’établir un critère de choix
de matériau cellulaire adéquat uniquement basé sur le module d’Young E. Afin d’identifier
un MC optimal pour notre chargement, une étude approfondie du comportement des MC
est nécessaire.

Tout d’abord, il est nécessaire d’introduire la définition d’un MC. Par définition [14],
un MC est un ensemble de cellules ouvertes ou fermées reliées entre elles par des géométries
assimilables à des treillis ou des parois courbes. Les MC présentent donc deux phases : une
phase de matériau plein, dit matériau constitutif, et une phase de vide remplie par un
fluide, tel que de l’air, de l’eau, etc. Ainsi, à l’échelle de la cellule, il s’agit d’une structure
monophasée ou biphasée inscrite dans un volume, dit volume élémentaire représentatif
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Figure 1.1 – Diagramme d’Ashby : module d’Young EY oung en fonction de la masse
volumique ρ

Figure 1.2 – Diagramme d’Ashby : limite à la rupture σf en fonction de la masse volumique
ρ
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1.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES MATÉRIAUX CELLULAIRES

(VER).
Dans un premier temps, les termes et notions liés aux MC sont explicités. Ensuite,

les propriétés géométriques sont mises en avant. Puis, étant donné la nature du MC, le
comportement des matériaux constitutifs visés est mis en avant. Enfin, le comportement
mécanique des matériaux cellulaires est montré, ainsi que l’influence du matériau consti-
tutif, mais aussi des paramètres géométriques du MC tel que la densité relative, ou encore
la vitesse de déformation sur le comportement mécanique global des MCs.

1.1.1 Notion et termes liés aux matériaux cellulaires

Afin de cerner le comportement d’un matériau cellulaire, plusieurs notions sont cru-
ciales à mettre en avant. La première est la notion d’échelle : en effet, le problème mécanique
posé est intrinsèquement multi-échelle et nécessite une meilleure compréhension des phéno-
mènes et mécanismes à ces échelles. Trois échelles majeures sont mentionnées tout au long
de l’étude, dont les échelles macroscopique (ordre supérieur du centimètre), mésoscopique
(ordre du millimètre au dixième de millimètre) et microscopique (ordre du micromètre).
De même, sont définies la macrostructure, mésostructure et microstructure comme étant
les topologies structurelles à ces échelles. Ce changement d’échelle est décrit dans la Figure
1.3, au travers d’un panneau sandwich composite acier (en gris clair dans (c)) / mousse (en
gris foncé dans (c)). La microstructure d’un MC met en avant les treillis ou parois courbes
d’une cellule, la mésostructure regroupe un amas de cellules, et la macrostructure montre
un matériau homogène dont il n’est pas possible de distinguer les cellules.

1mm100µm 1cm

(a) (b) (c)

Figure 1.3 – Description qualitative des différentes échelles sur un panneau sandwich
acier/mousse : (a) microscopique, (b) mésoscopique, (c) macroscopique

La seconde notion importante est celle de VER. Un VER peut être défini de diffé-
rentes manières : soit comme étant le plus petit volume dont les données et mesures sont
considérées comme statistiquement représentatives d’une architecture macroscopique, soit
comme étant le plus petit volume dont les constantes élastiques homogènes équivalents
sont suffisamment représentatifs de la réponse constitutive moyenne [15, 16]. La première
définition est liée aux matériaux cellulaires stochastiques, puisqu’elle intègre des notion
d’équi-répartition statistique dans la macrostructure, tandis que la seconde se base sur une
répétabilité du motif cellulaire. Ainsi, la définition de VER d’une architecture varie en fonc-
tion de la famille de MC, de la taille de la cellule, mais aussi en fonction de l’homogénéité
de sa répartition dans l’architecture globale. Cependant, la détermination du VER pour les
MC stochastiques reste empirique ; aucune loi analytique ne permet actuellement d’affirmer
de manière quantitative qu’un VER est représentatif d’un bloc de mousse. En contraste,
les MC périodiques ont l’avantage d’être un ensemble de motifs identiques répétés dans
une ou plusieurs directions, homogénéisant la réponse mécanique macroscopique du MC à
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(a) (b)

Figure 1.4 – Exemple de matériaux cellulaires stochastiques (a) et périodique (b) naturels :
chaire de pomme [2] et nid d’abeilles [3]

une sollicitation globale. Ce motif constitue de manière exacte un VER représentatif au
sein de la macrostructure [17, 18].

1.1.2 Caractéristiques géométriques

Il est possible de diviser les MCs en deux grandes familles géométriques [14] : les maté-
riaux cellulaires stochastiques (MCS) et les matériaux cellulaires périodiques (MCP). Un
MC est dit stochastique s’il présente, à l’échelle mésoscopique, une architecture cellulaire
irrégulière, mais considérée comme statistiquement homogène dans la macrostructure. Par
exemple, en observant la mésostructure d’une pomme [2], illustré dans la Figure 1.4 (a),
l’architecture mésoscopique de la chaire est poreuse et irrégulière, mais répartie de manière
homogène sur l’ensemble de l’échantillon et présentant une faible variation de taille de
mésostructure : cette architecture poreuse est catégorisée comme un MC stochastique. A
contrario, un MC est dit périodique s’il présente un aspect géométrique régulier dans une
ou plusieurs directions de la macrostructure. Par exemple, en observant la mésostructure
d’une ruche d’abeilles [3], illustré dans la Figure 1.4 (b), il existe une périodicité de mo-
tif, celui-ci étant hexagonale : cette architecture poreuse est catégorisée comme un MC
périodique.

Dans chaque sous ensemble des matériaux cellulaires, il existe deux sous familles : les
MC à parois et les MC composés par des treillis. Les MC à parois sont caractérisés par
un ensemble de parois minces ou épaisses. L’épaisseur des parois pilote de manière globale
ou locale la densité relative du MC. Les MC treillis sont caractérisés par un ensemble
de branches reliées entre elles en des nœuds. Les paramètres permettant le pilotage de la
densité relative du MC sont les rayons des branches (individuel ou global). Des exemples
de MC treillis ou à parois sont répertoriés dans la Figure 1.5.

Les matériaux cellulaires sont classifiés dans un tableau de caractéristiques géomé-
triques - dit tableau d’Ashby - à l’échelle mésoscopique. Par ailleurs, le trait qui caractérise
principalement un MC est la présence de pores au sein du matériau cellulaire, constituant
la caractéristique de densité relative. Cette donnée est rattachée au VER défini au préa-
lable vis-à-vis de la macrostructure étudiée. La densité relative ρ est décrite comme étant
le ratio entre le volume effectif de la mésostructure treillis ou paroi inscrite dans le VER,
noté Vmat et le volume apparent du VER, noté VVER, tel que décrit dans l’Eq. (1.1).
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ρ =
Vmat

VVER
. (1.1)

D’autres valeurs sont importantes à mettre en avant : la connectivité des treillis et
des surfaces (respectivement Ze et Zf ), les différentes symétries géométriques (cubique,
axiale...), l’épaisseur des treillis ou surfaces (respectivement ee et ef ), les dimensions ca-
ractéristiques projetées dans une base orthonormée directe associée à une cellule, notées
respectivement L1 L2 et L3, la dimension principale maximale Lmax = max(L1, L2, L3), la
dimension principale minimale Lmin = min(L1, L2, L3), ou encore le ratio d’anisotropie de
forme Rani, suivant l’Eq. (1.2).

Rani =
Lmax

Lmin
. (1.2)

L’ensemble de ces caractéristiques n’est pas paramétrables pour des MCS, et fait l’ob-
jet d’études statistiques sur différents VER. De ces études sont déterminées des valeurs
moyennes des paramètres géométriques. Face à cela, l’intérêt de l’usage de MCP est la
suppression de ces études statistiques, puisque la géométrie est répétée de manière pério-
dique. Si la maitrise a priori de la géométrie est nécessaire, il est préférable d’employer des
MCP. Cependant, la qualité du matériau constitutif dépend de la résolution du procédé de
fabrication. En effet, la résolution dépend du procédé, ainsi la qualité du MC, et ainsi de
son comportement dépendra d’une part de la taille du MC, mais aussi du procédé employé
[19].

1.1.3 Matériau constitutif : comportements des polymères

Les matériaux constitutifs usuellement employés dans la fabrication de MC sont des
métaux, tel que les alliages d’aluminium [20], ou des polymères [21], tel que le polyuréthane
ou le polyester. Ces matériaux constitutifs peuvent présenter différents comportements
et avoir une influence à plus grande échelle sur le comportement du MC [14]. Afin de
mieux comprendre le comportement macroscopique d’un MC, une étude appropriée du type
de matériau constitutif est nécessaire. Dans le cadre des applications industrielles visées,
les matériaux polymères font office de matériau constitutif pour la mousse syntactique.
Une attention particulière est donc portée sur l’étude du comportement constitutif des
matériaux polymères.

Matériaux cellulaires

MCS à parois MCS treillis MCP à parois MCP treillis

Treillis régulières

Treillis TPMSSurfaces TPMS

Surfaces extrudées

(nid d'abeille)

Ossature

locale

Bois

Mousses

Ossature

locale

Matériaux cellulaires stochastiques (MCS) Matériaux cellulaires périodiques (MCP)

Figure 1.5 – Grandes familles des matériaux cellulaires : exemples de MC stochastiques
et MC périodiques
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Les polymères sont, par définition, un arrangement de chaines macro-moléculaires,
liées entre elles par des liaisons covalentes [22]. Le comportement mécanique du polymère
dépend fortement de sa microstructure, mais aussi de son état qui évolue en fonction de la
température et de la vitesse de déformation [23]. Pour l’ensemble des matériaux polymères,
quatre états sont à distinguer.

(A) L’état vitreux est un état du polymère dans lequel les chaines de molécules sont
quasi-immobiles, rendant le polymère fragile.

(B) L’état de transition est un état intermédiaire entre l’état vitreux et caoutchou-
tique décrit, notamment, par la température de transition vitreuse. L’atteinte de
cette température induit la destruction des liaisons covalentes, ce qui rend le poly-
mère plus souple [22].

(C) L’état caoutchoutique est caractérisé par une grande souplesse du polymère, in-
duit par un nombre très faible de liaisons covalentes en chaines de macro-molécules.
Cependant, il est possible de rendre le polymère plus résilient en introduisant du
souffre assurant les liaisons covalentes entre macro-molécules. Ce processus est com-
munément appelé réticulation - ou vulcanisation [22].

(D) L’état fluide ne présente aucune jonction covalente, laissant le polymère prendre
forme d’un liquide visqueux.

De manière générale, le comportement mécanique d’un matériau varie d’un échantillon
à un autre. Cependant, cette variation moindre permet d’établir un comportement dit
"fondamental" au travers de multiples essais. Ces moyens peuvent comporter des cas de
chargement différents, tel que les essais de traction uni-axiaux, bi-axiaux ou de cisaillement.
Des lois empiriques sont construites, de manière à tendre vers le comportement observé,
et leurs paramètres sont extrapolés à partir des résultats expérimentaux [22]. Pour les
polymères en particulier, il existe de nombreux comportements, explicité dans la Figure
1.6, ce qui permet de classifier les polymères en fonction de leur comportement :

(I) Les matériaux polymères fragiles sont caractérisés par un comportement élas-
tique, suivi d’une rupture lorsque la limite élastique est atteinte. Ce comportement
est notamment typique des matériaux polymères semi-cristallins dont la tempé-
rature de transition vitreuse est très largement supérieure à la température de
sollicitation [22].

(II) Les matériaux polymères avec seuil d’écoulement plastique sont caractéri-
sés par une phase élastique, suivie d’un plateau plastique. La transition du compor-
tement élastique au plateau plastique se fait par l’atteinte d’un seuil d’écoulement
haut puis bas, caractéristique d’un phénomène de striction local lors d’un essai de
traction. Ce comportement est typique de matériaux polymères ductiles, présen-
tant une diminution de la limite de la rupture avec l’augmentation de la vitesse
de déformation, et présentant une température de transition vitreuse proche de la
température d’essai.

(III) Les matériaux polymères sans seuil d’écoulement plastique sont caracté-
risés par une phase élastique, suivi d’un plateau plastique. Contrairement au cas
précédent, ce comportement ne présente pas de seuil d’écoulement, mais une limite
élastique, suivie du plateau plastique. Dans ce cas, la température de transition vi-
treuse est inférieure à la température de sollicitation, d’où l’absence du phénomène
de striction locale.

(IV) Lesmatériaux élastomériques sont caractérisés par un comportement dit hyper-
élastique, dont l’allongement à rupture est largement supérieur à 100%. Les maté-
riaux présentant ces caractéristiques mécaniques ont une température de transition
vitreuse inférieure, voir très inférieure, à la température de sollicitation.
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Figure 1.6 – Classification des matériaux polymères : (I) matériau polymère fragile, (II)
matériau polymère avec seuil d’écoulement plastique, (III) matériau sans seuil d’écoulement
plastique et (IV) matériau élastomérique [4]. La décharge élastique d’un matériau plastique
(III) est représentée par la courbe (V).

La courbe (V) présentée dans la Figure 1.6 représente la décharge élastique au à un
seuil conventionnel de déformation SCε. Ce comportement est induit lors du déchargement
de l’éprouvette et est caractéristique pour tout matériau plastique (II) et (III). Il se trouve
que, parmi ces matériaux polymères, les matériaux thermoplastiques avec et sans seuil
d’écoulement et élastomériques sont de meilleurs candidats pour les mousses. En effet, à
de grandes vitesses de déformation, ces matériaux présentent une ténacité élevée, un al-
longement à la rupture élevé et une capacité d’absorption d’énergie élevée comparés aux
matériaux polymères fragiles [4, 24–27]. Cependant, peu de travaux ont été menés sur l’in-
fluence de la vitesse de sollicitation vis-à-vis du comportement mécanique de ces matériaux
[28]. Ces comportements peuvent être modélisés de multiples manières : les matériaux po-
lymères plastiques peuvent être modélisés par des lois de comportement élasto-plastiques
simples [29], pouvant inclure des propriétés liées à la vitesse de déformation, tel que la loi
Cowper-Symonds [8]. Cette loi modélise le comportement d’un polymère comme un maté-
riau élasto-plastique, qui se raidit avec la vitesse de déformation. La contrainte plastique
déterminée à partir d’essais quasi-statiques est pénalisée par des coefficients interpolés
d’essais dynamique, comme décrit dans l’Eq. (1.3) :

σD = σQS

[
1 +

(
ε̇

D

) 1
p

]
, (1.3)
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avec σD la contrainte dynamique, σQS la contrainte quasi-statique tel que σQS > σy (σy
étant la limite élastique),D et p les coefficients à extrapoler. Cette méthode de modélisation
permet de prendre en compte les effets de vitesse, mais réduit le comportement réel d’un
polymère à un comportement élasto-plastique, ce qui n’est pas représentatifs par exemple
pour la modélisation d’un élastomère soumis à un cas de chargement cyclique [30].

Une modélisation plus appropriée de matériaux élastomériques serait une loi de com-
portement hyper-visco-élastiques, qui associe la contribution d’un matériau hyperélastique
et d’un matériau visqueux [31, 32]. La contrainte totale d’un matériau hyper-visco-élastique
est exprimée en fonction des contraintes principales issues d’un modèle d’Ogden (hyper-
élasticité [33]) et des contraintes décomposées en séries de Prony (visco-élasticité [34]).

La modélisation d’Ogden décrit l’énergie de déformation hyperélastiqueWH , exprimée
en fonction des déformations homogènes pures du matériau dans les directions principales,
noté (λ1, λ2, λ3), et de constantes matériaux à extrapoler. L’énergie de déformation est
définie suivant l’Eq. (1.4) :

WH =

Nmax∑
i=1

µi
αi

(λ1
αi + λ2

αi + λ3
αi − 3) , (1.4)

avec µi et αi des constantes de matériau à déterminer, et Nmax l’ordre du modèle mathéma-
tique à fixer par l’utilisateur. Pour un essai de traction/compression uniaxial dans le sens
de sollicitation λ1, et sous l’hypothèse que l’élastomère est incompressible, les déformations
homogènes pures se simplifient suivant l’Eq. (1.5) :

λ2 = λ3 = λ1
− 1

2 . (1.5)

La contrainte uniaxiale σH1 est déterminée à partir de la dérivée de l’énergie de défor-
mation WH par rapport à la déformation homogène pure dans le sens de sollicitation λ1,
comme décrit dans l’Eq. (1.6) :

σH11 =
∂WH

∂λ1
=

Nmax∑
i=1

µi

(
λ1

αi−1 + 2λ
−αi
2
−1

1

)
. (1.6)

En associant les résultats expérimentaux à l’expression de l’Eq. (1.6), il est possible
de déterminer µi et αi - par méthode des moindres carrés par exemple. La visco-élasticité
est prise en compte par la pénalisation de la contrainte hyperélastique par une fonction
normalisée de relaxation g(t− s) tel que décrit dans l’Eq. (1.7) :

σV H11 = σH11 +

∫ t

0

(
nmax∑
i=1

gie
− t−s

τi

)
∂σH11

∂s
∂s , (1.7)

avec nmax le nombre maximum de séries fixée par l’utilisateur, et gi et τi des constantes à
déterminer par interpolation d’essais dynamiques. Cette méthode de modélisation est très
complète, et est employée pour décrire le comportement de matériaux élastomériques issus
de la fabrication additive. Cependant, cette modélisation nécessite énormément de données
du matériau issues d’essais thermomécaniques complexes [31].

1.1.4 Propriétés mécaniques

Les MC se distinguent par leur propriétés mécaniques et thermiques particulières. Dans
le cadre de l’étude présentée, puisque la thermique n’est pas prise en compte, l’état de l’art
se concentre uniquement sur les propriétés mécaniques. Par ailleurs, les déformations et
contraintes sont les données moyennées du VER ; en effet, parler de contrainte globale pour
un MC n’a pas de sens puisque le MC est une structure.
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Figure 1.7 – Représentation qualitative des comportements de matériaux cellulaires en
traction/compression : comportements élastomérique (el), élasto-plastique (pl) et fragile
(fr)

Tout d’abord, le comportement mécanique d’un MC n’est pas identique en traction
qu’en compression. En effet, contrairement aux matériaux denses, les MC ont un compor-
tement dit asymétrique, comme représenté dans la Figure 1.7.

La partie droite supérieure de la Figure 1.7 représente le comportement en traction
d’un MC. En traction, il existe trois comportements identifiés : un comportement élastomé-
rique, un comportement élasto-plastique et un comportement fragile [14]. Le comportement
élastomérique présente une phase élastique caractérisée par son module d’Young équivalent
Eel
∗ et admettant de grandes déformations. Le comportement élasto-plastique présente une

phase élastique Epl
∗, suivi d’un seuil d’écoulement plastique σpl

∗, une petite phase plateau
et une densification. Le comportement fragile présente une phase élastique Efr

∗ jusqu’à
atteindre sa limite à la rupture globale σfr

∗.
La partie gauche inférieure de la Figure 1.7 représente le comportement en compression

d’un MC. En compression, les trois types de comportement sont similaires à la traction.
Pour les trois matériaux, chacune présente sa phase de grande déformation, dite de den-
sification. Le comportement élastomérique présente une phase élastique Eel

∗, une phase
plateau et une phase densification atteinte à déformation εD−el. Le comportement élasto-
plastique atteint le même seuil d’écoulement plastique σpl

∗ qu’en traction mais présente une
phase plateau atteignant de plus grandes déformations jusqu’à densification atteinte à dé-
formation εD−pl. Le comportement fragile reste élastique jusqu’à atteindre une contrainte
de rupture fragile σfr

∗, suivi de fractures successives de la mésostructure (d’où le com-
portement en dent de scie) et d’une phase de densification atteinte à déformation εD−fr

[14, 35–37]. A noter que lorsque le MC étudié est fragile, sa modélisation est réduite à
un comportement plastique moyenné sur les contraintes en dent de scie : la contrainte à
laquelle commence le plateau σcr

∗ n’est pas la contrainte à la rupture σfr
∗.
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Figure 1.8 – Représentation qualitative des régions caractéristiques d’un MC et de l’in-
fluence de la densité relative ρ sur leur comportement en compression

Compte tenu du type de sollicitations dans le cas d’étude industriel, un intérêt par-
ticulier sera porté sur le comportement des MCs à cellule ouverte en compression. Par la
suite, les déformations et contraintes en compression seront présentées positives. Comme
illustré dans la Figure 1.8, le comportement d’un MC en compression se caractérise par
trois "régions" : une région élastique, une région plateau et une région densification. La
première région est le résultat de la combinaison des comportements élastiques structurel
et matériau à de petites déformations. La seconde région décrit de manière explicite quel
comportement a le MC : le plateau d’un MC élastomérique est engendré par un phénomène
de flambage élastique local des treillis ou parois ; le plateau d’un MC élasto-plastique est
engendré par la déformation permanente locale des treillis ou parois ; le plateau d’un MC
fragile est engendré par la fracture locale et progressive des treillis ou parois. La troisième
région est la phase de densification ou l’ensemble des treillis ou parois sont en contact,
ce qui rend le comportement du matériau constitutif prépondérant sur le comportement
structurel. Le comportement d’un MC en compression varie suivant d’autres paramètres,
notamment la densité relative ρ et la vitesse de déformation ε̇.

De manière fondamentale, la densité relative ρ d’un MC influe sur son comportement
mécanique, puisqu’il est question de taux de matière présent dans le VER [21]. L’influence
de la densité relative est décrite dans la Figure 1.8. Plus la densité relative augmente, moins
il y aura de pores dans la mésostructure et plus le comportement du matériau constitutif
devient prépondérant sur le comportement structurel mésoscopique. En augmentant la
densité relative, la contrainte de plateau augmente, et la densification est atteinte à de
plus petites déformations [14, 38, 39].

L’influence de la vitesse de déformation sur le comportement d’un matériau cellulaire
est de même nature : en effet, l’augmentation de la vitesse de déformation ε̇ a tendance
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à augmenter la contrainte du plateau de compression, comme illustré dans la Figure 1.9
[14, 40, 41]. En revanche, il est possible de constater un changement de comportement
d’une gamme de vitesse de déformation à une autre. Par exemple, un MC peut présen-
ter un comportement élasto-plastique à faible vitesse, mais un comportement fragile à de
grandes vitesses (c.f. Figure 1.10). Ceci est dû à une combinaison d’effets liée à la topologie
de cellule et au comportement du matériau constitutif : pour les matériaux cellulaires sto-
chastiques et périodiques treillis, les nœuds entre branches sont des zones de concentration
de contraintes. Or, lorsque la vitesse de déformation augmente pour certains matériaux,
ceux-ci se fragilisent et atteignent la rupture à des déformations plus faibles. Les zones
de concentration de contrainte sont donc des points fragiles, d’autant plus critiques avec
l’augmentation de la vitesse de déformation. En effet, puisque la contrainte du matériau
constitutif augmente avec la vitesse de déformation, cela permet d’atteindre la contrainte
à la rupture localement au point de jonction à de plus petites valeurs de déformations
[42–44].

1.1.5 Propriétés énergétiques

La variation de comportement d’un MC à différentes vitesses de déformation, mais
aussi en fonction de sa densité relative, implique une variation de capacité d’absorption
d’énergie. Par définition [4, 14], l’énergie absorbée par unité de volume Wc(ε) au cours
d’une compression uni-axiale d’un MC est la contrainte équivalente rapportée au VER
intégrée sur la déformation appliquée εd, comme décrit dans l’Eq. (1.8) :

Wc(ε) =

∫ εd

0
σ(ε, ε̇, ρ)dε , (1.8)

avec σ(ε, ε̇, ρ) la contrainte de Cauchy uni-axiale associée au VER et ε̇ la vitesse de défor-
mation lagrangienne uni-axiale imposée. Lorsque les essais sont à vitesse de déformation
constante, et que l’éprouvette est à densité relative constante, l’énergie absorbée est dé-
pendante de la déformation uniquement. Cette donnée est normalisée par le volume effec-
tivement occupé par le matériau constitutif dans le VER. Par ailleurs, à densité relative
constante et à vitesse de déformation constante, la contrainte de Cauchy uni-axiale est
définie suivant l’Eq. (1.9) :

σ =
Fd

AVER
, (1.9)
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Figure 1.11 – Exemple d’indicateurs sur la capacité d’absorption d’énergie (EAC) : a)
facteur Janssen, b) facteur "cushion" et c) le diagramme Rusch

avec Fd l’effort uni-axial appliqué et AVER l’aire de la section du VER. La capacité d’ab-
sorption d’énergie (EAC, de l’anglais Energy Absorption Capacity) est définie comme étant
l’énergie absorbée Wc(ε) pour une déformation donnée εd normalisée par la masse volu-
mique du matériau constitutif ρmat, comme décrit dans l’Eq. (1.10).

Wc(ε) =
1

ρρmat
Wc(ε) . (1.10)

Ainsi, la capacité d’absorption d’énergie est une variable qui permet de quantifier
la quantité d’énergie absorbée par l’architecture pour une déformation spécifique. Cette
variable permet la comparaison des architectures entre elles en prenant compte, implicite-
ment, de la géométrie de l’architecture [41, 45, 46]. Par ailleurs, les mécanismes d’absorp-
tion dépendent fortement des mécanismes de déformation du matériau constitutif, qu’il
soit élastique, plastique ou fragile [14].

Hormis l’EAC, il existe plusieurs indicateurs permettant de quantifier la performance
d’absorption d’un MC [14]. L’un de ces indicateurs est le facteur Janssen JMC, comme décrit
dans l’Eq. (1.11). Ce facteur évalue, lors d’un impact à vitesse vi, le ratio entre le pic de
décélération d’un MC d’épaisseur eMC, noté ap, et la décélération idéale prédéterminée,
notée ai, calculé à partir de l’Eq. (1.12). Le facteur Janssen est généralement représenté
tel que dans la Figure 1.11 a) et définit comme suit :

JMC =
ap
ai
, (1.11)

ai =
vi

2

2eMC
. (1.12)

Cependant, le facteur Janssen est empirique, nécessite une grande quantité de données
- donc d’essais - et ne lie pas les mécanismes de déformation avec la capacité d’absorp-
tion d’énergie. Un indicateur permettant de lier la contrainte de compression uni-axiale
maximale σp avec la capacité d’absorption d’énergie Wc serait le facteur de coussin CMC

("Cushion factor"), défini comme le ratio entre la contrainte maximale σp et l’énergie ab-
sorbée par unité de volume Wc (c.f. Eq. (1.13)). Le facteur de coussin est généralement
représenté tel que dans la Figure 1.11 b).

CMC =
σp
Wc

. (1.13)

Ce ratio permet d’expliciter l’impact de la contrainte maximale sur la capacité d’ab-
sorption d’énergie. Cette indicateur a été amélioré de manière à rendre adimensionnel la
contrainte maximale en normalisant par le module élastique homogène équivalent du MC,
noté E∗. Le désavantage de cette méthode est la prise en compte implicite de l’architecture,
qui n’est pas mis en évidence.

18



1.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES MATÉRIAUX CELLULAIRES

Le diagramme de Rusch, représenté dans la Figure 1.11 c), reste la manière convention-
nelle la plus complète de présenter les propriétés énergétiques d’un matériau cellulaire [14].
Ce diagramme permet d’identifier une contrainte uni-axiale maximale admissible pour une
capacité d’absorption d’énergie donnée. A partir de ce diagramme, associé au diagramme
d’Ashby présenté dans la Figure 1.2, un matériau répondant à une capacité d’absorption
d’énergie peut être rigoureusement sélectionné. Cette sélection est faite pour un MC solli-
cité à une vitesse de déformation donnée et pour une densité relative fixe du MC.

1.1.6 Méthodes de caractérisation

La caractérisation mécanique des MCS se fait avec des moyens de caractérisation
conventionnels. Dans ce contexte, souvent une hypothèse forte est introduite sur le com-
portement macroscopique des MCS : on suppose que les MCS sont des matériaux aux
propriétés mécaniques statistiquement homogènes, ce qui permet d’extraire les propriétés
globales du matériau au travers d’essais conventionnels normalisés [47, 48]. L’ensemble des
données mécaniques associées peuvent être déterminées par essais normalisés de traction,
compression et cisaillement. Les caractéristiques dynamiques en compression, quant à elles,
peuvent être extraites par essai sur barres de Hopkinson (SHPB, de l’anglais Split Hopkin-
son Pressure Bar) [49]. Cet essai est illustré dans la Figure 1.12, décrivant la propagation
des trains d’ondes mécaniques, qui sont post-traitées pour en extraire le comportement
matériau de l’éprouvette positionnée entre deux barres. Cette méthode de caractérisation
est efficace pour déterminer des paramètres de lois associés à un comportement visco-
plastique. Cependant, si l’impédance mécanique Cbar =

√
Ebar
ρbar

de la barre est trop élevée
par rapport à l’impédance du matériau (plein ou architecturé), le signal de sortie ne sera
pas identifié, ce qui empêche l’équilibre des forces [49]. Cette méthode a aussi été em-
ployée pour la caractérisation de MCP 3D métalliques [41], toutefois l’impédance élevée
du matériau constitutif par rapport à celle des barres permet l’acquisition d’un signal.
Avec des barres SHPB métallique, il est difficilement réalisable d’acquérir un signal avec

barre de sortie
Capteur de 

Barre d'entrée 

barre d'entrée
Capteur de 

Barre de sortie 

Eprouvette

Impacteur

vimp

(Onde incidente)

(Onde transmise)

(Onde réfléchie)

x (m)

t (ms)

.x

Figure 1.12 – Système de caractérisation SHPB et description de la propagation d’onde
mécanique
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des matériaux polymères en guise de matériau constitutif. Un moyen de caractériser des
matériaux plus souples serait l’emploi de barres visco-élastiques [50]. Cependant, les dé-
fauts géométriques et fluctuations de températures influent grandement sur le résultat, ce
qui implique des essais faits à température constante, et une rectification des barres le cas
échéant. De manière générale, les désavantages de l’emploi de barres de Hopkinson sont
multiples : l’équilibre des forces n’est vérifié généralement que pour la partie plastique
du comportement matériau et le traitement de signal est lourd, cumulant les erreurs de
chaque transformation du signal [49]. Un moyen de caractérisation direct, tel que des ma-
chines de traction/compression conventionnelles, permettant des vitesses de déformations
plus élevées, permet de pallier aux désavantages soulevés. Le système de roue inertielle,
par exemple, permet de répondre à ces désavantages [51] permettant d’un côté d’avoir des
valeurs directes d’effort et de déplacement, tout en considérant la vitesse de sollicitation
constante [52].

1.1.7 Méthodes de modélisation

Les MCS ne sont pas simples à modéliser de manière explicite en employant une
méthode de modélisation éléments finis (EF) classique, comme présenté dans la Figure
1.13. Le problème porte sur deux aspects. D’un côté, l’échelle des cellules vis-à-vis du VER
est tellement petite qu’il faudrait générer un modèle avec plusieurs centaine de milliers - voir
quelques millions - d’éléments pour que la réponse du VER soit effectivement représentative
de celle du MCS. De l’autre, afin de modéliser le comportement de l’architecture exactement
représentée, il est nécessaire d’extraire la topologie d’un VER de MCS par tomographie et
de reconstruire la géométrie [5].

Une autre manière serait de modéliser le comportement d’une mousse par méthode dis-
crète, qui consiste à discrétiser le MC en sphères liées entre elles par liaisons de "covalence",
dont le comportement est décrit par des lois analytiques. Cependant, la représentativité
du modèle a ses limites, notamment sur la finesse de la discrétisation, et le comportement
linéaire simplifié des liaisons covalentes entre éléments discrets [53].

Généralement, le comportement d’un MCS est modélisé en extrapolant les comporte-
ments uni-axial, bi-axial et tri-axial d’un VER établi du MC par le biais d’essais normalisés.
Ces données sont ensuite traduites par une loi de comportement homogène équivalente ou
des lois tabulées non linéaires [54]. Cependant, la modélisation de MCP est plus simple
à priori puisque les géométries sont des motifs connus, dont les paramètres géométriques
peuvent être pilotés. Une modélisation périodique sans tomographie de l’échantillon est
donc possible. La modélisation explicite d’une cellule MCP est assez commune dans la lit-
térature, mais peu prennent en compte la présence de défauts microscopiques [55], et aucun
en dynamique. Ces défauts sont générés via méthodologie post-flambement, consistant à
insérer une combinaison des modes propres associés aux déformés de flambement comme
défaut géométrique [56]. Cependant, le problème de coût de la modélisation EF se pose
aussi avec les MCP. Plusieurs méthodes peuvent être employées afin de réduire les temps
de calcul tout en gardant une précision suffisante dans le calcul des réponses mécaniques
du MCP. Une méthode consiste à réduire le niveau de modélisation d’EFs solides à des EFs
de type "coque" ou "poutre". En effet, il est possible de modéliser des MC en employant ce
genre d’éléments, au prix d’un comportement mécanique moins représentatif à de grandes
déformations [57] ou de limites maximale de densité relative, lié à la formulation des EFs
coques [58].

Cependant, d’autres méthodes de simplification de modèles existent, notamment pour
le comportement de matériaux composites. En effet, les méthodes d’homogénéisation issu
de la théorie classique des stratifiés [59, 60] permettent de traduire le comportement mé-
canique élastique du stratifié en un comportement matériau homogène équivalent. Cette
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Figure 1.13 – Exemples de modèles de MCSs modélisés par méthode EF ([5])

méthodologie a été reprise en prenant les architectures lattices comme étant des compo-
sites exceptionnels, dont les deux phases ne sont pas matrice et fibre, mais plein et vide.
Par exemple, il est possible d’identifier les propriétés élastiques homogènes équivalentes
d’architectures lattice de manière numérique en employant la méthode d’homogénéisation
numérique décrite dans [10]. Cette méthode consiste à déterminer les propriétés élastiques
effectives équivalentes, rapportées au VER de la cellule, en évaluant l’énergie de déforma-
tion élastique du milieu homogène.

Les propriétés élastiques effectives sont déterminées à partir de la matrice de rigidité
Cel décrivant le comportement homogène macroscopique de la structure lattice. La méthode
part du postulat que le VER de la structure périodique et le volume correspondant subissent
la même déformation, résultant en une énergie de déformation égale entre les deux entités.
Plusieurs hypothèses sont considérées : la cellule a un comportement matériau linéaire
isotrope et le flambage local des treillis n’est pas pris en compte. De plus, la caractéristique
de périodicité est mise en place au travers d’équations de contraintes aux conditions limites,
appelées conditions limites périodiques (PBC, de l’anglais Periodic Boundary Conditions).
Ces équations de contraintes établissent un lien linéaire entre les déplacements de nœuds
opposés, aux limites du VER. Cela implique une contrainte de symétrie de maillage aux
limites du VER. Ce dernier est sujet à un champ de déformation moyen ε0

i,j , (i, j) ∈ J1; 3K2

décrit dans l’Eq. (1.14) :
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∀xk ∈ [−ak, ak] , k = 1, 2, 3,


ui(a1, x2, x3)− ui(−a1, x2, x3) = 2a1ε

0
i1,

ui(x1, a2, x3)− ui(x1,−a2, x3) = 2a2ε
0
i2,

ui(x1, x2, a3)− ui(x1, x2,−a3) = 2a3ε
0
i3,

(1.14)

avec i = 1, 2, 3. Le champ de déformation appliqué respecte toujours la condition établie
au travers de l’Eq. (1.15) :

ε̄ij =
1

VVER

∫
Vmat

εijdV = ε0
ij , (1.15)

avec Vmat le volume effectif occupé par la cellule dans le VER. La loi qui décrit le com-
portement matériau homogène équivalent à l’échelle macroscopique est définie, d’après la
convention de Voigt, dans l’Eq. (1.16) :

σ̄α =

6∑
β=1

Cαβ ε̄β , α = 1, . . . , 6 . (1.16)

L’ensemble des composantes Cαβ du tenseur de rigidité sont déterminées en exécutant
6 simulations linéaires. Pour chacune de ces simulations, seule une des composantes ε0

β est
non nulle. Ainsi, chaque colonne peut être calculée lors de chaque simulation en appliquant
l’expression présentée dans l’Eq. (1.17) : Cαβ = 1

VVERε
0
β

∫
Vmat

σα(x1, x2, x3)dV ,

γ = 1, . . . , 6 et γ 6= β, ε0
γ = 0 .

(1.17)

L’ensemble des constantes d’ingénieur sont alors extraites de la matrice de souplesse
S déterminée en inversant la matrice de rigidité exprimée dans l’Eq. (1.18).

S = C−1 . (1.18)

Cette méthode est employée pour de l’homogénéisation de composites, mais aussi de
matériaux cellulaires périodiques [61]. Le principe d’homogénéisation linéaire permet no-
tamment d’appliquer les propriétés homogènes équivalentes à un matériau dans une struc-
ture plus grande et de faire de l’optimisation multi-échelle [62–66]. Cependant cette mé-
thode présente plusieurs limites, qui brident le comportement homogène équivalent : cette
méthode n’est valable qu’en petites déformations, pour un matériau constitutif élastique
linéaire. De plus, le flambement des branches, qui est un des mécanismes principaux inter-
venant dans le comportement mécanique macroscopique d’un MC sollicité en compression,
n’est pas pris en compte.

Il existe des méthodes d’homogénéisation non-linéaire, permettant de traduire un com-
portement non-linéaire de l’architecture complète de manière semi-analytique [67]. Parmi
ces méthodes semi-analytiques, il existe des méthodes itératives, dites tangentes ou sé-
cantes. Comme la méthode numérique présentée dans [10], ces méthodes sont employées
pour la traduction de comportements mécaniques de matériaux composites en comporte-
ment matériau homogène équivalents. Ces méthodes sont représentés dans la Figure 1.14.

La méthode sécante, décrite dans l’Eq. (1.19), consiste à déterminer le module sécant
entre deux incrément en menant une décharge élastique virtuelle [68, 69]. Ce module sé-
cant est déterminé à partir de contraintes résiduelles du au comportement de matériau
constitutif employé. Cette méthode est appliquée pour les composites élasto-plastiques et
visco-élasto-plastiques [70].
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(σk+1
α − σkα) =

6∑
β=1

[
Csecαβ (εk+1

β − εkβ
res

)− Celαβ(εkβ − εkβ
res

)
]
− σkα

res
, α = 1, . . . , 6 . (1.19)

La méthode tangente, décrite dans l’Eq. (1.20), consiste à déterminer entre un incré-
ment k et k+1 d’une simulation non linéaire la tangente au comportement de la structure.
Cette méthode, aussi connue comme méthode incrémentale par champs moyens [59], né-
cessite de connaitre la déformation moyenne [71]. Cette méthode est appliquée également
pour les matériaux composites et poreux [72].

(σk+1
α − σkα) =

6∑
β=1

Ctanαβ (εk+1
β − εkβ) , α = 1, . . . , 6 . (1.20)

Ces méthodes permettent de prendre en compte les non linéarités du comportement
en exploitant la caractéristique incrémentale d’une simulation non-linéaire, mais aussi en
prenant en compte les contributions individuelles de chaque phase du matériau composite.
Alors que la seconde méthode associe l’ensemble des contraintes, la première dissocie les
contributions élastiques et plastiques, ce qui permet une meilleure identification pour les
matériaux denses [69]. Cette multi-linéarisation est possible si les écarts entre chaque in-
crément sont suffisamment petits pour conserver l’hypothèse des petits déplacements [73].
Cependant, le point faible des méthodes est la dépendance au nombre d’incréments. En
effet, ces méthodes permettent d’extraire un comportement multi-linéaire, mais une in-
crémentation trop fine allonge le temps de calcul non-linéaire, ce qui n’est pas viable en
bureau d’études. A contrario, une incrémentation trop grossière augmente les risques de
non-représentativité du comportement.

Suite au développement de méthodes semi-analytiques, les méthodes numériques ont
commencé à se développer en accord avec les logiciels EF. La méthode numérique FE2

[74] est un cas d’application de la méthode tangente en calculant, incrément par incrément
de simulation non linéaire, l’équilibre des forces à partir duquel est établi l’équilibre entre
tenseur de contrainte et déformation locale et globale. Il existe aussi des méthodes séquen-
tielles comme la méthode NEXP qui calcule le tenseur des contraintes effectives à partir
de l’énergie de déformation extraite a priori du modèle EF [75]. Toutefois, cette méthode
présente des limites, car elle n’est actuellement pas viable pour des sollicitations en grandes
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Figure 1.14 – Méthodes d’homogénéisation non-linéaires : a) méthode tangente et b)
méthode sécante
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déformations. Une autre méthode séquentielle a été développée pour l’homogénéisation de
matériaux composites à gradient de fonctionnalité, applicable dans le cadre de grandes
déformations, mais plus coûteuse en temps de calcul [76].

1.2 De la conception à la fabrication des MCs

Les MCS synthétiques tel que les mousses sont fabriqués par procédé conventionnel de
"foaming" [77]. Traditionnellement, le dimensionnement et la sélection du type de mousse
optimal pour un cas de chargement uni-axial donné se fait en employant des outils tels que
les diagrammes de Rusch [14]. Pour les MCS, ce diagramme est obtenu à partir d’essais de
caractérisation à différentes vitesses d’impact. Comme vu dans la section précédente, ces
essais sont faits en considérant le VER du MCS comme statistiquement représentatif du
comportement global du MCS. Ces méthodes de conception et de fabrication sont propres
aux MCS.

Contrairement aux MCS, il est possible de faire appel directement à la modélisation
pour les MCP 2D et 3D et de déduire le diagramme de Rusch associé. Toutefois, il est
possible que les dimensions du MCP (et ainsi le VER) influent sur ce diagramme. Il est
même envisageable qu’un set de paramètres mésoscopiques du motif soit optimal pour un
cas de chargement spécifique. De plus, les MCP présentent des géométries parfois complexes
que les procédés de fabrication conventionnels ne peuvent pas produire. Dans un premier
temps, un état de l’art est mené sur les différentes méthodes de conception existantes
des MC. Dans un second temps, les différentes méthodes d’optimisation pour matériaux
cellulaires périodiques sont mises en avant. Enfin, les différents procédés de fabrication
conventionnels et innovants des MC sont présentés.

1.2.1 Dimensionnement et conception de matériaux cellulaires

La méthode de dimensionnement pour les MCS consiste à déterminer une épaisseur
de mousse pour une masse et vitesse d’impact donnée [14]. Cette méthode est déroulée
dans la Figure 1.15. Afin de pouvoir choisir parmi un ensemble de mousses disponibles,
il est nécessaire de connaitre le comportement de chacune des mousses a priori, afin de
pouvoir tracer les diagrammes de Rusch associé. En entrée du diagramme méthodologique,
les données nécessaires sont la masse du colis à protéger mc, ses dimensions, soit la surface
de contact entre le colis et l’absorbeur, noté Ac, sa vitesse d’impact vc et la décélération
maximale admissible am.

De ces données, l’énergie cinétique accumulée du colis Uc = 1
2mcvc

2, l’effort critique
admissible Fm = ammc et la contrainte nominale admissible σp = Fm/Ac en sont déduits.
Une épaisseur initiale est prise de manière arbitraire, notées eini_MIN ou eini_MAX. Cette
valeur est du même ordre de grandeur que les dimensions de l’absorbeur. A partir de
l’épaisseur et de la vitesse d’impact, étant donné l’hypothèse d’une compression uni-axiale,
la vitesse de déformation uni-axiale ε̇k de l’itération k est déterminée. Ainsi, à partir du
diagramme de Rusch, de la vitesse de déformation et de la contrainte nominale, l’EAC est
identifiée. Cette dernière est convertie en énergie absorbée Uk, qui est par la suite comparée
à l’énergie d’impact Uc. L’objectif est de minimiser δU , soit de le rendre inférieur à une
valeur εtol, fixée par l’utilisateur. Si cette condition n’est pas respectée, l’épaisseur est
recalculée à partir de l’énergie d’impact et de l’EAC déterminée à l’itération précédente.
Si la condition est respectée, l’épaisseur obtenue fait office d’épaisseur optimale eopt.

Le désavantage principal de cette méthode est la nécessité d’avoir en amont les données
expérimentales concernant les MCS sélectionnés pour répondre au besoin d’absorption. Ce
besoin implique des campagnes expérimentales conséquentes, ainsi un déploiement de res-
sources humaines, matérielles et financières non négligeables. Un autre désavantage serait
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l’omission de l’influence de la topologie locale du MC en contact avec le colis, que ce soit
l’hétérogénéité des pores ou la variation de densité relative locale. En effet, le MCS étu-
dié est considéré comme un matériau homogène isotrope, et non pas comme un matériau
hétérogène.

Ces désavantages sont compensés par l’emploi de MCP tel que les architectures nid-
d’abeilles (NIDA), ou MCP 2D, ou lattices aussi appelées MCP 3D, qui permettent jus-
tement une simulation explicite du comportement mécanique de l’architecture vis-à-vis de
la sollicitation. Cela réduit les campagnes expérimentales à mener, et ,de facto, les coûts
de développement d’absorbeurs MC. Pour ce qui est des MCP 2D, une méthodologie a été
développé, jouant sur la géométrie à l’échelle macroscopique en évaluant différents types de
motifs géométriques [78–80]. Une autre évalue l’influence des paramètres géométriques du
motif de cellule sur la réponse de l’absorbeur à l’échelle mésoscopique [81]. Des exemples
de paramètres macroscopiques et mésoscopiques sont présentés dans la Figure 1.16. Ces
méthodes explorent les possibilités de conception de MCP pour l’absorption, mais doivent
se limiter à un seul motif macroscopique de cellule et un cas de chargement uni-axial.

Les MCP 2D sont d’excellents candidats, mais présentent un comportement anisotrope,
dont des directions de sollicitation privilégiées [82]. Pour résister à des cas de chargement
multi-axiaux plus complexes, les MCP 3D se présentent comme solution viable. En effet,
une méthode a été développée pour le dimensionnement de ce genre de MCP : en connais-
sant le comportement du matériau constitutif en amont, il est possible de simuler et tracer
directement les courbes Rusch pour un VER établi [78]. Cependant, cette nouvelle métho-
dologie présente des limites : ces travaux sont menés à de faibles vitesses de sollicitation.
De plus, contrairement aux MCP 2D, il n’est pas possible de réaliser les lattices avec un
procédé de fabrication conventionnel.
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Figure 1.16 – Exemples de MCP NIDA : paramètres macroscopiques et mésoscopiques

1.2.2 Optimisation de matériaux cellulaires

Concernant les problèmes d’optimisation structuraux, il existe trois types d’optimisa-
tion : l’optimisation paramétrique, l’optimisation de forme et l’optimisation topologique
(c.f. Figure 1.17). L’optimisation paramétrique se limite à des variables de conception gé-
néralement assimilées aux paramètres géométriques de la structure à optimiser, dont la
forme a été conçue au préalable. L’optimisation de forme consiste à faire varier localement
la forme de la topologie déjà fixée en conservant les distances globales. L’optimisation
topologique vise a déterminer la topologie optimale d’un domaine donné en cherchant la
distribution optimale du matériau à l’intérieur du domaine de conception.

Tout problème d’optimisation structurale peut être formulé comme un problème d’op-
timisation paramétrique. Par définition [6], l’optimisation est l’évaluation itérative d’une
fonction objectif Φ en faisant évoluer au cours des itérations des variables de conception
{v ∈ [vmin,vmax] avec v ∈ RNv le vecteur de variables de conception, Nv étant le nombre
total de variables, le tout jusqu’à atteindre un minimum de la fonction objectif. La fonction
objectif peut être accompagnée deme contraintes d’égalité, notées Ψi(v) = 0, i = 1, . . . ,me

et/ou mi contraintes d’inégalité Υj(v) ≤ 0, j = 1, . . . ,mi. Les contraintes d’optimisation

a)

b)

c)

Figure 1.17 – Types d’optimisation : a) optimisation paramétrique, b) optimisation de
forme et c) optimisation topologique ([6])
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Figure 1.18 – Classification des algorithmes d’optimsiation [7]

sont généralement la formalisation de contraintes mécaniques, géométriques ou techno-
logiques liées au problème. La formalisation mathématique du problème d’optimisation
s’écrit en suivant l’Eq. (1.21) :

min
v

(Φ) ,

Ψi(v) = 0, i = 1, . . . ,me ,
Υj(v) ≤ 0, j = 1, . . . ,mi :,
v ∈ [vmin,vmax] .

(1.21)

Traditionnellement, l’Eq. (1.21) est référencé comme étant un problème de pro-
grammation non-linéaire sous contrainte (CNLPP, de l’anglais Constrained Non-Linear
Programming Problem). Pour ce problème, il n’existe pas toujours de solution exacte,
donc une méthode de résolution numérique du problème, c’est-à-dire l’algorithme d’opti-
misation, doit être sélectionnée en connaissance des critères suivants :

— La nature des variables de conception (géométriques, mécaniques, etc) ;
— L’existence de fonctions contraintes au sein du problème d’optimisation ;
— La nature des fonctions objectif et contraintes (classe de fonction, convexité, linéa-

rité, etc).
Pour sélectionner de manière rigoureuse l’algorithme adapté au problème d’optimisa-

tion, il est possible de se baser sur la classification des critères de problèmes d’optimisation
présentée dans la Figure 1.18 [7, 83, 84]. Le premier critère est la présence de contraintes
d’optimisation : en effet, un nombre réduits de contraintes incite l’utilisation d’algorithmes
simples, tel que la formulation des moindres carrés, qui n’est rien d’autre qu’une mini-
misation d’écarts entre un modèle mathématique et un nuage de points, voir l’emploi de
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méthodes n’impliquant pas d’optimisation, comme des analyses de sensibilité. Le second
critère est la nature linéaire ou non linéaire du problème : si Φ, Ψi et Υj sont des fonctions
linéaires, alors le problème est linéaire. Le troisième critère est la convexité du problème :
ce critère permet d’identifier si l’optimum atteint est local ou global. Par ailleurs, il est
possible de savoir si le problème est convexe si la fonction objective est convexe, si les
contraintes d’égalité sont linéaires et si les contraintes d’inégalité sont convexes. En pra-
tique, peu de problèmes réels sont convexes, mais sont simplifiés par l’emploi d’hypothèses
ou de linéarisation de fonction ou d’espaces. Le quatrième critère est la continuité de l’es-
pace des variables, mais aussi la continuité des fonctions objectif et contraintes : en effet,
certains algorithmes ne fonctionnent pas si les variables ou les fonctions sont discontinues
(les méthodes au gradient par exemple). Si les variables et les fonctions sont continues, les
algorithmes dits déterministes constituent la meilleure solution. Si ce n’est pas le cas, les
algorithmes méta-heuristiques sont favorisés. Une attention particulière sera portée sur ce
type d’algorithme dans le chapitre suivant. Le fonctionnement fondamental des algorithmes
déterministes et méta-heuristiques est décrit dans la Figure 1.19.

Les méthodes déterministes consistent à évaluer le gradient de la fonction objectif en
fonction des variables de conception, et d’atteindre un extremum dans l’espace de variables
prédéfini [6]. Pour les modèles EF intervenant dans l’optimisation structurale pour l’éva-
luation des diverses réponses physiques, le gradient de la fonction objectif et des fonctions
de contrainte peut être soit analytique, soit numérique (par différences finies). Ces mé-
thodes sont robustes, et d’autant plus rapides si l’expression analytique du gradient de
la fonction objectif et des contraintes d’optimisation est connue. Plusieurs exemples de
méthodes d’optimisation déterministes sont l’algorithme SLSQP (pour Sequential Least
SQuares Programming), [6], ou GCMMA (pour Generally Convergent Method of Moving
Asymptotes), [85]. Cependant, ces méthodes ne sont applicables que si la fonction objective
Φ est convexe et de classe C1 (une foi dérivable et continue).

Φ 

v1
v2

[v
1

min
;v

1
max

] [v 2
min ;v 2

max ]

a) b)

Φ

v1
v2

[v 2
min ;v 2

max ][v
1

min
;v

1
max

]

Figure 1.19 – Méthodes numériques d’optimisation d’une fonction Φopt par rapport aux
variables de conception {v1 : v2} : a) une méthode déterministe évolue dans un es-
pace convexe jusqu’à atteindre l’extremum de l’espace défini b) une méthode méta-
heuristique évolue dans un espace de conception initial et identifie un grand nombre de
combinaisons de variables de conception convergeant progressivement vers une combinaison
optimale. La convergence des méthodes suit le gradient décroissant de couleur.
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Les méthodes méta-heuristiques font appel à des algorithmes essayant un grand nombre
de sets de paramètres aléatoires, cherchant un optimum parmi ces sets et évoluant dans
un espace pré-définit [86]. On peut citer notamment l’algorithmes génétiques (AG), qui est
une méthode courante dans la résolution de problèmes complexes [87, 88]. Cette méthode
est efficace pour la résolution de problèmes non-convexes, avec des fonctions discontinues,
mais nécessite un cout de calcul important.

De manière générale, les algorithmes d’optimisation déterministes en ingénierie sont
communément employés, pour l’optimisation topologique, visant à maximiser la raideur
de structures [89–91]. Enfin, ces architectures peuvent être employées dans le cadre de
chargements complexes ou fréquentiels [92]. Certains problèmes cherchent aussi à minimi-
ser la masse tout en respectant une raideur de référence : c’est notamment le cas de la
méthode d’optimisation au gradient développée pour la conception de panneaux sandwich
à cœur MCS et peau métallique [2, 14]. Cette méthode d’optimisation à pour objectif de
minimiser la masse totale d’un panneau composite Mtot, de surface de contact fixe Atot

en contraignant la raideur élastique du panneau Ctot, de manière à trouver les épaisseurs
optimales des peaux métalliques emet et de l’absorbeur eabs, et un matériau constitutif (de
masse volumique ρmat) optimal pour le MCS, suivant l’équation 1.22.{

min(Mtot = f(emet, eabs, Atot, ρmet, ρmat, ρ)) ,
Ctot ≥ Cref ,

(1.22)

avec ρmet la masse volumique du matériau de la peau métallique, et ρ la densité relative
du MCS. Cependant, l’hypothèse d’une densité relative ρ constante dans toute l’épaisseur
de l’absorbeur est faite. Ainsi, aucune variable ne permet d’optimiser la topologie locale
du MCS. De ce fait, l’intérêt de l’emploi des méthodes d’optimisation vis-à-vis des MCP
est double : non seulement il est possible de choisir la topologie globale du MCP, mais en
plus d’en optimiser localement ses paramètres.

Contrairement aux MCS, il est possible de jouer sur les paramètres locaux et globaux
des topologies de MCP 2D et 3D [64, 66, 93]. Cela donne la possibilité d’optimiser les MCP
en fonction du cas de chargement en conservant une taille de cellule constante et optimale
pour le cas de chargement souhaité [79]. Une autre liberté que propose l’emploi de MCP
est l’usage de gradients de propriétés en faisant varier la densité relative de ces MCP dans
l’épaisseur [66, 94].

Les méthodes d’optimisation topologique permettent d’obtenir des topologies pouvant
résister exactement aux cas de chargement soumis [66, 93, 95]. Cependant, l’ensemble de
ces méthodes présentent des limites : la méthode d’optimisation topologique faisant appel
à un schéma de pénalisation des EFs, comme la "SIMP", est majoritairement employée
avec un matériau élastique isotrope dans le cadre de petites déformations [64]. Pour la
résolution de problèmes en dynamique, une option consiste à linéariser et simplifier des cas
de chargement [96]. Pour ce qui est du comportement matériau, certaines optimisations
topologiques sont faites avec des matériaux multilinéaires, mais le coefficient de pénalisation
entre la phase élastique et plastique reste constant [97] et les matériaux employés lors de
cas de chargements dynamiques ne prennent pas en compte l’influence de la vitesse de
déformation sur le comportement du matériau constitutif [98].

Dans le cadre de MCP 3D, pour un problème dynamique non linéaire, dont il n’est pas
possible de se passer d’effets non linéaires liées au comportement structurel (notamment
le flambage de l’architecure treillis), l’emploi d’algorithmes méta-heuristiques semble être
une solution intéressante. Les méthodes d’optimisation méta-heuristiques comme les AG
n’influent pas directement sur le modèle numérique, et ne fait pas appel à un schéma de
pénalisation sur les EF [99, 100]. Cependant, il n’est pas possible de savoir sans un grand
nombre d’optimisations si l’optimum identifié est global ou local, et la méthode demande
un grand nombre de simulations en fonction du nombre de d’individus étudiées. Le juste
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compromis serait l’emploi de la méthode GCMMA paraissant comme étant la plus robuste.
Cependant, si la fonction objective analytique n’est pas connue, le gradient numérique à
calculer demanderait un effort de calcul supplémentaire, ce qui ne serait pas viable en
bureau d’étude.

1.2.3 Procédés de fabrication de matériaux cellulaires

Le procédé de fabrication des MCS dépend du matériau constitutif employé. Pour
les MCS naturels, tel que le bois, il est possible d’en contrôler la direction de croissance,
mais l’évolution de la mésostructure dépend de paramètres ne pouvant être exploités par
l’homme, notamment géométriques et temporels [101]. C’est pour cette raison qu’il est
intéressant de fabriquer des MCS synthétiques, dont le coût et temps de fabrication sont
grandement réduits. La fabrication des MCS tel que les mousses consiste à injecter un agent
d’expansion (un gaz ou un solide) dans une résine thermoplastique lors de la polymérisation.
La réaction chimique entre la résine et l’agent va générer des alvéoles tant que le processus
de polymérisation n’est pas stabilisé [77]. Il existe deux procédés de mise en forme : soit
par coulée souple, soit par moulage par injection. Le procédé de coulée consiste à déverser
le mélange en cours de polymérisation et d’expansion sur une bande de papier kraft, et
contenue latéralement par des rouleaux, qui vont limiter l’expansion de la mousse. Une
fois l’expansion terminée, le long bloc de mousse est découpé en formes standardisées. Le
moulage par injection consiste à insérer le polymère en expansion dans un moule dont la
forme est celle du produit final. Ceci permet de réduire les étapes de fabrication et de post-
traitement. Concernant le procédé, il est possible d’anticiper la microstructure cellulaire et
l’homogénéité de la mousse à partir de simulations analytiques déterminées en fonction des
procédés. Cependant, aucun procédé n’est à l’abri de défauts et les procédés précédemment
cités n’assurent pas une absence de pores en surface (appelés "collapses") ou en profondeur
(c.f. Figure 1.20 issu de [77]). De plus, les paramètres géométriques locaux du MCS ne sont
pas paramétrables à priori, ce qui fige la possibilité de jouer sur la mésostructure comme
paramètre de conception et d’optimisation.

Contrairement aux MCS, il est possible de maitriser la géométrie mésoscopique des
MCP lors de l’exécution du procédé de fabrication. Pour les MCP 2D NIDA, les procédés

1mm 1cm

a) b)
Figure 1.20 – Type de défauts géométriques présents dans les MCS : a) hétérogénéité de
la taille des pores en profondeur et b) défauts géométriques en surface dits "Collapses"
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tels que le pliage ou l’extrusion de profilés permettent d’obtenir les architecture méso-
scopiques souhaitées. Toutefois, il est quand même question d’assembler les profils pliés
ou extrudés, ce qui ajoute un risque de défaillance au niveau de l’interface des profilés.
De plus, il n’est pas possible de fabriquer des MCP 3D avec des procédés de fabrication
conventionnels. Pour cette raison, les procédés de fabrication additifs (FA) sont mis en
avant comme solution technologique pour répondre au besoin de fabrication de MCP. Il
existe de nombreux procédés de FA développés, ou en cours de développement [102, 103].

La photopolymérisation (VPP) consiste à polymériser une résine de monomère (ou
polymère) située dans un bac, par exposition progressive à une source lumineuse tel qu’un
laser ou des ultra-violets (UV). Les pièces sont ensuite lavées et recuites pour les relaxer
de contraintes résiduelles liées au procédé de FA. Le procédé propose des pièces de haute
résolution (ordre de la dizaine micron), un comportement du matériau constitutif isotrope
ou quasi-isotrope (en fonction de la résolution), et pour certains procédés spécifiques sans
faire appel à des supports. Les limites actuelles du procédé sont technologiques, notamment
le volume maximum de fabrication, et il n’est possible d’employer cette technologie que
pour des résines polymérisables.

La fusion par lit de poudre (PBF) consiste à déposer de la poudre du matériau
constitutif souhaité et de la faire fondre couche par couche par émission laser ou par
faisceau d’électrons. Le procédé permet la fabrication de pièces très complexes, avec un
grand nombre de matériaux possibles, et la création de supports ne sont pas nécessaires car
la poudre joue le rôle de support. Les limites actuelles du procédé sont liés aux géométries
crées car les gradients de températures génèrent des contraintes résiduelles et un risque de
défauts géométrique conséquents si la géométrie est trop fine.

L’impression par projection de liant (ou "Binder Jetting", BJ) consiste à déposer
couche par couche sur un lit de poudre de matériau constitutif un liant chimique qui va
réagir avec la poudre et la lier. Il est possible d’imprimer de différentes couleurs, et avec
différents matériaux, et le taux de productivité de la machine est élevé. Toutefois, les réso-
lutions moyennes du procédé empêchent la fabrication de pièces sollicitées mécaniquement.

Contrairement au procédé précédent, l’impression par projection de matériau
(ou "Material Jetting", MJ) consiste à déposer le matériau constitutif sous forme liquide
sur un plateau et le polymériser couche par couche avec un laser ou des UV. Comme la
VPP, la MJ propose de hautes résolutions d’impression, tout en proposant une impression
à une ou plusieurs couleurs, ou matériaux photo-compatibles. Une fois encore, ce procédé
est réservé aux matériaux polymérisables.

Le procédé de lamination de plaques (SL) consiste à laminer par procédé thermique
(laser), ultrasonique ou chimique successivement les couches de matériau solide et découper
le surplus de matière couche après couche. Ce procédé présente notamment des avantages
en terme de coût et de vitesse de production. Cependant, la perte matière est plus élevée
que ces prédécesseurs.

L’extrusion de matière (ME) consiste à extruder un ou plusieurs fils de matière,
chauffées par la buse d’extrusion, et déposés couche après couche sur un plateau également
chauffé, pour éviter un refroidissement trop brusque et une déformation prématurée de la
pièce lors de sa fabrication. C’est l’un des premiers procédés de FA créés, et l’un des plus
commercialisés de par les faibles coûts de maintenance, de matière première et sa facilité
de mise en service. Le défaut majeur du procédé est dans la qualité de pièces obtenus et
dans le comportement des pièces, fortement influencé par le sens de fabrication.

Le procédé de déposition directe par énergie (DED) est un procédé qui va chauffer
un matériau d’apport (poudre ou fil) jusqu’à créer un bain de fusion pour le déposer à très
haute température sur un plateau ou une pièce déjà fabriquée. Ce procédé présente le plus
haut taux de déposition de tous les procédés, et permet la réparation rapide de pièces déjà
en utilisation. Toutefois, la qualité de la pièce finale est fortement dépendante de la taille
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minimale de cordon admissible, et la pièce finale présente des directions de sollicitations
privilégiées.

Ces procédés sont grandement employés dans la fabrication de MCP 2D [82, 104] et
3D [105, 106]. Ces architectures sont notamment sollicitées mécaniquement pour identifier
leur fiabilité et robustesse mécanique, tout en vérifiant l’influence du procédé. Cependant,
pour les MCP 2D et 3D polymères, certains de ces procédés sont favorisés par rapport à
d’autres. En effet, Le procédé ME propose des pièces dont les caractéristiques mécaniques
sont meilleures dans la direction de fabrication pour une sollicitation en compression, et
orthogonal à la fabrication pour des sollicitations en traction et compression [107]. Pour les
matériaux polymères, il semblerait que la VPP soit le candidat le plus intéressant, puisque
le procédé propose des matériaux constitutifs aux caractéristiques mécaniques proches de
matériaux faits avec des procédés de fabrication conventionnels [31, 32]. Toutefois, il est
important de prendre en compte les gradients de température lors des procédés, puisqu’un
refroidissement de pièce brusque risque de générer des contraintes résiduelles et des défauts
géométriques complexes [108].

1.3 Synthèse de l’état de l’art

D’après l’état de l’art, les MC sont des architectures présentant un comportement
multi-échelle complexe, lié à la géométrie mésoscopique du MC, mais aussi à son matériau
constitutif. Une méthodologie de conception prenant en compte ces différentes échelles est
donc nécessaire. Afin de minimiser les effets liés au procédé, il est nécessaire d’employer un
procédé minimisant les écarts entre le résultat d’une pièce fabriquée de manière convention-
nelle et une pièce fabriquée par FA. Le procédé proposant une haute résolution de pièce,
tout en assurant la qualité du comportement du matériau, semble être la VPP. En ce qui
concerne le matériau constitutif de MCP, les matériaux polymères hyper-viscoélastiques
présentent de bonnes propriétés mécaniques en terme de résilience et d’énergie de rupture.

L’influence multi-échelle vis-à-vis du comportement des MCP 3D doit être mis en
avant de différentes manières : (1) quelle architecture lattice est idéale pour une capacité
d’absorption d’énergie maximale ? (2) La présence de défauts microscopiques liés au procédé
(tel que les déviations géométriques) influe-t-il sur les caractéristiques mécaniques de la
cellule ? (3) Quelle paramétrie mésoscopique de la cellule permet de répondre au mieux à
différents cas de chargement complexes ? (4) Quelle méthode de simplification de modèle
peut être employée afin de modéliser le comportement de MCP à plus grande échelle ?
(5) Quels moyens de caractérisation et méthodes doivent être développés pour pouvoir
concevoir des MC à chaque échelle pertinente du problème ? Pour répondre à ces questions,
plusieurs pistes sont évaluées.

(1) L’état de l’art montre différentes options, à savoir choisir une topologie canonique
ou générer une géométrie adaptée au cas de chargement par optimisation topolo-
gique. Dû à la nature complexe du problème mécanique étudié - à savoir les impacts
- et les limites des méthodes d’optimisation topologique concernant la modélisation
du comportement de matériaux constitutifs, il est préférable de répondre à cette
question par l’emploi de géométries canoniques. Cependant, parmi les géométries,
laquelle est la plus efficace en terme de capacité d’absorption d’énergie ?

(2) Les défauts microscopiques décernés lors de la fabrication de MCP dépend forte-
ment du procédé. Notamment lors de l’emploi de procédés thermiques, certaines
déviations géométriques liés aux gradients de température ont lieu. Ces défauts
microscopiques altèrent légèrement la géométrie, ce qui va influer sur le compor-
tement mécanique. Ainsi, quelle est l’influence de ces défauts géométriques sur la
capacité d’absorption d’énergie des cellules ?
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(3) Les MCP offrent la possibilité de piloter leurs paramètres géométriques locaux et
globaux afin d’identifier un set de paramètre optimal pour une cas de chargement
donné. Il est donc important de connaitre au préalable le cas de chargement étudié,
ainsi que son amplitude et ses gammes de vitesses. Le dimensionnement de MC
se fait en évaluant la capacité d’absorption d’énergie par rapport à la contrainte
moyenne maximale, ce qui donne un premier axe d’optimisation local du MCP.
Ne connaissant pas la loi analytique liant capacité d’absorption d’énergie et les
paramètres géométriques du MCP, une méthode numérique méta-heuristique est
employé pour évaluer la convergence du problème d’optimisation. Existe-t-il un
ensemble de solutions permettant d’obtenir un set de paramètres optimal pour un
cas de chargement souhaité ?

(4) Il est clair que le comportement d’un MC, qu’il soit périodique ou stochastique, est
non linéaire. Cette modélisation structurelle à la macro-échelle devient probléma-
tique puisque la représentativité du comportement dépend de la finesse du modèle
(géométrie, maillage, etc). Afin de représenter le comportement mécanique de MCP
3D, les méthodes d’homogénéisation semblent les solutions les plus appropriées. Ce-
pendant, l’homogénéisation doit comprendre de grandes déformations et un com-
portement homogène non linéaire. Etant donné que les simulations non-linéaires
sont une multi-linéarisation du comportement, une homogénéisation tangente in-
crémentale est envisagée. Cette méthode permet-elle une représentation pertinente
du comportement non-linéaire des MCP 3D?

(5) Afin de valider l’ensemble des méthodes et solutions proposées, il est nécessaire
de confronter les modèles avec la réponse mécanique réelle des MCP étudiés. Des
essais de caractérisation classiques en quasi-statique sont envisageable pour valider
dans un premier temps les modèles à basse vitesse de déformation. Cependant, avec
le procédé et le matériau constitutif employés, mais aussi l’architecture et la taille
des éprouvettes étudiées, il n’est pas envisageable d’employer un système SHPB
comme avec les MCS classiques. Ainsi, des essais de caractérisation à vitesse d’im-
pact constant sont envisagés. Ceci permet de mettre en avant expérimentalement
l’influence de la vitesse de déformation sur le comportement mécanique des MCP,
mais aussi valider les méthodes de modélisation développées.
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CHAPITRE 2

Cadre de recherche

Le dimensionnement d’absorbeurs de chocs est un sujet complexe, regroupant un grand
nombre de domaines mécaniques. A partir des objectifs industriels (OI), des verrous scien-
tifiques (VS) et de l’état de l’art mené dans le chapitre précédent, il est possible d’établir
un cadre de recherche délimitant les travaux à mener. Ce cadre de recherche est synthé-
tisé dans le diagramme A0 de la Figure 2.1. Le bloc d’action représente le développement
principal des travaux et les blocs d’entrée et de valeur ajoutée sont à déterminer. Dans
un premier temps, la méthodologie de conception pour absorbeurs de chocs faits par FA
(baptisée DEMECAAM, de l’anglais DEsign MEthodology for Choc Absorbers made by
Additive Manufacturing) est établie et présentée au travers d’un schéma bloc, décrivant la
démarche de conception tout en relevant les verrous scientifiques et techniques à résoudre.
Dans un second temps, le cadre d’étude expérimental est mis en avant, à savoir les moyens
expérimentaux quasi-statiques et dynamiques utilisés pour les campagnes d’essais ainsi que
les procédés de fabrication et matériaux employés. Enfin, le cadre d’étude numérique est
mis en avant, des outils de simulation employés aux simulations préliminaires, en passant
par les hypothèses, méthodes de simulation et lois de comportement matériau.
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Figure 2.1 – Diagramme SADT (de l’anglais Structured Analysis and Design Technique)
A0 de l’Objectif Principal (OP)
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Figure 2.2 – Schéma bloc de la méthodologie DEMECAAM
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2.1. MÉTHODOLOGIE DE CONCEPTION ÉTABLIE - DEMECAAM

2.1 Méthodologie de conception établie - DEMECAAM

L’état de l’art a permis de situer les travaux actuellement menés dans le domaine de
la conception d’absorbeurs de chocs soumis à des cas de chargements uni-axiaux. Il existe
actuellement des méthodes, mais peu proposent des méthodes abordant le problème de
conception multi-échelle. Une nouvelle méthodologie optimisant d’un côté l’architecture
locale du matériau cellulaire (MC), mais aussi les paramètres macroscopiques de l’absor-
beur, est proposée et décrite dans le schéma bloc de la Figure 2.2.

La méthodologie de conception pour matériaux cellulaires stochastiques (MCS) [14]
part du principe que le diagramme de Rusch du MC est connu a priori, par le biais
d’essais menés sur le MCS. Cela n’est pas le cas pour les matériaux cellulaires périodiques
(MCP), auquel cas une étape supplémentaire serait donc la génération des diagrammes
de Rusch pour chaque topologie étudiée. Pour les MCP 2D, une fois les diagrammes de
Rusch déterminés et en fixant la taille du VER, il est alors possible de dimensionner la
hauteur d’extrusion du MCP 2D comme dans la méthode de dimensionnement des MCS.
En revanche, la méthodologie n’est pas applicable pour les MCP 3D puisque le nombre
de cellules dans l’épaisseur, ainsi que leurs dimensions, sont à déterminer, d’où la mise en
place de la méthodologie DEMECAAM est établie et décrite dans la Figure 2.2.

Dans un premier temps, il est nécessaire d’évaluer la capacité d’absorption d’énergie
(EAC) de chaque cellule canonique issue d’une base de données (BDD) mise en place au
préalable par les bureaux d’études. Chacun des motifs de cellule est considéré en tant que
VER, et la capacité d’absorption d’énergie, en fonction de la contrainte de Cauchy équi-
valente maximale pour une vitesse de déformation donnée, doit être déterminée. Plusieurs
problématiques se posent : (1) est-ce que l’EAC est une donnée propre à chaque topologie,
et ne dépend donc pas de la taille de la cellule pour une densité relative constante ? (2)
Comment la vitesse de déformation et densité relative influent-elles sur l’EAC de la cellule ?
(3) Comment influe la présence de défauts géométriques microscopiques (MGI, de l’anglais
"Microscopic Geometrical Imperfection") sur l’EAC d’une cellule ? La détermination des
réponses à ces trois questions répond au verrou scientifique VS1.

La première étape de la méthodologie est de mettre en avant l’influence de ces para-
mètres par une analyse de sensibilité. Cependant, cela ne donne aucune information quant
au nombre de cellules optimal à mettre dans l’épaisseur, ni l’épaisseur optimale. Avec les
potentiels de conception qu’offre la FA, deux cas de figure sont à considérer : la taille des
cellules reste constante dans l’épaisseur, ou la taille des cellules évolue dans l’épaisseur.
Dans le premier cas de figure, un processus d’optimisation est à considérer pour le dimen-
sionnement du motif de la cellule. De ce fait, les variables de conception sont le nombre
de cellules dans l’épaisseur, l’épaisseur même de l’absorbeur et le motif de cellule employé.
Dans le second cas de figure, des variables de conception supplémentaires s’ajoutent au
processus, à savoir les dimensions du VER. Ces dimensions peuvent être globales (la même
dans toute l’épaisseur) ou locale (par couche de structures treillis, communément appelées
lattices).

Ainsi, deux processus d’optimisation sont possibles au choix de l’utilisateur : une op-
timisation paramétrique locale de la cellule, ou une optimisation paramétrique globale, si
la taille du VER n’est pas fixe dans l’épaisseur. Dans le cadre de recherche fixé, le dimen-
sionnement d’un absorbeur à taille de cellule lattice constante dans l’épaisseur sera le seul
cas étudié des deux processus d’optimisation proposés.

Dans un second temps les paramètres géométriques optimaux en réponse à un cas de
chargement spécifique sont à identifier. En effet, le type de cellule le plus approprié à été
identifié, mais sa géométrie reste à déterminer en fonction du cas de chargement appliqué.
Dans ce cas, une étape d’optimisation paramétrique de la cellule est nécessaire. Plusieurs
questions sont alors soulevées : (1) quelle est l’influence des paramètres locaux sur l’EAC de
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la cellule ? (2) La prise en compte de MGI influe-t-elle sur le résultat d’optimisation ? (3) Y
a-t-il bien corrélation des résultats d’optimisation avec des cas d’application actuellement
employés. Ce bloc méthodologique répond ainsi au verrou scientifique VS2.

Ainsi, l’objectif du problème d’optimisation est d’identifier un set de paramètres géo-
métriques tel que la capacité d’absorption d’énergie (EAC) soit maximisée. Des contraintes
sont aussi établies vis-à-vis de la densité relative de la cellule et de sa raideur élastique.
La contrainte sur la densité relative de la cellule permet de rester à une densité relative
comparable à celle du matériau cellulaire stochastique de référence. Les contraintes sur
les raideurs dans les diverses directions de l’espace permettent d’évaluer la rigidité de la
cellule lattice, et de les comparer à un matériau poreux de même densité relative et même
matériau constitutif.

Dans un troisième temps, afin de mener une simulation et optimisation globale à temps
de calcul réduit, une phase d’homogénéisation non-linéaire est mise ne place. Cela permet
de traduire le comportement mécanique non linéaire en compression de la structure lattice
en un comportement matériau homogène équivalent. Cependant, les méthodes d’homogé-
néisation non-linéaires ne sont pas simples à mettre en place, et requièrent une attention
particulière vis-à-vis des structures lattices. En effet, les méthodes d’homogénéisation non-
linéaires regroupées dans l’état de l’art ont été vérifiées pour des composites, mais non
pas pour les MCP. Deux problématiques sont alors soulevées : (1) la réponse mécanique
numérique d’une architecture homogénéisée est-elle représentative de la réponse mécanique
réelle équivalente ? (2) Est-il nécessaire de prendre en compte les défauts géométriques dans
la phase d’homogénéisation ?

Une méthode d’homogénéisation basée sur une méthode tangente incrémentale est ex-
plorée pour faire face à cette problématique, et répondre aussi au verrou scientifique VS3.
La problématique étant d’exécuter des simulations dont le coût de puissance calculatoire
est réduit tout en conservant une représentativité du comportement mécanique de la struc-
ture, il est envisageable d’employer des méthodes EF réduites, en employant des éléments
poutres ou coques par exemple. Toutefois, un processus d’homogénéisation est privilégié
face à l’utilisation d’EF de dimension réduits afin de permettre l’application d’optimisa-
tion topologique dans le cadre de travaux futurs. Cette méthodologie d’homogénéisation
est dans un premier temps validée sur des blocs de matériaux constitutifs en déformations
modérées et en grandes déformations, puis appliquée sur des géométries de référence pour
enfin être comparées à la réponse mécanique d’une cellule lattice modélisée de manière
explicite.

Enfin, afin de répondre au verrou scientifique VS4, il est nécessaire de mettre en place
une méthodologie de caractérisation des matériaux architecturés lorsqu’ils sont soumis à des
régimes dynamiques. Cette méthode consiste évaluer le comportement mécanique de MCP
3D, et principalement à mettre en avant plusieurs points : (1) quelle est la dépendance à la
vitesse de déformation du matériau architecturé ? (2) Quelle est l’influence de l’architecture
sur le comportement mécanique de la structure ? (3) Quelle est l’influence du matériau
constitutif sur le comportement du matériau architecturé ?

Ces campagnes nécessitent d’être menées à vitesse de déformation constante, ce qui
n’est pas évident à produire en sollicitation dynamique à vitesse intermédiaire. Les essais de
caractérisation sont donc menés à trois gammes de vitesses, avec des moyens de caractérisa-
tion permettant d’extraire de manière directe les déplacements et efforts. Plusieurs moyens
de caractérisation expérimentaux sont sélectionnés, mais les mêmes conditions d’essai sont
appliquées, afin de conserver des conditions de chargements les plus similaires possibles.
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2.2 Cadre d’étude expérimental

Avant de présenter le cadre de recherche numérique, il est important de mettre en avant
les moyens expérimentaux employés pour caractériser en amont les matériaux constitutifs
implémentés dans les simulations, mais aussi répondre à l’OI3, qu’est de caractériser les
MCP conçus. Ainsi, ces moyens sont employés pour la caractérisation expérimentale du
comportement des MCP 3D, mais également pour valider le processus d’homogénéisation
en comparant la réponse mécanique réelle d’un MCP 3D à la réponse mécanique numérique
d’un modèle homogène équivalent. Enfin, les comportements des matériaux pré-sélectionnés
sont présentés, permettant un premier choix de matériau constitutif idéal pour les cas de
chargement souhaités.

2.2.1 Moyen de caractérisation quasi-statique

Avant de comprendre le comportement de MCP 3D à des vitesses de déformation
élevées, il est important dans un premier temps de comprendre deux points essentiels :
le type de comportement du matériau constitutif (comme listé dans l’état de l’art), mais
aussi le comportement des MCP 3D en quasi-statique. Pour répondre à ces deux points,
une machine de caractérisation quasi-statique en traction/compression a été employée. La
machine en question est une INSTRON Série 6800 50kN, comme illustrée dans la Figure 2.3
[109]. Les caractéristiques techniques sont résumées dans le tableau 2.4. En se basant sur les
normes de caractérisation d’éprouvettes thermoplastiques en quasi-statique [110, 111], sur
les matériaux visés [8, 31, 32], et les caractéristiques de la machine, il est possible de mener
la caractérisation de matériaux polymères sans atteindre la charge maximale admissible
(50kN), ni déformation maximale (limitée par la course).

2.2.2 Moyens de caractérisation dynamiques

Les moyens de caractérisation dynamique permettant une évaluation directe des efforts
et des déformations pour les matériaux cellulaires sont peu nombreux. Au laboratoire de
l’I2M, deux moyens de caractérisation permettent cette évaluation directe d’efforts, ainsi
qu’une étude approfondie des champs de déformation globaux et locaux des éprouvettes.
Le premier moyen est le vérin électro-mécanique et le second est la roue inertielle.

Le vérin électro-mécanique SYMETRIE, présenté dans la Figure 2.5, est un vérin
actionné par un champ magnétique induit par un courant électrique parcourant une bobine.

Traverse

Plateau mobile

Console de contrôle

Capteur d'effort (50kN)

Plateau immobile

Figure 2.3 – Machine d’essai universel
INSTRON Série 6800 (50kN)

Figure 2.4 – Caractéristiques techniques
de l’INSTRON 68TM-50

Capacité de charge (kN) 50
Course de traverse (mm) 1119
Zone d’essai vertical / horizontal
(mm) 1190/420

Vitesse minimale / maximale
(mm.min−1) 0.001/762

Vitesse maximale de retour
(mm.min−1) 800

Résolution de position (nm) 1.8
Rigidité axiale du bâti
(kN.mm−1) 180

Force maximale à plein régime
(kN) 25

Vitesse maximale à pleine charge
(mm.min−1) 381
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Actionneur électrique

Bras de comrpession

Capteur piezoélectrique

Plateau de compression mobile

Plateau de compression immobile

Figure 2.5 – Système de vérin électromé-
canique SYMETRIE

0,5

-0,5

0

Vact (m/s)

t (s)

Vact Vact

Figure 2.6 – Schéma fonctionnel du vé-
rin électro-mécanique : phase de fonction-
nement et diagramme de vitesse associé

Il est possible de piloter la course du vérin, sa vitesse et son accélération. La course est
limitée par la géométrie du vérin, mais la vitesse et l’accélération sont limitées par le
courant maximum que peut admettre le système d’actionnement, ne dépassant pas ainsi
les 2m/s. Comme décrit dans la Figure 2.6, il est possible de décrire un ou plusieurs
phases de chargement et/ou de déchargement. L’avantage principal de ce moyen est le
pilotage à vitesse constante du plateau de compression, ce qui permet une caractérisation en
compression à vitesse de déformation constante. Cependant, la charge maximale admissible
du capteur positionné sur la machine est limitée à 5 kN.

La roue inertielle, présentée dans la Figure 2.7, est un système mécanique multi-
fonction, permettant de faire des essais de traction [52], compression ou torsion. Le sys-
tème consiste à mettre en rotation une roue de rayon rroue = 0, 5m et de masse élevée
(mroue = 620kg, soit un moment d’inertie J∆roue = 77.5kg.m2), à vitesse de rotation
constante. Selon le type de sollicitation souhaitée, le marteau présent à l’extrémité de
la roue va interagir avec différents sous-ensembles. Un intérêt particulier sera porté sur
le système de compression. La vitesse maximale de rotation de la roue inertielle est de
ωmax = 40s−1, soit vmax = 20m.s−1 en bout de roue, mais le système de compression est
bridé à ωadm = 20s−1, soit vadm = 10m.s−1. Le sous ensemble permettant la compression,

Roue inertielle

Marteau

Système 

de compression

Figure 2.7 – Système de Roue Inertielle

Enclume

Ressort

Palonnier

Fusible

Plateau de

Compression

Capteur laser

Echantillon

Capteur d'effort

Actionneur

pneumatique

Figure 2.8 – Vue détaillé du sys-
tème de compression (code couleur
de la Figure 2.9)

40



2.2. CADRE D’ÉTUDE EXPÉRIMENTAL

(0)

(1)

(21) (22)

(31)

(32)

(Ech)
(0) Bâti

(1) Roue inertielle

(21) Palonnier

(22) Enclume

(31) Fusible mécanique

(32) Plateau de compression

(Ech) Eprouvette

Figure 2.9 – Schéma cinématique minimal du système de Roue Inertielle

présenté dans la Figure 2.8 et décrit au travers d’un schéma cinématique dans la Figure
2.9, est composé de plusieurs sous-ensembles : l’enclume, le palonnier, le fusible et le pla-
teau de compression. Les données mesurées sont les efforts, par un capteur piézoélectrique
(capacité maximale : Fadm = 20kN), et le déplacement du plateau de compression (dé-
placement mesurable dadm = 20mm), par un capteur laser positionné sous le plateau. En
position initiale, l’éprouvette est positionnée sur le plateau de compression et en contact
avec le plateau supérieur. Le bloc mousse positionné sous le palonnier fait office de ressort,
et permet le maintien en position de cette configuration. En position initiale, l’enclume
est en position dite "basse", ce qui permet la rotation libre de la roue, jusqu’à ce qu’elle
atteigne sa vitesse d’impact nominale.

Lorsque la vitesse de rotation nominale d’essai est atteinte, l’enclume est mise en po-
sition à distance d’impact du marteau par un actionneur pneumatique. Lors de l’impact,
les efforts sont transmis par le palonnier et le fusible mécanique jusqu’au plateau de com-
pression, ce qui comprime l’éprouvette à un vitesse de sollicitation maximale souhaitée.
Afin d’éviter d’endommager le capteur d’effort et le système complet, le fusible mécanique
est dimensionné pour flamber à un effort maximum, inférieur à l’effort critique admissible
par le capteur d’effort. Cet effort s’élève à Fmax = 15kN. L’effort critique au niveau de
l’enclume (22) est calculé à partir de l’équilibre des quantités de mouvement, au moment
d’impact comme décrit dans l’Eq. (2.1) :

∆pMiner = J∆pal
ωpal , (2.1)

avec ∆pMiner le moment d’impulsion généré par l’impact, J∆pal
le moment d’inertie du

palonnier et ωpal la vitesse de rotation du palonnier. A vitesse d’impact admissible vadm,
la vitesse de rotation du palonnier s’élève à ωpal = vadm

dimp
= 67rad.s−1, avec dimp = 150mm

la distance entre l’axe de rotation et le point d’impact entre le marteau (1) et l’enclume
(22). Sous l’hypothèse que l’évolution de Miner est constante au cours de l’impulsion, il
est possible de simplifier l’expression précédente tel que décrit dans l’Eq. (2.2) :

∆pMiner

∆t
=Miner =

J∆pal
ωpal

∆t
, (2.2)

avec ∆t le temps total d’impact. Ce ∆t est évalué expérimentalement à ∆t = 4 10−4s.
Ainsi, il est possible d’en déduire l’effort en bout de palonnier Fpal, suivant l’Eq. (2.3) :

Fpal =
Miner

dimp
=
J∆pal

ωpal

dimp∆t
. (2.3)
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Cet effort permet de dimensionner le palonnier en fonction de la vitesse d’impact
maximale admissible, comme présenté en Annexe.

2.2.3 Matériaux employés et procédés de fabrication associés

Le matériau de référence auquel les matériaux architecturés étudiés sont comparés est
une mousse syntactique à matrice polyuréthane. Afin de rester cohérent vis-à-vis des ma-
tériaux comparés, le premier choix de matériau serait dirigé donc vers un polyuréthane.
Pour rappel, les matériaux polymères permettant de grandes déformations sont les ma-
tériaux plastiques sans seuil d’écoulement et élastomériques, notamment les matériaux
caoutchoutiques ou poyuréthane (PU) [112]. Il existe beaucoup de matériaux répondant à
cette description disponibles dans le domaine de la fabrication additive.

Dans un premier temps, un procédé est sélectionné en fonction des critères suivants :
(1) complexité de formes à imprimer, (2) matériaux imprimables, (3) finesse d’impression
et (4) coût de fabrication. Or d’après les procédés listés dans l’état de l’art, la photo-
polymérisation est le procédé qui répond au mieux aux critères de sélection [102]. Parmi
les machines de photopolymérisation, la machine CARBON 3D (c.f. Figure 2.10) permet
d’imprimer en haute qualité des pièces au comportement isotrope [31]. Les propriétés ma-
chines, ainsi qu’un exemple de produit fini fabriqué à partir de la machine Carbon3D sont
présentés dans les Figures 2.11 et 2.12.

Par ailleurs, il est possible de fabriquer des matériaux polymères PU avec les machines
Carbon3D, ce qui correspond aux attentes préliminaires pour le matériau constitutif. Plu-
sieurs gammes de polyuréthanes sont disponibles, mais 3 sont envisagés : le RPU70, le
EPU40 et le MIX90A. Le RPU70 est un polyuréthane rigide assimilable à de l’ABS [113].
Le EPU40 est un polyuréthane souple assimilable à du caoutchouc [114]. Le MIX90A est un

Figure 2.10 – Machine
d’impression 3D Carbon
3D

Figure 2.11 – Propriétés d’impression de la Carbon 3D M2

Résolution XY ;Z (µm) 75; (25, 50, 100)
Epaisseur de couche Indicernable, isotrope

Précision générale (µm) ±70 + 1 par dimension de taille en mm
Répétabilité de production (µm) Jusqu’à ±40

Volume de fabrication X × Y × Z (mm) 189× 118× 326

Figure 2.12 – Exemple de produit industrialisé fabriqué avec
les machines Carbon3D : semelles Adidas 4WD
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mélange des deux premières résines, permettant d’avoir un juste compromis de souplesse et
de résistance mécanique. L’ensemble des matériaux sélectionnés ont été caractérisés en trac-
tion/compression quasi-statique, afin d’identifier un polymère à haute énergie de rupture,
ce à différentes vitesses de déformation. Le matériau sélectionné sera ensuite caractérisé en
régime dynamique dont seront extrapolés les paramètres de la loi sélectionnée.

2.2.4 Choix de matériau et propriétés implémentées

Le comportement mécanique de certains matériaux architecturés présente de grandes
déformations, au point de pouvoir être cyclés sans endommagement majeur de l’éprouvette
[115]. S’il est possible de les cycler, le comportement mécanique comprend 2 phases prin-
cipales : une phase de charge et une phase de décharge. La phase de chargement décrit
le comportement mécanique lors de la compression/traction de l’échantillon. La phase de
décharge suit généralement la phase de chargement qui restitue une partie de l’énergie ac-
cumulée lors de la phase de charge. Cette énergie est principalement élastique. Le reste de
l’énergie accumulée est souvent dissipée en chaleur, ou par les mécanismes internes propres
au matériau (visco-élasticité, plasticité). Dans le cadre des travaux proposés, l’intérêt sera
porté sur la phase de chargement uniquement, sans prise en compte d’effets dissipatifs.

Figure 2.13 – Comportement du matériau polyuréthane employé pour les modèles EF [8]

Puisque l’intérêt est uniquement porté sur la phase de chargement de la cellule (soit la
phase de compression uniquement), un comportement de matériau constitutif permettant
de modéliser un chargement dépendant de la vitesse de déformation en chargement mo-
notone est choisi. Une loi de comportement élasto-plastique avec écrouissage isotrope est
employée pour modéliser le comportement d’un matériau polyuréthane. Une loi de compor-
tement Cowper-Symonds est sélectionnée comme loi de comportement pour le matériau
constitutif des matériaux cellulaires étudiés. Dans un premier temps, les paramètres de
cette loi sont extraits de la littérature [8], comme illustré dans les tableaux 2.1 et 2.2 et
représenté dans la Figure 2.13. La figure présente un grossissement de la zone d’intérêt du
comportement matériau. En effet, la déformation globale de cellules lattices en compression

43



CHAPITRE 2. CADRE DE RECHERCHE

Table 2.1 – Propriétés du matériau polyuréthane pour les modèles EF ([8])

Propriétés Valeurs
Module d’Young ETPU (GPa) 158 10−3

Coefficient de Poisson νTPU 0.4
Masse volumique ρTPU (T/mm3) 1.150 10−9

Paramètres Cowper-Symonds Valeurs
D (s−1) 971
p 0.98

Table 2.2 – Propriétés du plateau plastique avec écrouissage isotrope du matériau poly-
uréthane ([8])

Déformation plastique 0 0.36 0.76 1.42 1.90 2.18 2.97
Contrainte plastique (MPa) 11.05 25.92 45.36 119.02 265.26 295.43 390.17

Table 2.3 – Energie de rupture des matériaux testés

Energie de rupture (mJ.mm−3)
Vitesse de déformation ε̇ (s−1) RPU70 MIX90A EPU40

6.6 10−3 30.3 9.4 4.9
6.6 10−2 29.8 13.7 5.3
3.3 10−1 5.26 13.7 6.0

ne dépasse pas 100%, ce qui borne également la déformation locale.
Afin de pouvoir contraster réponse mécanique expérimentale et réponses issues de mo-

dèles, il est nécessaire pour la simulation des MC étudiés d’identifier un comportement
de matériau constitutif ainsi que les paramètres associés. Comme présenté dans le Cha-
pitre 2.2.3, trois matériaux sont testés en traction quasi-statique, à différentes vitesses de
déformation, afin d’identifier un matériau à haute contrainte et déformation de rupture
à des vitesses de déformation intermédiaires (50s−1) et permettant de hauts niveaux de
contrainte. Les résultats sont représentés individuellement dans les Figures 2.14-2.17.

D’après la Figure 2.14, les déformations de rupture évoluent avec l’augmentation de
la vitesse de déformation, et ce pour tous les matériaux testés. Pour chaque matériau,
l’énergie de rupture (définie comme l’énergie absorbée par l’éprouvette jusqu’à rupture, en
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Figure 2.14 – Comportement matériau du
RPU130 à différents ε̇

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

ε (-)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

σ
(M

P
a)

σ(ε̇ = 6, 6.10−3s−1)

σ(ε̇ = 6, 6.10−2s−1)

σ(ε̇ = 3, 3.10−1s−1)

Figure 2.15 – Comportement matériau du
MIX90A à différents ε̇
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Figure 2.17 – Comparatif de comporte-
ment de tous les matériaux à 6, 6 10−3s−1

Table 2.4 – Propriétés du matériau MIX90A

Propriétés Valeurs
Module d’Young EMIX90A (GPa) 43.643 10−3

Coefficient de Poisson νMIX90A 0.45
Masse volumique ρMIX90A (T/mm3) 1.053 10−9

Paramètres Cowper-Symonds Valeurs
D (s−1) 19
p 2.15

Table 2.5 – Propriétés du plateau plastique avec écrouissage isotrope du MIX90A

Déformation plastique 0 0.26 0.58 0.72 1.29 2.23 3.14
Contrainte plastique (MPa) 0.45 3.33 5.26 6.08 10.38 21.82 39.91

mJ.mm−3) est évaluée, et répertoriées dans le tableau 2.3. L’énergie de rupture du matériau
RPU est grandement dégradée par l’augmentation de la vitesse de déformation. Expéri-
mentalement, un matériau cellulaire ayant pour matériau constitutif le RPU aurait donc
une transition d’un matériau ductile en quasi-statique à un matériau fragile en dynamique,
comme montré dans l’état de l’art. Enfin, en se basant sur l’énergie de rupture la plus éle-
vée, il est possible d’identifier le MIX90A comme étant le matériau idéal pour une gamme
de sollicitation dynamique. Comme pour le matériau constitutif extrait de la littérature,
la loi Cowper-Symonds est employée pour décrire le comportement matériau du MIX90A,
dont les paramètres D et p sont les paramètres principaux décrivant le comportement.

Afin de répondre à ce besoin, des essais de caractérisation quasi-statique et dynamiques
en compression ont été menés sur des éprouvettes de matériau MIX90A. Les machines
employées sont la machine universelle INSTRON pour la gamme quasi-statique et la Roue
Inertielle pour les hautes vitesses de sollicitation. En quasi-statique, les essais ont été
menés sur des éprouvettes cylindriques respectant la norme ISO 7743 [111], de dimension
dqs = 17.8mm et hqs = 25.0mm.En dynamique, les essais ont été menés sur des éprouvettes
cylindriques de diamètre ddyn = 10mm et de hauteur hdyn = 14mm. Les éprouvettes
en dynamique ont été conçues de manière à respecter le même ratio entre le diamètre
et la hauteur que les éprouvettes sollicitées en quasi-statique. Deux gammes de vitesses
ont été testées : ε̇ = 200s−1 et ε̇ = 400s−1. A partir de ces essais, les paramètres D
et p de la loi Cowper-Symonds sont extrapolés par méthode des moindres carrés [116] et
permettent de tracer la contrainte σCS en fonction de la déformation ε. Les résultats d’essai
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Figure 2.18 – Résultats de caractérisation quasi-statique/dynamique du matériau
MIX90A et résultats d’ajustement d’une loi Cowper-Symonds sur le comportement du
matériau

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

ε (-)

0

25

50

75

100

125

150

175

σ
(M

P
a)

σ(ε̇ = 6, 6.10−3s−1)

σ(ε̇ = 1s−1)

σ(ε̇ = 10s−1)

σ(ε̇ = 100s−1)

Figure 2.19 – Comportement du matériau MIX90A employé pour la modélisation com-
parée aux réponses expérimentales

et d’ajustement de courbes sont présentés dans la Figure 2.18. L’ensemble des paramètres
de la loi de comportement du polymère MIX90A sont présentés dans les tableaux 2.4 et
2.5, et la loi est représentée dans la Figure 2.19.
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2.3. CADRE D’ÉTUDE NUMÉRIQUE

2.3 Cadre d’étude numérique

La mise en place des outils numériques de la méthodologie DEMECAAM vient du be-
soin de concevoir au sein de bureaux d’étude des absorbeurs de chocs faits par fabrication
additive. Afin de s’adapter au mieux à l’environnement déjà en place, les outils numériques
ont été développés en connaissances des outils déjà à disposition et présentés au début
de ce cadre numérique. Une fois les outils choisis, une analyse globale d’exemple d’appli-
cation a été menée afin d’identifier des ordres de grandeur pertinents de déformations et
de vitesses de déformations critiques. A titre d’exemple, le cas d’étude de référence choisi
est une géométrie similaire à celle d’un conteneur de matières fissiles du CEA. Ensuite,
les hypothèses, conditions limites et géométries des modèles de MCP 3D de référence sont
présentées et déterminées.

2.3.1 Outils de conception et d’optimisation

Afin de répondre aux OI1 et OI2, il est nécessaire d’identifier les outils appropriés. Les
travaux de recherche sont menés dans l’optique de concevoir des MCs absorbeurs d’impact
faits par FA dans les bureaux d’étude (BE) au CEA. Un moyen de simuler des sollicitations
dynamiques non linéaires sur des géométries paramétrables est donc nécessaire. Le CEA
est déjà équipé de matériel et logiciels permettant de dimensionner et simuler des pièces
et assemblages soumis à des cas de chargement complexe. Parmi ces outils de simulation,
le logiciel ABAQUS, de la suite SIMULIA de Dassault Systemes [11], est un logiciel EF
comprenant un vaste éventail de méthodes numériques de calcul et de simulation. Le logiciel
propose des solveurs explicite et implicite, pour des types de simulations linéaires et non-
linéaires quasi-statiques et dynamiques. De plus, les simulations peuvent être exécutées
par commande procédurale programmée en langage PYTHON, ce qui permet le couplage
d’algorithmes externes au logiciel EF. Ainsi, le logiciel répond bien au besoin technique
des travaux de thèse, et sera employé pour l’ensemble des simulations EFs.

Pour répondre à l’OI2 en particulier, il est nécessaire de faire appel à des outils d’op-
timisation. Le choix de l’algorithme qui exécutera le processus d’optimisation se fait en
connaissance de la convexité du problème d’optimisation mais aussi en connaissance de
l’expression analytique de la fonction objective. Afin d’explorer un problème d’optimisa-

Population initiale

de I individus aléatoires

Adaptation 
évaluation de la fitness 

des individus

Respect du critère 

d'arrêt ?

Oui

Non

Sélection

mise en place des 

couples d'individus de 

la génération g

Croisement

mélange des génotypes 

des individus de la 

génération g

Mutation

altération aléatoire du 

génotype de l'individu de 

la génération g+1 

Nouvelle 

génération g+1 

d'individus

Meilleur individu
issu de l'adaptation 

moyenne de l'ultime 

population

Reproduction
d'une génération g à g+1

Figure 2.20 – Principe de fonctionnement d’un AG
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probabilité Pmut

tion dont la convexité n’est pas connue, une approche méta-heuristique est privilégiée, plus
particulièrement l’emploi d’algorithmes génétiques.

Un algorithme génétique (AG) est une méthode d’optimisation qui a pour principe
d’identifier un ensemble de paramètres de conception optimal, permettant l’atteinte d’un
extremum local d’une fonction objective tout en respectant certaines contraintes d’opti-
misation. La méthode de fonctionnement d’un AG d’optimisation standard [99, 117, 118]
est décrite dans la Figure 2.20. La méthode consiste à évaluer à chaque génération une
fonction objectif Φ et des fonctions contraintes Ψi,∀i = 1, . . . , nc, nc étant le nombre de
contraintes en faisant évoluer génération après génération un ensemble de paramètres de
conception vk,∀k = 1, . . . , nv, avec nv le nombre de variables de conception. Les algo-
rithmes génétiques n’utilisent pas directement la valeur des variables de conception, mais
un codage de ces dernières. Plus précisément, les variables de conception sont codées en
utilisant un alphabet de cardinalité k (en général k = 2, donc un codage binaire des va-
riables est utilisé). Dans le cadre des AG standard, un point dans l’espace de conception
est appelé individu. Cet individu a une structure mono-chromosomique composé de nv
gènes correspondant au codage binaire des nv variables de conception. L’ensemble des
variables codées est également appelée génotype et le décodage est dit phénotype. A
chaque génération, l’AG travaille, simultanément, sur une population composée de N
individus.

La première phase de l’algorithme d’optimisation est l’évaluation des fonctions objectif
et contraintes : ces valeurs sont ensuite utilisées pour déterminer la valeur de la fonction de
fitness pour chaque individu. La fonction de fitness transforme le problème d’optimisation
en un problème de recherche de valeurs dans l’intervalle [0, 1] : la valeur nulle corres-
pond à l’individu le moins adapté à la génération courante, tandis que la valeur unitaire
correspond à l’individu le mieux adapté. Cette phase est appelée l’adaptation. Cette éva-
luation consiste à identifier les individus pouvant représenter des solutions potentielles du
CNLPP objet d’étude. La seconde phase de l’algorithme est le processus de sélection,
qui consiste à déterminer les couples de parents destinés à la phase de reproduction. Pour
ce faire, plusieurs opérateurs de sélections sont disponibles en littérature : tournoi entre r
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Figure 2.22 – Principe de fonctionnement de l’AG ERASMUS

individus, roue de loterie biaisée, etc. Une fois le processus de sélection terminé, la phase
de reproduction des individus prend place. Cette phase consiste à croiser les gènes des
individus de la génération g pour constituer les individus de la génération g+1, présentant
un nouveau génotype. Ce génotype est issu de deux opérations successives : le croisement
des gènes des individus parents pour former le génotype descendant, et la mutation qui
est un évènement stochastique changeant un chromosome de manière aléatoire. Ces opé-
rations sont régies par un état dont la probabilité de changement, respectivement Pcrois

pour le croisement et Pmut pour la mutation, est choisie par l’utilisateur. Ces opérations
sont synthétisées dans la Figure 2.21. A l’issu de cette opération, une nouvelle génération
d’individus est née. Si le critère d’arrêt de l’algorithme est respecté, l’individu respectant
au mieux les fonctions objectives et contraintes est identifié comme l’individu optimal. Si le
critère d’arrêt n’est pas respecté, cette génération subit une nouvelle phase d’adaptation,
réitérant le processus d’optimisation. Le critère d’arrêt est fixé par l’utilisateur (nombre
de générations, etc...).

Au sein d’une génération peuvent évoluer plusieurs groupes d’individus, ou popula-
tions. Chaque génération comprend le même nombre P de populations, et chaque popu-
lation comprend le même nombre N d’individus au fil des générations. A contrario, les
populations peuvent évoluer de manière indépendante. Le paramètre de dépendance de
l’algorithme est choisi par l’utilisateur.

Les AGs ont pour avantage de pouvoir résoudre des problèmes complexes locaux non li-
néaires et non convexes [99]. Ainsi, le choix de l’AG ERASMUS (de l’anglais, EvolutionaRy
Algorithm for optimiSation of ModUlar Systems) a été fait pour l’optimisation paramé-
trique des MCP 3D. L’algorithme ERASMUS a pour avantage d’inclure une pénalisation
automatique dynamique améliorant la convergence du problème [119]. Cela permet d’ob-
tenir un résultat d’optimisation en employant moins de générations d’individus.

Le principe de fonctionnement de l’algorithme ERASMUS est décrit dans la Figure
2.22. L’initialisation du problème d’optimisation nécessite d’établir deux sets de paramètres
initiaux : les paramètres génétiques et les paramètres d’optimisation. Les paramètres géné-
tiques constituent le contexte génétique de l’algorithme, à savoir le nombre de populations,
d’individus par populations, le critère d’arrêt, le nombre de générations, ou encore les
probabilités de croisement ou de mutation. Les paramètres d’optimisation constituent le
problème même d’optimisation paramétrique, à savoir l’environnement de simulation, le
logiciel externe employé, le nom du modèle, l’extremum atteint (maximisation ou minimi-
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sation), le nombre de fonctions objectives et contraintes, ou encore les variables de concep-
tion. L’algorithme ERASMUS est interfacé avec le logiciel externe exécutant le modèle EF
ou le modèle mathématique dont les variables de conception sont à optimiser. ERASMUS
prépare les variables de conception dans un fichier que va lire le logiciel externe pour pré-
parer le modèle avant d’exécuter la simulation. Une fois la simulation terminée, le logiciel
externe prépare les valeurs de fonctions objectives et contraintes dans un fichier que va
lire ERASMUS. Tant que le critère d’arrêt n’est pas atteint, ce système bouclé continue
de fonctionner.

2.3.2 Cas d’étude industriel : chute de conteneur

Comme décrit dans l’introduction du cadre numérique, un cas d’étude concret est
identifié, permettant d’établir les ordres de grandeurs des déformations, des contraintes et
vitesses de déformation maximales d’intérêt pour l’ensemble des travaux de thèse. Pour les
problèmes d’optimisation, il est également important d’évaluer les ordres de grandeur de
vitesse et de décélération du contenu protégé par l’absorbeur. Au regard des sollicitations
qu’engendre une chute de type matériel embarqué sur un champ d’opérations militaires, le
cas plus dimensionnant de la chute accidentelle d’un conteneur de transports de matières
nucléaires est traité. Ainsi, une simulation représentative d’un cas d’étude a été menée. Le
problème est établi à partir de la norme de prescription de sûreté particulière n̊ SSR − 6
(Rev. 1) éditée par l’Agence Internationale de l’Énergie Atomique (AIEA) pour conteneurs
de type B [13]. Cette norme regroupe l’ensemble des normes de sûreté pour le transport
de matières radioactives, dont le dimensionnement de conteneurs destinés à cet effet.

Concernant la protection thermo-mécanique, la norme inclut 2 épreuves : une épreuve
individuelle à incidence de chute pénalisante (dite à angle critique), et une succession
d’épreuves cumulées, regroupant quatre épreuves successives, dont trois mécaniques, et
une thermique (cf. Figure 2.23). Il est défini de se limiter à un cas d’étude purement

Figure 2.23 – Essais normalisés de validation de conteneur type B pour la sûreté de
transport de matières radioactives (AIEA) : essais cumulés successifs (de 1 à 4)
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Figure 2.24 – Loi de comportement d’une
nuance de mousse syntactique
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Figure 2.25 – Loi de comportement d’un
acier S31608

mécanique dans un premier temps, ainsi le choix a été fait de s’inspirer de la première
épreuve d’essais cumulés.

Dans le cadre de l’étude industrielle, les dimensions du conteneur employées, ainsi que
les lois de comportement des matériaux, sont représentatives mais ne sont pas exactes
pour des raisons de confidentialité. Concernant les matériaux constitutifs du conteneur, un
acier est employé pour la peau externe et interne (cf. Figure 2.24, d’après [95]) et une loi
de comportement précédemment déterminée de mousse syntactique est employée pour le
matériau absorbant (cf. Figure 2.25).

Le conteneur - ou assemblage - se décompose en quatre sous-ensembles principaux :
la peau externe, l’absorbeur, la peau interne et la masse embarquée. Les dimensions de ces
sous-ensembles sont définies telles que dans la Figure 2.26. Par mesure de simplification,
les détails du système du conteneur (trappes d’ouvertures, absorbeur découpé...) ne sont
pas pris en compte. L’architecture du conteneur est assimilable à un panneau sandwich ;
l’absorbeur est enveloppé de l’intérieur et l’extérieur par les deux peaux (respectivement
interne et externe), et dans la peau interne est placée le contenu. Celui-ci est défini dans
ce cas d’étude comme étant pleine, dont la masse totale de 560kg est répartie de manière
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Figure 2.29 – Conteneur en fin de chargement d’impact : visualisation du champ de
déformation de l’absorbeur

homogène dans le volume.
L’angle d’incidence pénalisante est défini comme l’angle entre l’axe de révolution du

conteneur et la direction de chute. L’incidence pénalisante est déterminée de manière à
ce que le point d’impact entre le conteneur et le sol soit à un point ou la courbure de
conteneur est la plus élevée. Dans ce cas d’étude, l’angle d’incidence pénalisante est défini
à αp = 40.87̊ . Pour le cas d’étude préliminaire, la hauteur de chute est réduite à une
hauteur maximale de h = 9m, ce qui correspond à une vitesse d’impact vi = 13.3m/s.
Comme représenté dans la Figure 2.27, un champ de vitesse initial vini = 13.3m/s est
uniformément appliqué à l’ensemble du conteneur, qui rentre en collision avec le sol.

Le contenu est modélisé par un bloc plein déformable. Les propriétés matériaux du
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déformation ε̇max en fonction du temps

contenu se limitent à un aluminium élastique linéaire (Econt = 70 GPa, νcont = 0.33,
ρcont = 2700 kg/m3). L’absorbeur est modélisé par éléments finis (EF) solides hexaèdres à
intégration réduite à contrôle actif d’effet hourglass (C3D8R). Les peaux sont modélisées
par des EF coques quadrilatères à intégration réduite et contrôle amélioré d’hourglass
(S4R), dont l’épaisseur est fixée à e = 1mm. Le sol est modélisé par un corps infiniment
rigide dont tous les DOF sont figés. Le modèle complet comprend 1157012 éléments, est
modélisé sous environnement ABAQUS, et représenté dans la Figure 2.28. Les interfaces
entre chaque sous-ensemble en contact sont modélisées par des lois de contacte Surface-to-
Surface avec pénalisation tangentielle et normale par défaut. Une loi de Self-contact a été
ajoutée sur la surface externe de la peau extérieure, afin de modéliser le repli de tôle. Le
temps d’impact est estimé à timp = 20ms.

La Figure 2.29 représente le conteneur au point d’impact maximum. Les déformations
sont localisées au point d’impact, mais aussi proche du contenu. La zone critique de réfé-
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Figure 2.32 – Diagramme de déplacement, vitesse et accélération du centre du contenu
(phase de chargement uniquement)
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du conteneur (valeurs absolues)

rence, fournissant les conditions de chargements critiques pour l’absorbeur, est l’EF dont
le champ de déformation global maximal sur l’ensemble de l’absorbeur. Cet élément fini se
situe proche du point d’impact entre le sol et l’absorbeur. Les données sont représentées
dans la Figure 2.30 et la déformation maximale atteinte est εmax = 0.163. La vitesse de
déformation ε̇ a été calculée à partir de la déformation présentée dans la Figure 2.30 par
différences finies, suivant l’équation 2.4 :

ε̇k =
εk − εk−1

tk − tk−1
, k = 1, . . . , Ninc . (2.4)

L’évolution de la vitesse de déformation est présentée dans la Figure 2.31. Il est constaté
que le pic de vitesse de déformation est atteint à ε̇max = 66.4s−1. L’essentiel est l’acquisition
d’un ordre de grandeur ; étant donné que la méthode de différences finies est limitée par
la résolution de données, l’ordre de grandeur des vitesses de déformation employées par la
suite dans les simulations n’excèderont pas 1250s−1.

Pour les problèmes d’optimisation globaux de l’absorbeur, les gammes de vitesses et de
décélération sont à identifier au centre du contenu. Ainsi, les magnitudes de déplacement,
vitesses et accélération sont extraites au centre de gravité du contenu, et décrites dans la
Figure 2.32. Le pic de décélération est atteint en fin de chargement pour une valeur de
am = 2095m.s−2, soit environ 214 g.

L’ensemble des contraintes principales - tracées en fonction des déformations princi-
pales - d’un des EF situé dans la zone critique de sollicitation de l’absorbeur est extrait
du modèle et visualisées dans la Figure 2.33. L’évolution de ces contraintes permettent
d’identifier les sens de sollicitations critiques à étudier sur les lattices. A titre indicatif,
la contrainte de VonMises est aussi tracée en fonction de la déformation maximale. En
analysant les composantes individuelles de déformation et de contraintes, les composantes
[ε22, σ22] (compression) et [ε23, σ23] (cisaillement) sont prépondérantes sur les autres com-
posantes. Ainsi, le problème mécanique se réduit à l’étude de deux directions majeurs,
traitées de manière individuelles : la compression uni-axiale et le cisaillement uni-axial.
Dans un premier temps, une attention particulière est portée sur les champs de déforma-
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tion uni-axiaux.

2.3.3 Géométries de MCP étudiées

Pour le choix des géométries, l’état de l’art propose une grande quantité de MCP
3D canoniques disponibles , représentées dans la Figure 2.34 [9]. En effet, il existe deux
types de MCP 3D : les architectures treillis ou les architectures surfaciques. Certaines
architectures sont construites à partir d’objets géométriques simples - tel que des sections
circulaires constantes ou des plaques à épaisseur constante - d’autres sont construites à
partir de surfaces à triple périodicité (TPMS) [120].

Cependant, la littérature expérimentale privilégie beaucoup d’architectures treillis
telles que les octets [43, 121–123]. Afin de se positionner par rapport à la littérature,
et de commencer avec des architectures paramétrables simples, le choix d’architecture lat-

a)

b)

c)

Figure 2.34 – Différents types d’architectures de MCP 3D : a) structures treillis cano-
niques, b) structures surfaciques TPMS et c) structures treillis TPMS ([9])
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(1) (2) (3) (4)

Figure 2.35 – Géométries lattices sélectionnées : (1) CBCC, (2) OC, (3) RD, (4) TrCO

2ax 2az

2ay

2Ra

Figure 2.36 – Variables de conception de cellule lattice (exemple sur la cellule OC) : ax,
ay, az, Ra

tice s’est orienté vers quatre topologies treillis différentes, présentées dans la Figure 2.35.
L’ensemble de ces architectures décrivent les VER étudiés pour la suite des travaux.

Les paramètres géométriques employés pour les modèles sont décrits dans la figure
2.36. Les paramètres 2ax, 2ay et 2az correspondent respectivement aux dimensions du
VER de la cellule lattice, soit aux longueurs des côtés du volume enveloppe. Le paramètre
Ra correspond au rayon de la barre générique composant la cellule inscrite dans le VER. Ra
reste uniforme dans le VER. Les paramètres ax, ay, az et Ra ont la possibilité d’être pilotés
de manière dépendante ou indépendante, ce afin de permettre une liberté de modélisation
et de conception pour la suite.

Pour rappel, la première étape de la méthodologie consiste à déterminer la capacité
d’absorption d’énergie (EAC) des motifs cellulaires. Afin de répondre à ce besoin, il a été
choisi de se limiter à des motifs cubiques (dans ce cas, ax = ay = az). Or, l’EAC d’un
motif est à déterminer à densité relative constante. Ainsi, il est nécessaire de faire varier
les variables de conception associées à la cellule tout en maintenant une densité relative ρ
constante.

De ce fait, une fonction de forme a été établie au travers d’une analyse de sensibilité
géométrique, afin d’exprimer la densité relative ρ∗ en fonction de la taille de la cellule ax
et du rayon des poutres Ra. L’analyse de sensibilité géométrique a pour objectif de faire
varier un seul paramètre géométrique à la fois. L’ensemble des paramètres ax et Ra sont
définis sur les intervalles suivants : ax ∈ [2.0; 10.0] et Ra ∈ [0.6; 1.40]. Les fonctions de
formes, notées ΓCBCC , ΓOC , ΓRD et ΓTrCO respectivement pour les cellules CBCC, OC,
RD et TrCO, sont déterminées numériquement et représentées dans la Figure 2.37. Ainsi,
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Figure 2.37 – Fonctions de forme cubique de chaque cellule lattice : expression de ρ∗ en
fonction de ax et Ra (pour ax = ay = az)

Table 2.6 – Résultats de l’ajuste-
ment de courbe pour un modèle li-
néaire Ra = C × ax pour ρ = 0.2

Cellule C (-) RSD (%)
CBCC 0.18 ±0.37
OC 0.14 ±1.16
RD 0.15 ±0.73

TrCO 0.15 ±0.89

Table 2.7 – Résultats de l’ajustement de courbe
pour un modèle puissance Ra = C × ax

n pour
ρ = 0.2

Cellule C (-) RSD (%) n (-) RSD (%)
CBCC 0.18 ±2.46 0.99 ±1.27
OC 0.20 ±5.55 0.78 ±3.29
RD 0.18 ±4.57 0.89 ±2.49

TrCO 0.19 ±5.22 0.86 ±2.91

l’intersection du plan ρ = u,∀u ∈ [0; 1] avec les fonctions de forme donnent l’expression de
Ra en fonction de ax.

Afin d’exprimer les deux paramètres à densité relative constante, deux modèles
mathématiques d’ajustement de courbe sont proposées : une loi linéaire ∀[Ra, ax] ∈
[0.6; 1.4] × [2.0; 10.0], Ra = C × ax avec C ∈ R et une loi puissance ∀[Ra, ax] ∈
[0.6; 1.4]× [2.0; 10.0], Ra = C × axn avec (C, n) ∈ R2. Les paramètres de ces modèles ont
été déterminé en employant une méthode numérique des moindres carrés [116]. Les résul-
tats des paramètres d’ajustement sont présentés dans les tableaux 2.6 et 2.7. Ces résultats
comprennent les valeurs des constantes, leur écart-type relatif (RSD), qui correspond à
la précision de l’ajustement. Étant donné la précision plus élevée de la fonction linéaire,
cette modélisation mathématique a été sélectionnée pour établir une relation géométrique
directe entre ax et Ra. Les coefficients pour différentes densités relatives sont extraits et
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Table 2.8 – Valeurs de la constante C pour chaque géométrie et pour différentes valeurs
de ρ

ρ CCBCC COC CRD CTrCO

0.2 0.18 0.14 0.15 0.15
0.3 0.23 0.18 0.20 0.19
0.4 0.27 0.21 0.23 0.23
0.5 0.31 0.24 0.27 0.26
0.6 0.34 0.27 0.30 0.29

présentés dans le tableau 2.8.

2.3.4 Hypothèses de simulation

Dans le cadre de ces travaux, l’objectif est de modéliser le comportement d’une cellule
lattice comme si elle était présente au sein d’une architecture plus grande, composée de
plusieurs cellules identiques. Cela permettra d’évaluer la capacité d’absorption d’énergie
du VER du motif de cellule. Il est considéré que le VER est de moindre taille par rapport
à la structure dans laquelle le motif est intégré. D’après l’état de l’art, le comportement
mécanique d’un MC est majoritairement décomposé en trois phases majeurs : la phase
élastique, la phase plateau et la phase densification, qui est non-linéaire par définition. Par
ailleurs, le comportement d’un motif dépend des conditions limites qui y sont appliqués
[124]. En effet, la modélisation d’une cellule aux conditions limites libres ne montrera pas
la même réponse mécanique qu’une cellule aux conditions limites contraintes [125].

Afin de simuler le comportement mécanique d’un MCP 3d au sein d’une architecture,
des condition limites périodiques (PBC, de l’anglais "Periodic Boundary Conditions") sont
appliquées à chaque modèle de cellule étudié. Les PBC sont des équations de contraintes
liant individuellement chaque nœud appartenant aux surfaces, arrêtes et sommets limites
du VER à son opposé. Ces équations de contrainte lient les déplacements de nœuds. Tou-
tefois, la condition nécessaire pour mettre en place ces équations de contraintes est d’avoir
un maillage symétrique. Cette formulation des PBC change en fonction de l’amplitude des
déformations. En effet, puisque l’intérêt de cette étude est porté vers la réponse dynamique
des MCP en régime non-linéaire, il est préférable de pouvoir simuler le comportement de la
cellule à de grandes déformations. Dans la suite de ces travaux, les PBC sont appliqués aux
modèles en employant le plug-in HOMTOOLS [126], sous environnement ABAQUS. Afin
de prendre en compte des grandes transformations, la formulation des conditions limites
est construite avec le tenseur de gradient de transformation F [127]. Par définition, le ten-
seur gradient de déplacement H est écrit comme la différence entre le tenseur de gradient
de transformation F et la matrice identité Id, tel qu’écrit dans l’Eq. (2.5) :

H = F− Id . (2.5)

Ainsi, les équations des PBC contraignant le champ de déplacement u d’un nœud k
respecte l’Eq. (2.6), présenté tel que :

H =
1

VRVE

∫
δVRVE

u⊗ n0 dS , (2.6)

avec n0 la normale extérieure au domaine occupé par le VER dans la configuration initiale.
En pratique, l’ensemble des équations de contrainte sont liées à trois points de référence
(RP) indépendants du modèle maillé. Chaque DOF de translation d’un RP correspond à
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H =

f11-1 f12 f13

f22-1 f23f21

f33-1f32f31

Figure 2.38 – Application pratique des PBC à un MCP 3D : exemple sur une cellule
CBCC

une composante d’une ligne du tenseur de gradient de déplacement H, comme décrit dans
la Figure 2.38.

Ainsi, les équations appliquées aux nœuds respectent le système d’équations présenté
dans l’Eq. (2.7) :

ui(a1, x2, x3)− ui(−a1, x2, x3) = 2a1hi1,

ui(x1, a2, x3)− ui(x1,−a2, x3) = 2a2hi2,

ui(x1, x2, a3)− ui(x1, x2,−a3) = 2a3hi3,

 avec xk ∈ [−ak, ak] , k = 1, 2, 3 , (2.7)

avec (h11, h22, h33) = (f11− 1, f22− 1, f33− 1) les termes sur la diagonale du tenseur H, et
(h12, h13, h23) = (f12, f13, f23) = (f21, f31, f32) les termes hors diagonale du tenseur H.

2.3.5 Analyse de sensibilité au maillage

L’un des paramètres importants à évaluer lors de la modélisation EF est l’influence
du maillage sur la réponse mécanique. En effet, l’usage d’un maillage grossier reflétera une
réponse mécanique peu représentative, tandis qu’un maillage fin rendra le calcul trop lourd
d’un point de vue temps de calcul [128]. Une analyse de sensibilité au maillage est donc
nécessaire pour identifier une taille de maille permettant le juste compromis entre temps
de calcul et réponse mécanique. Cette représentativité sera identifiée par la taille de maille
la plus fine fixée.

L’analyse de sensibilité au maillage est menée sur un modèle de cellule lattice CBCC
soumise à un champ de déformation uni-axial, au travers des PBC, présentés dans la section
précédente. Cette cellule lattice CBCC est sollicitée à une vitesse de déformation uni-axiale
constante de 750s−1, jusqu’à atteindre une déformation globale de εf = 0.4. Le maillage
est constitué d’éléments solides C3D4 à intégration complète. La sensibilité du maillage
sur l’effort mesuré aux limites du VER est sélectionné comme critère d’évaluation et de
choix pour la taille de maille. L’effort uni-axial et la déformation globale de la cellule sont
extraites au point de référence RP-1, associé au VER de la cellule.

Comme montré dans la Figure 2.39, le maillage est une donnée dépendante de la
géométrie. Ainsi, il est nécessaire de sélectionner un paramètre géométrique pertinent avec
lequel va évoluer le maillage au cours des multiples simulations. Le paramètre de référence
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Table 2.9 – Données numériques liées à l’analyse de sensibilité au maillage pour une cellule
CBCC

Facteur d’échelle kf eth (mm) esize (mm) Nombre d’EF (CBCC) Temps de calcul (s)
0.45 0.45 0.46 43368 6283
0.35 0.35 0.44 72992 35436
0.25 0.25 0.39 152128 46888
0.20 0.20 0.31 292096 155247

kf = 0,45 kf = 0,35 kf = 0,25 kf = 0,20 = kref

Figure 2.39 – Exemples de maillage sur 1/8me de cellule CBCC

est choisi comme étant la dimension la plus petite, soit le rayon des branches de chaque
cellule Ra. Ainsi, la taille moyenne de maille eth est décrite suivant l’Eq. (2.8) :

eth = kfRa , (2.8)

avec kf le facteur d’échelle à déterminer entre la taille de maille et le rayon des treillis.
La taille implémentée dans le logiciel est la taille globale approximée. Cependant, la taille
moyenne mesurée a posteriori esize ne sera pas forcément égale à la taille théoriquement
implémentée eth. Le maillage employé pour l’ensemble des modèles lattices sont des mailles
tétraèdres d’ordre 1 (C3D4). Les valeurs évaluées kf , ainsi que les tailles de mailles eth et
esize et le nombre total d’EF sont répertoriés dans le tableau 2.9. L’influence de la taille
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Figure 2.40 – Analyse de sensibilité au maillage : résultats de simulation
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de maille sur l’effort mesuré aux limites du VER, noté Ff , en fonction de la taille moyenne
de maille esize est représentée dans la Figure 2.40.

Le facteur d’échelle de référence fixé est kref = 0, 20. Une fois le facteur d’échelle opti-
mal déterminé, ce même facteur d’échelle kf sera appliqué sur l’ensemble des géométries.
Les résultats de la simulation non-linéaire sont présentés dans la Figure 2.40. D’après les
résultats, l’analyse de sensibilité montre que la réponse mécanique pour un kf = 0, 25 est
suffisamment proche de la réponse de référence kref = 0, 20. Toutefois, il est préférable de
limiter le temps de calcul pour les processus d’optimisation. En effet, ce processus peut faire
appel à un grand nombre de calculs EF. Une taille de maille réduite augmente le temps
de calcul et d’optimisation, rendant ainsi le processus non viable. Ainsi, un kf = 0, 25
est sélectionné pour les simulations d’analyse de sensibilité et d’homogénéisation, et un
kf = 0.35 est sélectionné pour les simulations d’optimisation paramétrique.

2.4 Synthèse - Cadre d’étude mis en place

Ce chapitre propose une stratégie de conception multi-échelle d’absorbeurs de chocs
faits par fabrication additive, et établit le cadre de numérique et expérimental afin de
répondre aux différentes étapes de conception. Concernant la méthodologie de conception
multi-échelle mise en avant, plusieurs points importants sont à retenir :

1 La méthodologie de conception est un outil mis en place pour répondre aux objectifs
industriels OI1 et OI2. De cette méthodologie découle plusieurs verrous qui sont
abordés de manière individuelle par chapitre.

2 Un premier choix lié à la méthodologie est de se baser sur des géométries de struc-
tures canoniques et paramétrables, ce qui exclu le choix de structures issues de l’op-
timisation topologique comme solution dans le cadre de cette étude. La deuxième
hypothèse figée est la densité relative de la cellule qui est fixée.

3 La méthodologie met en avant deux axes de conception, qui sont le travail à épais-
seur de cellule constante ou variable en fonction de l’épaisseur globale de la ma-
crostructure. Les travaux présentés par la suite se focalisent sur la conception d’un
absorbeur à taille de cellule constante dans l’ensemble de l’absorbeur.

4 Le processus d’optimisation paramétrique des MCP 3D est basé sur l’hypothèse
qu’il existe un set de paramètre optimal pour chaque cas de chargement, afin de
maximiser la capacité d’absorption d’énergie de chaque topologie. Ayant pour ob-
jectif de montrer la faisabilité du problème d’optimisation, une méthode méta-
heuristique est favorisée sur une méthode déterministe, bien que cette dernière soit
moins couteuse en temps de calcul.

5 L’homogénéisation non linéaire est choisie comme solution permettant de réduire le
comportement mécanique de la cellule inscrite dans une structure macroscopique.

Le cadre de recherche expérimental met en avant les outils sélectionnés pour mener l’objectif
industriel OI3, mais aussi la pertinence de sélection d’un matériau constitutif adapté aux
gammes de vitesses étudiées. Le cadre numérique s’étend sur le choix des outils et conditions
limites de chargement à sélectionner pour l’ensemble des études. Les points clefs à retenir
sont les suivants :

(1) Plusieurs machines de caractérisation sont employées pour évaluer le comportement
quasi-statique et dynamique des matériaux architecturés. L’emploi de plusieurs ma-
chines est notamment lié aux limites de gammes de vitesses de chacun des moyens
expérimentaux. La machine de caractérisation conventionnelle INSTRON, le vérin
électro-mécanique SYMMETRY et la roue inertielle sont les moyens de caractéri-
sation sélectionnés pour les essais.
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(2) Différents matériaux constitutifs sont étudiés dans un premier temps en quasi-
statique à des vitesses de déformations faibles et modérées. A priori, le matériau
le plus raide RPU70 n’est pas le plus pertinent à sélectionner vis-à-vis de la vitesse
de déformation. Ce critère, ainsi que l’énergie absorbée, ont permis de sélection-
ner, parmi un nombre limité de matériaux, un candidat adapté pour le matériau
constitutif des cellules lattices.

(3) Une simulation macroscopique d’un cas de référence industriel a été mis en place
pour déterminer les gammes de vitesses, et de déformations, ainsi que les directions
de sollicitations critiques à étudier. Les travaux menés se limitent aux cas de char-
gement uni-axiaux de déformation maximale εmax = 0, 4, à des gammes de vitesses
de déformation ne dépassant pas les ˙εmax = 1250s−1.

(4) Plusieurs cellules lattices sont sélectionnées de la littérature en fonction de leurs
propriétés mécaniques, et leur taux de présence au sein d’articles. Hormis dans
l’optimisation, l’ensemble des cellules considérées sont cubiques, et sont pilotées par
deux paramètres géométriques Ra et ax. Etant donné que les travaux sont menés
à densité relative constante dans le VER, des hypersurfaces reliant les paramètres
géométriques de chaque cellules avec la densité relative sont créés.

(5) Ayant pour objectif de simuler le comportement d’une cellule inscrite dans un
rangée tridimentionnelle d’autres cellules identiques, des PBC sont appliquées aux
limites des cellules étudiées. Une analyse de sensibilité au maillage par rapport
à la réponse mécanique est menée afin d’identifier une taille de maille optimale
pour l’ensemble des cellules étudiées. Une taille de maille raffinée a été identifiée
pour les analyses de sensibilité et d’homogénéisation. Cependant, afin d’accélérer
le processus d’optimisation au travers de la réduction de temps de calcul, une taille
de maille plus grosse est choisie.

L’ensemble des outils expérimentaux et numériques, conditions limites et méthodes de
simulation étant mises en place, les outils de la méthodologie DEMECAAM sont abordés.
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Analyse de sensibilité géométrique

Ce chapitre se focalise sur le choix de géométrie de MCP 3D pour la conception d’ab-
sorbeurs de chocs, constituant la clef de voute de la méthodologie DEMECAAM. Ce choix
de géométrie est basé sur le critère de la capacité d’absorption d’énergie (EAC, de l’anglais
Energy Absorption Capacity) d’une architecture lattice. Cependant, la modélisation des
MCP 3D au sein d’une architecture macroscopique n’est pas toujours rigoureusement dé-
fini dans la littérature. De plus, ces modélisations ne sont souvent pas représentatives des
structures issues du procédé de fabrication additive. Ce chapitre porte ainsi son attention
sur la définition et l’extraction de l’EAC, mais aussi sur les méthodes de modélisation asso-
ciées aux MCP 3D issus de la FA. La problématique abordée répond également au premier
bloc de la méthodologie DEMECAAM, comme illustré dans la Figure 3.1. Dans un premier
temps, le modèle associé au problème mécanique d’une architecture lattice soumise à une
compression uni-axiale est présenté. Ensuite, différentes méthodes de calcul de l’EAC sont
comparées, avant d’être fixée à une définition propre aux cas d’étude de ces travaux. Trois
analyses de sensibilité ont été menées : la première consiste à mettre en avant l’influence
de la vitesse de déformation sur l’EAC, la seconde consiste à mettre en avant l’influence
de défauts géométriques sur l’EAC et la dernière consiste à mettre en avant l’influence de
la densité relative sur l’EAC, mais aussi l’évolution de l’influence de défauts géométriques
sur l’EAC par rapport à cette même densité relative.
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Figure 3.1 – Bloc de la méthodologie DEMECAAM : identification de géométrie canonique
optimal pour l’EAC
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3.1 Modélisation numérique : compression uni-axiale

Comme présenté dans le chapitre précédent, la géométrie de référence est un conteneur
axisymétrique, soumis à une chute de 9 mètres de haut. Pour un angle d’inclinaison pénali-
sant, les résultats de simulation présentés dans le chapitre précédent montrent une réponse
mécanique localisée de l’absorbeur dont les composantes principales sont en cisaillement,
et uni-axiale, cette dernière étant prépondérante sur l’avant. Or, l’objectif est d’identifier
l’EAC liée à des motifs de cellules lattices inscrits au sein d’un architecture telle que le
conteneur. Étant donné la sollicitation uni-axiale prépondérante sur toutes les autres, et la
simulation complète d’un absorbeur étant trop lourdes d’un point de vue coût de calcul,
il est nécessaire de réduire la modélisation à un modèle simplifié, comme explicité dans la
Figure 3.2.

Simplification du 

problème

Simplification du 

problème

Macroscopique Mésoscopique
Zone d'intérêt

Coupe de zone 

d'intérêt du conteneur

Problème de compression 

uni-axiale d'un panneau 

composite

Problème de compression 

uni-axiale d'un VER de 

motif MCP 3D (avec PBC)

Figure 3.2 – Simplification du problème mécanique

Dans un premier temps, la géométrie du conteneur reflète celle d’une architecture de
panneau sandwich, constituée d’un absorbeur enveloppé de peaux métalliques [129–131].
Puisque, d’après le calcul EF montré dans le chapitre 2.3.2, le chargement est à composante
majeure uniaxiale, l’architecture est simplifiée sous la forme d’un panneau sandwich. Les
sollicitations d’intérêt étant purement uni-axiales dans le cadre de cette étude, le panneau

εf  

Compression 

dynamique 

uni-axiale

H =

εf 0 0

0

0 0

0

0

0

Figure 3.3 – Exemple d’application du champ de déformation uni-axial sur une cellule
CBCC
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est considéré comme plan. Sachant que les MCP 3D sont constitués d’un motif répété
dans toutes les directions de l’espace, le problème mécanique est réduit à une évaluation
de l’EAC d’un VER sur lequel sont appliquées des conditions limites périodiques (PBC,
de l’anglais Periodic Boundary Conditions). Cette démarche de simplification permet ainsi
d’établir une simulation pertinente du comportement d’une cellule ayant un motif donné
répétée dans l’absorbeur.

Cette étude consiste à soumettre une cellule lattice à un champ de déformation uni-
axial, comme montrée dans la Figure 3.3, et d’en évaluer l’EAC. Sur l’ensemble du chapitre,
les topologies étudiées sont les cellules présentées dans le chapitre 2.3.5, à savoir les cellules
CBCC, OC, RD et TrCO. Afin d’élargir les gammes de vitesses explorées à des vitesses de
déformation plus élevées que dans le cas d’étude industriel (c.f. chapitre 2.3.2), les vitesses
de déformation ε̇ ∈ J250, 750, 1250K(s−1) sont sélectionnées et étudiées. Afin de modéliser
le comportement d’une cellule lattice dans une architecture macroscopique composée de
plusieurs cellules, les PBC sont appliquées, comme explicité dans le chapitre 2.3.6. Aux
vues des résultats issus de la simulation du conteneur, la déformation uni-axiale imposée
est εf = 0.4.

3.2 Méthodologies de calcul de l’EAC

L’EAC est un indicateur énergétique permettant d’évaluer la capacité d’absorption
d’énergie d’un matériau ou d’une structure en fonction de sa masse ou du volume occupé.
Il existe plusieurs manières d’évaluer l’EAC d’une architecture lattice, l’une étant issue
d’un protocole expérimental et l’autre numérique.

De manière expérimentale [14, 132], l’EAC d’un motif MCP 3D est l’énergie absorbée
par la cellule lattice, inscrite dans son VER, normalisée par sa masse ou son volume. Cette
EAC est évaluée pour une déformation uni-axiale imposée εf tel que décrit dans l’Eq.(3.1) :

Wc(ε) :=
1

ρρmat

∫ εf

0
σc dε =

Wc

ρρmat
, (3.1)

avec ρ = Vmat
VVER

la densité relative de la cellule lattice, défini comme le ratio entre le volume
de matériau constitutif Vmat et le volume du VER VVER, ρmat la masse volumique du
matériau constitutif de la cellule lattice et σc la contrainte de Cauchy calculée en fonction
de l’effort appliquée Ff et la section initiale du VER AVER tel que décrit dans l’Eq.(3.2) :

σc :=
Ff

AVER
. (3.2)

Soit Ec(ε) l’EAC calculée à partir de la somme des énergies internes par unité de
volume Ei(ε), tel que décrit dans l’Eq.(3.3) :

Ec(ε) :=
Ei(ε)

ρρmat
=
Eie + Eip + Eiv

ρρmat
, (3.3)

avec Eie l’énergie volumique interne associée à l’énergie de déformation élastique, Eip l’éner-
gie volumique interne associée à l’énergie de déformation plastique, Eiv l’énergie volumique
interne associée à l’énergie de déformation visqueuse et ε la déformation globale respectant
l’Eq.(3.4) :

ε = εe + εp + εv , (3.4)

avec εe le tenseur de déformation élastique, εp le tenseur de déformation plastique et
εv le tenseur de déformation visqueux. L’ensemble des énergies internes sont calculées de
manière analytique, suivant l’Eq.(3.5) :

65



CHAPITRE 3. ANALYSE DE SENSIBILITÉ GÉOMÉTRIQUE

Ei(ε) =

∫ t

0

(∫
V
σTε̇e dV

)
dτ +

∫ t

0

(∫
V
σTε̇p dV

)
dτ +

∫ t

0

(∫
V
σTε̇v dV

)
dτ, (3.5)

avec σ le tenseur de contrainte, t le temps de simulation, ε̇e le tenseur de vitesse de défor-
mation élastique, ε̇p le tenseur de vitesse de déformation plastique, ε̇v le tenseur de vitesse
de déformation visqueuse et V le volume effectif dont l’énergie interne est évaluée. Dans
l’Eq. (3.5), la notation de Voigt a été utilisée (donc les tenseurs d’ordre deux symétriques
deviennent des vecteurs colonne à six composantes). Les différentes contributions d’éner-
gies internes dépendent de la loi de comportement implémentée. Ainsi, la contribution liée
à l’énergie de déformation visqueuse est nulle Eiv = 0. Dans le cas d’étude présenté, l’EAC
à un instant final t se calcule de manière numérique suivant l’Eq.(3.6) :

Ec(ε, t) =
1

ρρmat

t∑
τ=1

1

∆VVERτ

[
N∑
k=1

∆vkτ

(
σkτ

T
+ σkτ−1

T

2

)
∆εkτ

]
, (3.6)

avec N le nombre total d’éléments composant le volume VVER, ∆VVERτ la variation de
VER entre l’incrément τ − 1 et τ , σkτ le vecteur de contraintes de l’élément k à un instant
τ , ∆εkτ la variation du vecteur de déformations totale de l’élément k entre un incrément
τ − 1 et τ , et ∆vkτ la variation de volume de l’élément k entre un incrément τ − 1 et τ .
Contrairement à la méthode de calcul expérimentale, cela permet d’identifier de manière
exacte l’énergie absorbée par le modèle EF sollicité. La contrainte majeure de cette méthode
est la dépendance au maillage, qui est compensée par l’analyse de sensibilité au maillage
de le Chapitre 2.3.7. Afin de positionner la validité de la méthode de calcul numérique de
l’EAC par rapport à la méthode expérimentale, l’EAC est calculé des deux manières pour
un même cas de chargement, à savoir pour une cellule lattice soumise à un chargement
dynamique uni-axial. La méthode expérimentale de calcul de l’EAC Wc est la référence et
comparée à la méthode de calcul numérique Ec. Ces deux méthodes de calcul de l’EAC
sont comparées pour une vitesse de déformation uniquement ε̇ = 750s−1.

Pour l’évaluation de l’EAC expérimentale, les données d’effort au point d’applica-
tion du champ de déformation et la déformation sont extraites. Les efforts en fonction de
la déformation sont présentés dans la Figure 3.4. En appliquant l’Eq.(3.2), la contrainte
moyennée sur le VER σc est obtenue. L’ensemble des contraintes sont ainsi intégrées sur la
déformation appliquée (par méthode des rectangles) et l’EAC expérimentale est calculée
en appliquant l’Eq.(3.1). Pour l’évaluation de l’EAC numérique, l’énergie de déformation
de chaque élément ainsi que le volume de chaque élément sont extraits. l’EAC numérique
est quant à elle calculée en employant l’Eq.(3.3). Les données, ainsi que l’écart type relatif
(RSD, de l’anglais "Relative Standard Deviation") entre les EAC des deux méthodes, sont
présentées dans le Tableau 3.1.

Table 3.1 – Résultats de calcul de l’EAC : méthode expérimentale VS méthode énergétique

EAC (kJ/kg)
Géométrie Meth.Exp. Meth.Num RSD (%)
CBCC 2.81 2.71 3.24
OC 1.80 1.79 0.6
RD 1.79 1.75 2.16

TrCO 2.03 1.97 3.2

Les résultats montrent de faibles écarts entre les deux méthodes de calcul, permettant
ainsi de valider la méthode d’évaluation de l’EAC en employant le bilan d’énergie interne.
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Figure 3.4 – Effort évalué en fonction de la déformation appliquée, pour l’ensemble des
cellules lattices de densité relative 0.2, à une vitesse de déformation de 250s−1

Les valeurs étant proches, il est ainsi possible de comparer de manière pertinente l’EAC
évaluée expérimentalement avec l’EAC des modèles développés. De plus, la méthode nu-
mérique permet d’évaluer l’EAC de cellule dans le cadre de chargements plus complexes
(cisaillement, combiné...) sans passer par une transformation de données et l’hypothèse
d’une section constante.

3.3 Influence de la taille de cellule et la vitesse de déforma-
tion

L’objectif de cette section est d’évaluer l’influence de la taille de la cellule sur la capacité
d’absorption d’énergie, mais aussi de montrer que la vitesse de déformation a une influence
sur l’EAC. Pour répondre à cette problématique, une analyse de sensibilité est menée en
faisant varier les vitesses de déformation ε̇ ∈ J250, 750, 1250K s−1, et les tailles de barreaux
de cellules entre Ra = 0.6 mm et Ra = 1.0 mm. Les cellules sont étudiées comme étant
cubiques, ainsi les côtés sont égaux, tel que ax = ay = az. L’ensemble des topologies sont
soumises à un champ de déformation total εf = 0.4. Les propriétés matériaux sont celles
du TPU, définies dans le Chapitre 2.3.5. Ce scénario d’étude est défini comme le scénario
de référence (REF) pour l’ensemble de ce chapitre, et comporte les géométries nominales
des cellules sans défauts géométriques.

Pour les tailles de cellule, les évolutions de la capacité d’absorption d’énergie en fonc-
tion de la variation de la taille de la cellule sont présentées dans les Figures 3.5 à 3.8.
Un exemple de cellule comprimée à un champ de déformation εf = 0.4, avec des PBC
appliquées est illustré dans la Figure 3.9. Pour l’ensemble des cellules étudiées, la capacité
d’absorption d’énergie évolue bien en fonction de la vitesse de déformation, mais n’est pas
impactée par la taille des cellules. Ceci est notamment lié au fait que l’EAC est une donnée
normalisée par la masse propre de la cellule. L’EAC est une donnée qui permet ainsi de
quantifier la capacité d’absorption de la géométrie indépendamment du volume occupé par
la cellule. Étant donné que l’EAC est une donnée propre à chaque topologie indépendante
de la taille de cellule, les dimensions sont fixées pour un rayon de barreau Ra = 1mm pour
la suite de l’étude.

Les résultats de EAC sont ainsi mis en avant dans la figure 3.10. D’après cette première
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Figure 3.5 – Évolution de l’EAC en fonc-
tion de la vitesse de déformation et de la
taille de cellule : CBCC
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Figure 3.6 – Évolution de l’EAC en fonc-
tion de la vitesse de déformation et de la
taille de cellule : OC
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Figure 3.7 – Évolution de l’EAC en fonc-
tion de la vitesse de déformation et de la
taille de cellule : RD
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Figure 3.8 – Évolution de l’EAC en fonc-
tion de la vitesse de déformation et de la
taille de cellule : TrCO

étude, il est possible d’affirmer que, lorsqu’une cellule lattice est soumise à un champ de
déformation constant mais à différentes vitesses de déformation, l’EAC augmente avec la
vitesse de déformation. Ce phénomène est caractéristique de matériaux rhéo-durcissant
[133]. De plus, parmi les architectures lattices modélisées, la cellule CBCC se démarque
vis-à-vis de sa EAC des autres topologies de cellules, permettant ainsi d’identifier cette
dernière comme étant la géométrie à favoriser pour la conception d’un absorbeur de chocs
à haute capacité d’absorption d’énergie.
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Figure 3.9 – Résultat de compression uni-
axiale d’une cellule (OC) : champ de dépla-
cement uni-axial suivant X
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Figure 3.11 – Méthode numérique d’analyse non-linéaire en compression en présence de
défauts : exemple sur la cellule OC

3.4 Influence de la présence de défauts géométriques

A priori, la cellule CBCC serait le candidat répondant au mieux au critère de capacité
d’absorption d’énergie maximale, parmi les topologies choisies. Toutefois, le comportement
mécanique de la cellule a été étudié dans la section précédente en l’absence de défauts
géométriques microscopiques. En effet, cela n’est pas représentatif d’un produit fini issu de
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la fabrication additive, puisque ces pièces présentent souvent des défauts liés au procédé,
tel que du fluage ou des rétractions de matière liées aux gradients de température [108]. De
ce fait, une analyse de sensibilité aux défauts géométriques est menée, en appliquant une
approche typiquement employée pour le dimensionnement en compression de structures
minces [56], décrite dans la figure 3.11.

Cette méthode consiste à appliquer des défauts géométriques microscopiques, repré-
sentant des défauts de forme dus aux gradients de température, sous la forme d’une combi-
naison de modes de déformées. Ces déformées sont dans un premier temps extraites d’une
analyse de flambage aux valeurs propres menée sur l’architecture étudiée. Le nombre de
déformées extraites Df issues de la simulation de flambage est fixé par l’utilisateur. Une
fois extraites, les déformées sont soumises à un facteur de réduction funi, réduisant l’am-
plitude des déformées. Chaque facteur de réduction pour chaque déformée est identique et
est calculée suivant l’Eq.(3.7) :

∀Df ∈ N∗ , funi = famp/Df , (3.7)

avec famp le facteur global de réduction appliquée à la configuration initiale de la géomé-
trie non déformée. Dans le cas d’étude présenté, une analyse de flambage est menée sur
l’ensemble des cellules lattices étudiées. Le nombre de modes extraits et exploités est fixé
à Df = 10, soit les 10 premiers modes de flambement identifiés.

Plusieurs scénarios de défauts appliqués sont mis en place afin d’évaluer l’influence de
l’amplitude des défauts sur l’EAC et le type de défaut généré avec le nombre de modes
employés. Ces scénarios sont résumés dans le tableau 3.2. L’ensemble de ces scénarios sont
comparés au scénario de référence (REF) sans défauts géométriques, dont les EAC sont
représentées dans la figure 3.10.

Table 3.2 – Sommaire des scénarios de défauts géométriques : densité relative constante

Paramètres d’analyse de sensibilité
Dénomination Modes de flambement Amplitude de défauts famp Densité relative ρ

(D1) 1, 2, 3, 4, 5 0.02 ax 0.2

(D2) (D2.1) 1, 2 0.02 ax 0.2
(D2.2) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 0.02 ax 0.2

(D3) (D3.1) 1, 2, 3, 4, 5 0.002 ax 0.2
(D3.2) 1, 2, 3, 4, 5 0.1 ax 0.2

Pour le premier cas étudié, les EAC sont évaluées entre le scénario (REF) et (D1). Le
scénario (D1) consiste à incorporer un nombre intermédiaire de modes de flambements pour
constituer un défaut microscopique global irrégulier. L’amplitude du défaut est fixée à 2%
de la valeur de référence ax. Enfin, la densité relative ρ est fixée à ρ = 0.2. Les résultats du
scénario (D1) sont affichés dans la figure 3.12 et comparés au scénario (REF) en calculant
l’écart type relatif (RSD, de l’anglais Relative Standard Deviation) entre l’EAC de chaque
architecture, à chaque vitesse de déformation, comme illustrée dans la figure 3.13.

Les résultats indiquent que les cellules CBCC et OC n’ont pas une EAC aussi per-
formante que lorsque la présence de défauts géométriques est prise en compte. En effet,
la présence de défauts microscopiques force certains modes de flambages des branches de
cellules. Cependant, cela n’a que peu d’influence sur les cellules RD et TrCO qui sont peu
sensibles à la présence de défauts géométriques. De plus, l’influence de défauts géométriques
diminue avec l’augmentation de la vitesse de déformation. Cela indique que, contrairement
à la première partie de l’étude qui n’incluait pas de défauts géométriques, la cellule TrCO
serait plus performante en présence de défauts en terme d’EAC, que la cellule CBCC. L’in-
fluence de la présence de défauts géométriques sur le comportement mécanique global de

70



3.4. INFLUENCE DE LA PRÉSENCE DE DÉFAUTS GÉOMÉTRIQUES

CBCC OC RD TrCO
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

E
A
C

(k
J/
kg
)

ε̇ = 250 s−1

ε̇ = 750 s−1

ε̇ = 1250 s−1

Figure 3.12 – EAC évaluée pour le scéna-
rio (D1)
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Figure 3.14 – Réponse mécanique des scé-
narios (REF) et (D1) de la cellule CBCC
pour ε̇ = 750s−1
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Figure 3.15 – Réponse mécanique des scé-
narios (REF) et (D1) de la cellule OC pour
ε̇ = 750s−1
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Figure 3.16 – Réponse mécanique des scé-
narios (REF) et (D1) de la cellule RD pour
ε̇ = 750s−1
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Figure 3.17 – Réponse mécanique des scé-
narios (REF) et (D1) de la cellule TrCO
pour ε̇ = 750s−1

chaque cellule pour une vitesse de déformation fixée à ε̇ = 750s−1 peut être observée dans
le figures 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17. Fondamentalement, le comportement mécanique obtenu
en compression uni-axiale est bien représentatif d’un matériau cellulaire, caractérisé par
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Figure 3.18 – EAC évaluée pour le scéna-
rio (D2.1)
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Figure 3.19 – RSD entre les scénarios
(REF) et (D2.1)
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Figure 3.20 – EAC évaluée pour le scéna-
rio (D2.2)
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Figure 3.21 – RSD entre les scénarios
(REF) et (D2.2)

une phase élastique puis une phase plateau, mais la déformation atteinte est insuffisante
pour représenter la densification. Les différences observées dans la figure 3.13 sont liées à
la sensibilité des cellules à la présence de défauts géométriques.

Le scénario (D2) consiste à évaluer l’influence du nombre de déformées composant la
configuration déformée sur l’EAC. Pour cela, deux sous-scénarios sont envisagés. Le scéna-
rio (D2.1) consiste à appliquer à la cellule initiale une configuration déformée composée de
deux modes uniquement, représentant une forme de défaut régulière à l’image des modes
de flambement. Le scénario (D2.2) consiste à appliquer à la cellule initiale une configu-
ration déformée composée de dix modes, représentant un défaut géométrique globalement
irrégulier sur l’ensemble de la cellule. Comme dans le scénario (D1), l’amplitude du défaut
est fixée à 2% de la valeur de référence ax et la densité relative ρ = 0.2 reste constante.

Les résultats du scénario (D2.1) sont affichés dans la figure 3.18 et comparés au scé-
nario (REF) en calculant la RSD entre l’EAC de chaque architecture, à chaque vitesse de
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déformation, comme illustrée dans la figure 3.19. D’après ces figures, les cellules CBCC
et OC restent les plus impactées par la présence de défauts géométriques. Comparées aux
figures 3.12 et 3.13, la décroissance de l’influence de défauts est moins marquée pour les
cellules OC et RD. En revanche, l’influence de défauts se stabilise par rapport à la vitesse
de déformation pour les cellules CBCC et TrCO. Cela indique que certains modes de flam-
bements spécifiques n’influent que très peu par rapport à la vitesse de déformation sur les
topologies de cellules étudiées et pour la gamme de vitesse de déformation étudiée.

Les résultats du scénario (D2.2) sont affichés dans la figure 3.20 et comparés au scé-
nario (REF) en calculant la RSD entre l’EAC de chaque architecture, à chaque vitesse
de déformation, comme illustrée dans la figure 3.21. Les constats sont identiques pour ce
scénario que le précédent : les cellules CBCC et OC sont les plus impactées par la présence
de défauts géométriques. En revanche, comme le scénario (D1), l’influence de la présence
de défauts géométriques décline de manière significative avec l’augmentation de la vitesse
de déformation. Il est important de remarquer que la RSD est plus faible dans ce cas que
pour le scénario (D1), dans le cas des cellules RD et TrCO. Cela implique que le nombre
de modes incorporés dans la génération de défauts ne corrèle pas avec l’augmentation du
RSD.

Le scénario (D3) consiste à évaluer l’influence de l’amplitude du défaut géométrique
global sur l’EAC. Comme pour le scénario (D2), deux sous-scénarios sont envisagés. Le
scénario (D3.1) consiste à appliquer à la cellule initiale une faible amplitude de défaut
afin d’évaluer l’évolution de l’influence des défauts géométriques lorsque la cellule présente
peu de défauts géométriques. Le scénario (D3.2) consiste à appliquer à la cellule initiale
une amplitude de défaut élevée afin d’identifier l’impact de défauts de fabrication critiques
sur l’EAC, permettant ainsi d’identifier un intervalle de tolérance acceptable vis-à-vis des
capacités d’absorption d’énergie pour chaque topologie de cellule. Comme dans le scénario
(D1), la combinaison de défauts géométriques est des 5 premiers modes (Df = 5) et la
densité relative ρ = 0.2 reste constante.

Les résultats du scénario (D3.1) sont affichés dans la figure 3.22 et comparés au scé-
nario (REF) en calculant la RSD entre l’EAC de chaque architecture, à chaque vitesse de
déformation, comme illustrée dans la figure 3.23. Comme cela avait été anticipé, la diffé-
rence de EAC entre les cellules avec un défaut dont l’amplitude est plus faible diminue par
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rapport au scénario (REF). Par ailleurs, la cellule TrCO est une meilleure solution pour la
gamme de vitesse de 250s−1, mais l’EAC de la cellule CBCC devient prépondérante aux
vitesses étudiées plus élevées. Cependant, cela ne change pas l’ordre vis-à-vis de l’influence
de défauts géométriques : les cellules CBCC et OC restent les géométries les plus sensibles
à la présence de défauts géométriques.

Les résultats du scénario (D3.2) sont affichés dans la figure 3.24 et comparés au scé-
nario (REF) en calculant la RSD entre l’EAC de chaque architecture, à chaque vitesse
de déformation, comme illustrée dans la figure 3.25. Des tendances inverses au scénario
précédent sont observées. En effet, l’augmentation de l’amplitude de défauts géométriques
a tendance à dégrader l’EAC de l’ensemble des topologies étudiées. Cela confirme que la
capacité d’absorption d’énergie est dépendante de l’amplitude du défaut. Cependant, la
décroissance de la capacité d’absorption avec l’augmentation de l’amplitude de défaut est
plus ou moins importante en fonction de la topologie étudiée. Dans le cas d’étude mis en
place, les cellules CBCC et OC sont les plus sensibles à la présence de défauts, mais aussi
à l’amplitude de ces défauts géométriques.

3.5 Influence de la densité relative

La sensibilité de l’EAC des diverses topologies par rapport à la présence de défauts
géométriques a été mise en avant dans la section précédente pour une densité relative
constante. Dans cette section, l’influence de la densité relative sur l’EAC de chaque to-
pologie est étudiée. Dans un premier temps, l’EAC de chaque topologie est évaluée sans
défaut. Les scénarios de simulations de compression uni-axiales de cellules lattices à densité
relative se nomment (REF-2) pour ρ = 0.4 et (REF-3) pour ρ = 0.6. Ensuite, la même
quantité est évaluée pour les mêmes valeurs de densité relative mais en présence de défauts
selon les scénarios listés dans le Tableau 3.3.

Les résultats de ces simulations sont présentés dans les figures 3.26 et 3.27. Contraire-
ment aux simulations à densité relative ρ = 0.2, la cellule TrCO est la topologie dont l’EAC
est la plus élevée, et ce à toutes les vitesses de déformation étudiées. Toutefois, comme à
densité relative plus faible, ces topologies ne présentent aucun défaut géométrique, ne dé-
crivant ainsi pas de manière représentative le comportement mécanique ni l’EAC réelle de
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Table 3.3 – Sommaire des scénarios de défauts géométriques : densité relative variable

Paramètres d’analyse de sensibilité
Modes de flambement Amplitude de défauts famp Densité relative ρ

(D4) (D4.1) 1, 2, 3, 4, 5 0.02 ax 0.4
(D4.2) 1, 2, 3, 4, 5 0.02 ax 0.6

ces topologies.
Le scénario (D4) consiste à évaluer l’influence de la densité relative sur l’EAC en

présence de défauts géométriques. Deux sous-scénarios sont envisagés et présentés dans le
tableau 3.3. Le scénario (D4.1) consiste à appliquer un ensemble de défauts géométriques
à amplitude constante à chacune des topologies, dont la densité relative est de ρ = 0.4.
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Le scénario (D4.2) consiste à appliquer un ensemble de défauts géométriques à amplitude
constante à chacune des topologies, dont la densité relative est de ρ = 0.6. Comme dans le
scénario (D1), la combinaison de défauts géométriques est des 5 premiers modes (Df = 5)
et l’amplitude du défaut est fixée à 2% de la valeur de référence ax.

Les résultats des simulations avec défauts sont présentés dans les figure 3.28 et 3.30.
La RSD entre les scénarios sans défauts et avec défauts sont représentées dans les figures
3.29 et 3.31. D’après ces graphiques, il est clair que l’influence de défauts géométriques
diminue de manière significative avec l’augmentation de la densité relative. En effet, les
défauts restant de même amplitude, la dimension minimale de la cellule (à savoir le rayon
des treillis Ra) devient très supérieure à la dimension des défauts, rendant les déviations
géométriques que peu significatives par rapport aux dimensions des branches et de la cellule.
Ainsi, la géométrie est moins propice à flamber pour former le début de la phase plateau.
Comparé aux scénarios précédents, les cellules CBCC et OC restent les plus sensibles aux
défauts géométriques, même lorsque l’influence des défauts diminuent avec l’augmentation
de la densité relative.

3.6 Synthèse et perspectives de l’étude

Ce chapitre met en avant l’importance d’inclure la présence de défauts géométriques
dans le cadre de simulations de matériaux cellulaires périodiques sollicités en dynamique.
Certaines architectures sont plus sensibles que d’autres à la présences de défauts, ce qui
change radicalement l’EAC de certaines cellules. Par ailleurs, s’il est question de mesu-
rer les défauts géométriques pour les prendre en compte dans les simulation de MCP 3D
(par tomographie par exemple), il serait nécessaire de les prendre en compte si certaines
amplitudes déforment la topologie initiale de manière non-négligeable. Ainsi, la prise en
compte d’imperfection permet d’obtenir une estimation plus fiable de la capacité d’absorp-
tion d’énergie des cellules étudiées, dans le cas d’un chargement dynamique uni-axial. Au
travers de cette analyse de sensibilité, plusieurs points sont mis en avant :

(1) l’EAC augmente avec la vitesse de déformation : cette augmentation n’est pas
linéaire et est due principalement au comportement du matériau, qui se raidit avec
l’augmentation de la vitesse de déformation.
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Figure 3.32 – Courbes Rusch pour l’ensemble des topologies étudiées : scénario de défaut
(D1), vitesse de déformation ε̇ = 750s−1

(2) Il existe des topologies optimales vis-à-vis de l’influence de défauts géométriques
générés par le procédé de fabrication. En effet, certaines topologies sont très sen-
sibles à la présence de défauts géométriques, au point de ne pas être représentatives
du comportement réel si ces défauts ne sont pas pris en compte pendant l’analyse.

(3) L’augmentation du nombre de modes Df dans la création d’une configuration dé-
formée de MCP permet de représenter un défaut plus irrégulier, permettant de
générer une géométrie dont les défauts numériques sont représentatifs d’un défaut
réel. Toutefois, l’augmentation de Df ne change pas de manière significative l’EAC
de la configuration déformée moyenne (D1).

(4) L’augmentation de l’amplitude des défauts augmente les différences entre l’EAC
d’une configuration idéalisée par la modélisation et d’une configuration réelle.

(5) L’augmentation de la densité relative diminue la sensibilité aux défauts de l’en-
semble des topologies étudiées. Cela indique que, selon la densité relative étudiée,
il n’est pas nécessaire de prendre en compte les défauts géométriques liés au procédé
de fabrication.

Ainsi, l’ensemble de cette étude permet d’identifier la cellule TrCO comme étant la
meilleure topologie parmi les quatre analysées. Il est possible de le confirmer en traçant
les courbes Rusch, précédemment identifiées comme un moyen de décrire la capacité d’ab-
sorption d’énergie d’un matériau cellulaire, comme présenté dans la Figure 3.32. Il est
possible d’affirmer que cette cellule présente une EAC élevée pour un état de contrainte
maximal. Il est important de mettre en avant que ces courbes sont les premiers résultats de
diagrammes Rusch de MCP 3D. Afin d’en améliorer la résolution, il est possible d’affiner
le maillage, ou de réduire la taille d’incrément des simulations, affinant ainsi le nombre de
points d’équilibre évalués mais augmentant le temps de calcul.

Cependant, l’étude menée présente des limites, notamment sur les géométries étudiées.
En effet, la topologie TrCO est optimale parmi les topologies étudiées, mais qu’en est-il
d’autres géométries présentes dans la littérature, tel que les TPMS (de l’anglais Triply
Periodic Minimal Surfaces) [134, 135] ou les matériaux auxétiques [136, 137] ? Cette étude
constitue une preuve de concept qu’il serait intéressant de développer autour de géomé-
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tries plus complexes. Une des perspectives d’évolution de cette étude serait d’inclure plus
de géométries dans l’analyse de sensibilité de manière à identifier une géométrie dont la
sensibilité à la présence de défauts géométriques est minimale.

Une autre limite de l’étude est qu’elle présente une topologie optimale pour un VER
et des paramètres géométriques figés. L’intérêt de cette étude est d’identifier une topologie
optimale en configuration cubique, et dont la sensibilité aux défauts est minimale, pour
pouvoir par la suite optimiser les paramètres locaux de la cellules. Ce processus d’opti-
misation, qui fait l’objet du chapitre suivant vient capitaliser d’une part sur la possibilité
de concevoir et fabriquer une cellule à géométrie complexe et d’autre part sur le fait que
cette géométrie puisse être optimisée localement pour une capacité d’absorption d’énergie
globale optimale.

Enfin, les hypothèses de simulation, notamment concernant les conditions limites pé-
riodiques, sont identiques aux hypothèses trouvées dans la littérature. Toutefois, les simu-
lations ne font pas l’objet d’une étude approfondie sur les contacts périodiques. En effet,
les conditions limites sont appliquées à la cellule aux bords du VER, mais ne prennent pas
en compte les contacts inter-cellulaires, faussant potentiellement les déformées des cellules
lattices, et ainsi leur EAC. Une solution pour pallier à ce problème, et qui fait l’objet d’une
étude présentée dans le chapitre d’homogénéisation, serait d’employer des plans rigides dits
passifs (qui n’imposent pas le déplacement).
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CHAPITRE 4

Optimisation paramétrique de
matériaux cellulaires périodiques

Ce chapitre se focalise sur l’optimisation des géométries canoniques, sélectionnées au
préalable vis-à-vis de critères d’absorption d’énergie. En effet, le choix d’une première
géométrie canonique permet d’identifier une topologie cellulaire optimale pour l’absorption
d’énergie, parmi la base de données de cellules pré-établie. Toutefois, cela n’assure pas un
EAC maximal, ni un set de paramètres géométriques optimal assurant cette condition.
De plus, dans la définition de la géométrie optimale, des critères ultérieurs doivent être
pris en compte vis-à-vis de la légèreté et de la raideur de la cellule. Pour répondre à
cette problématique, une phase d’optimisation des paramètres géométriques des cellules est
intégrée dans la méthodologie de conception DEMECAAM. La fonctionnalité et pertinence
de ce bloc méthodologique est validée de manière individuelle en menant une optimisation
paramétrique sur les quatre topologies de cellules étudiées. Dans un premier temps, le
problème d’optimisation est défini et résolu sur un ensemble de cellules lattices. Dans un
second temps, les géométries optimisées sont validées avec un maillage raffiné, et l’influence
des défauts géométriques (MGI, de l’anglais Microscopic Geometrical Imperfections) est
mise en avant sur les résultats d’optimisation. Enfin, l’inclusion de défauts géométriques
dans le processus d’optimisation est présentée et de premiers résultats sont mis en avant.

Géométries canoniques 

cubiques

Géométries canoniques 

avec EAC optimale

l'EAC

Influence de la 

vitesse de 

déformation sur 

l'optimisation ?

Figure 4.1 – Bloc de la méthodologie DEMECAAM : optimisation paramétrique de la
géométrie canonique
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4.1 Problèmes d’optimisation paramétrique

Les problèmes d’optimisation paramétrique de structures permettent d’obtenir une
architecture aux propriétés mécaniques et/ou thermiques optimales à moindre coût de ma-
tière [65, 66, 98, 138]. De plus, certains travaux ont démontré qu’il était pertinent d’optimi-
ser la topologie et les paramètres de géométries canoniques pour en maximiser l’énergie de
déformation. Toutefois, cette énergie de déformation n’est pas normalisée [94, 139]. Il n’est
donc pas possible de comparer de manière pertinente ces architectures à d’autres. Suite à
l’analyse de sensibilité présentée dans le chapitre précédent, plusieurs topologies de cellules
élémentaires de MCP 3D ont été sélectionnées afin d’en maximiser la capacité d’absorption
d’énergie. Dans la suite de ce chapitre, un processus d’optimisation est mis en place pour
identifier un set de paramètres géométriques locaux permettant d’optimiser localement la
géométrie pour un cas de chargement spécifique. Tout comme l’analyse de sensibilité au
chapitre précédent, le problème d’optimisation est formulé en prenant compte une com-
pression uni-axiale de cellule. Ainsi, le problème d’optimisation est basé sur l’optimisation
des paramètres géométriques des cellules canoniques précédemment étudiées pour en maxi-
miser la capacité d’absorption d’énergie, sous conditions sévères (grandes déformations et
grandes vitesses de déformation), en considérant d’autres critères mécaniques formulés en
tant que contraintes d’optimisation. Il faut ainsi définir trois aspects : (1) les variables de
conception associées au problème d’optimisation, (2) la fonction objectif et les fonctions
contraintes et (3) le problème d’optimisation en lui même.

4.1.1 Variables de conception

Il est possible de définir plusieurs paramètres géométriques pour chaque topologie
de cellule lattice, comme présenté dans la Figure 4.2, tel que le rayon des barreaux de
cellule Ra, la longueur du barreau lb, ou encore les dimensions cartésiennes caractéristiques
du volume élémentaire représentatif (VER) de la cellule, respectivement 2ax, 2ay et 2az.
Cependant, ces paramètres ne sont pas tous indépendants et uniquement ces derniers sont
regroupés dans le vecteur des variables de conception, noté v. La taille de ce vecteur
dépend du nombre de variables intervenant dans le modèle. Le cas d’étude de compression
uni-axial est présenté dans la Figure 4.3. Dans le cas présenté, le rayon de poutre de la
structure lattice Ra est constant le long de la poutre, et identique pour chaque poutre
de la cellule. De plus, une contrainte d’égalité entre ay et az est imposée. Finalement, le

Ra = f(lb)

lb

2ax

2ay

2az

Figure 4.2 – Dimensions générales d’une
cellule (ex : CBCC)

v = (
Ra

ax

ay
(

lb

2Ra
b) Dimensions 

caractéristiques d'une poutre 

c) Vecteur de variables de 

conception v

Ra = cst sur la section

ay = az

x

y
z

z

a) VER de cellule

ε11 = 0,4 

ε = 250 s-1

y

2ax

Figure 4.3 – Conditions de sollicitations du
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paramètre lb peut être exprimé en fonction des longueurs caractéristiques ai (i = 1, 2, 3).
Ainsi, le vecteur v s’écrit suivant l’Eq.(4.1) :

v =

 Ra
ax
ay

 ,v ∈ [vLB,vUB] , (4.1)

avec vLB et vUB les bornes inférieures et supérieures de l’intervalle des variables
de conception. Les bornes sont définies en fonction des contraintes liées au procédé de
fabrication et aux contraintes visées de densité relative. Le rayon minimum admissible est
Ra = 0.5mm avec une tolérance de 0.1mm, donc la borne minimum de Ra est fixée à
RaLB = 0.6mm. La borne maximum est définie à RaUB = 1.0mm. Les bornes inférieure
et supérieure de ax et ay sont égales et valent axLB = ayLB = 3.0 mm et axUB = ayUB =
6.0 mm. Les variables de conception sont peuvent varier entre les bornes inférieure et
supérieure avec un pas de discrétisation ∆vT = (∆Ra, ∆ax, ∆ay) dont les valeurs sont :
∆Ra = 0.01 mm, ∆ax = ∆ay = 0.05 mm.

4.1.2 Fonctions objectif et contraintes d’optimisation

Une fois les varaibles de conception identifiées, il est nécessaire de formuler une fonction
objectif et des contraintes. L’objectif est de maximiser la capacité d’absorption d’énergie
Ec. Avant d’introduire l’expression de la fonction objectif et des contraintes d’optimisation,
il faut préciser que toute réponse structurale utilisée dans la formulation du problème
d’optimisation est issue d’une analyse non-linéaire réalisée sur un modèle EF du VER.
Le VER est soumis aux conditions de chargement illustrées dans la Figure 4.3 : le champ
de déformation uni-axial imposé est εf = 0.4 et l’optimisation est faite pour une cellule
lattice sollicitée à une vitesse de déformation ε̇ = 250 s−1. Dans un souci de validation du
processus de sélection de topologie précédemment décrit dans le chapitre 4, les topologies
CBCC, OC, RD et TrCO sont étudiées. Afin de rendre le modèle EF le plus rapide possible,
tout en conservant une réponse mécanique représentative, le facteur d’échelle des EF kf
est augmenté à kf = 0.35. Les conditions limites périodiques (PBC) sont conservées dans
le cas de grandes transformations. L’EAC est calculée à partir des résultats d’un modèle
EF en utilisant la formule suivante :

Φ(v) = Ec(v) =
1

ρρmat

t∑
τ=1

1

∆VVERτ

[
N∑
k=1

∆vkτ

(
σkτ

T
+ σkτ−1

T

2

)
∆εkτ

]
, (4.2)

avec t le temps final de simulation, N le nombre total d’éléments composant le modèle EF
du VER, σkτ le vecteur de contraintes de l’élément k à un instant τ , ∆εkτ la variation du
vecteur de déformations globales de l’élément k entre un incrément τ − 1 et τ et ∆vkτ la
variation de volume de l’élément k entre un incrément temporel τ − 1 et τ . Cette équation
a été explicitée dans le chapitre précédent, et permet de calculer numériquement l’EAC
d’un MCP 3D.

La première fonction contrainte, notée Ψ1(v), porte sur la densité relative ρ devant être
inférieure à une densité relative de référence ρref . La densité relative ρ est calculée comme
étant le ratio entre le volume effectif de la cellule lattice optimisée VMCP et le volume du
VER dans lequel elle est inscrite VVER. VMCP n’est autre que la somme des volumes de
chaque élément composant le modèle EF de la cellule lattice. Ainsi, la densité relative ρ
s’exprime donc suivant l’Eq.(4.3) :

ρ =
VMCP

VVER
=

∑N
k=1 v

k

8axay2
, (4.3)

81



CHAPITRE 4. OPTIMISATION PARAMÉTRIQUE DE MATÉRIAUX
CELLULAIRES PÉRIODIQUES

avec N le nombre total d’éléments finis de la cellule. Cette fonction contrainte permet de
limiter la densité relative de la cellule, dont l’ensemble des variables de conception sont des
pilotes directes. La première fonction contrainte est définie suivant l’Eq.(4.4) suivante :

Ψ1(v) =
ρ(v)− ρref

ρref

. (4.4)

D’après le chapitre précédent, la présence de défauts géométriques n’influe pas sur
la phase élastique du comportement d’un MC. Il est possible d’établir deux fonctions
contraintes supplémentaires : une fonction contrainte sur le module élastique homogène
et une fonction contrainte sur le module de cisaillement élastique homogène. En effet,
d’après le Chapitre 2.3.2, les sollicitations principales du matériaux absorbant dans la zone
critique de chargement sont en compression dans le sens de sollicitation et en cisaillement
autour des axes orthogonaux à l’axe de sollicitation. Ainsi, la seconde fonction contrainte,
notée Ψ2(v), porte sur la raideur élastique homogène de la cellule lattice dans le sens de
sollicitation, noté Ex∗, et la troisième fonction contrainte, notée Ψ3(v), porte sur le module
de cisaillement élastique homogène de la cellule lattice dans le plan xy, noté Gxy∗. Dans
le cas de l’étude présenté, les axes principaux sont confondus aux directions d’orthotropie,
soit x = 1, y = 2, z = 3. Les fonctions contraintes sont définies telles que présentées dans
les Eq.(4.5) et (4.6) suivantes :

Ψ2(v) =
Eref

∗ − Ex∗(v)

Eref
∗ , (4.5)

Ψ3(v) =
Gref

∗ −Gxy∗(v)

Gref
∗ . (4.6)

L’ensemble des valeurs de référence Eref
∗ et Gref

∗ sont calculées à partir d’un modèle
de matériau cellulaire stochastique aux propriétés matériaux identiques que le matériau de
référence, et dont la densité relative est fixée à ρMCS = 0.2. Ces valeurs sont issues d’une
homogénéisation linéaire d’un MCS généré de manière stochastique, inscrit dans un VER
cubique. L’ensemble des valeurs de référence sont présentées dans le Tableau 4.1.

Table 4.1 – Valeurs de référence

Données de référence Valeur
ρref (−) 0.2
Eref

∗ (MPa) 5.25
Gref

∗ (MPa) 1.83

4.1.3 Formulation du problème d’optimisation

Le problème d’optimisation est défini comme un problème de programmation non-
linéaire sous contraintes suivant l’Eq.(4.7) :

v ∈ [vLB,vUB] ,
max
v

(Φ(v)) ,

sujet à :
Ψ1(v) ≤ 0 ,
Ψ2(v) ≤ 0 ,
Ψ3(v) ≤ 0 .

(4.7)
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Étant donné que les variations des bornes et conditions limites de chargement n’ont
pas d’influence sur le problème d’optimisation, cette formulation du problème est valable
pour l’ensemble des problèmes d’optimisation menés par la suite.

4.1.4 Stratégie numérique d’optimisation

Le problème défini dans l’Eq.(4.7) est non-convexe, due à la variation non linéaire des
réponses structurelles en fonction de l’évolution des variables de conception. Puisque un
modèle EF 3D comportant des grandes déformations et grands déplacements est utilisé,
et comme le maillage varie en fonction des variables (géométriques) d’optimisation, l’uti-
lisation d’un algorithme déterministe qui nécessite l’évaluation du gradient des fonctions
objectif et contraintes s’avère compliqué. Pour contourner ce problème, une approche méta-
heuristique est adoptée pour résoudre le problème d’optimisation paramétrique présenté
dans l’Eq.(4.7). L’algorithme génétique (AG) ERASMUS [118, 119], couplé au solveur EF
ABAQUS, a été sélectionné pour résoudre ce problème. Présenté dans le Chapitre 2, cet
AG a déjà été employé dans de nombreux problèmes d’ingénierie complexes dans le cadre
de problèmes d’optimisation multi-échelle de structures composites [140–146] et en maté-
riaux cellulaires périodiques [63, 65, 147]. La stratégie d’optimisation est synthétisée au
travers de la Figure 4.4.

Optimisation paramétrique de MCP 3D

ABAQUSERASMUS

 - Paramètres d'optimisation 

(variables, fonctions 

opérateurs...)

 - Modèle EF

ENTREE

Initialisation/mise à jour 

des variables de 

conception

Modélisation non linéaire 

de compression dynamique 

du VER

v

(v)

1(v)
2(v)
3(v)

Homogénéisation linéaire 

numérique du VERCritère de 

convergence 

atteint ?

Opérations génétiques 

(croisement, mutations...)

NON

OUI

 - Variables de conception de 

l'individu optimal

- Valeurs de fonction objectif 

et contraintes SORTIE

Figure 4.4 – Diagramme de flux : processus d’optimisation paramétrique

4.2 Calibrage de l’AG ERASMUS

L’AG ERASMUS nécessite la définition de plusieurs paramètres complémentaires au
modèle EF fourni, à savoir les paramètres d’optimisation, permettant de spécifier la nature
du problème, ainsi que l’environnement de travail, et les paramètres génétiques, permettant
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Table 4.2 – Paramètres d’optimisation

Nom du paramètre d’optimisation Valeur
Environnement Externe
Logiciel externe ABAQUS
Nom de fichier nom de cellule_IMPLICIT_P.py
Fichier input Nom de fichier+_input.txt
Fichier output Nom de fichier+_output.txt
Maximisation ou minimisation max
Nombre de fonctions objectif 1
Nombre de fonctions contrainte 3
Nombre de chromosomes 1
Nombre de gènes 3
Nombre de variables 3

de spécifier les valeurs des opérateurs génétiques employés lors des phases de croisement
et mutation.

4.2.1 Paramètres d’optimisation

L’ensemble des paramètres d’optimisation est présenté dans le Tableau 4.2. L’envi-
ronnement lié au modèle, ainsi que le nom de fonction interne ou le logiciel externe, sont
sélectionnés à priori par l’utilisateur. Puisque les structures lattices sont modélisées sous
environnement ABAQUS, les paramètres d’environnement sont définis tel que présentés.
L’objectif étant de maximiser l’EAC, le type d’extremum à atteindre est défini comme étant
la maximisation. Le problème présente une fonction objective, et trois fonctions contraintes.
Enfin, le génotype de chaque individu est composé d’un chromosome, constitué à son tour
de trois gènes. Chaque gène représente le codage binaire d’une variable de conception.

Dans le cadre de l’utilisation d’ERASMUS, plusieurs options de définition de variables
sont possibles. Soit ces variables sont définies dans un espace continue, soit dans un espace
à discrétisation régulière, soit dans un espace à discrétisation dispersée. Le choix s’est porté
sur un ensemble de variables dans un espace à discrétisation régulière, afin de se limiter à
un nombre fini de solutions. Le vecteur de discrétisation, noté ∆v, est fixé par l’utilisateur.

4.2.2 Paramètres génétiques

Une fois les paramètres d’optimisation fixés, les paramètres génétiques sont fixés à
leur tour. Les paramètres génétiques sont sélectionnés par l’utilisateur et présentés dans
le Tableau 4.3. Afin de vérifier que le problème possède des solutions faisables, l’optimisa-
tion est menée sur npop = 2 populations distinctes, composées de nind = 50 individus. Le
critère d’arrêt est fixé au nombre de générations maximum, soit ngen = 150 générations.

Table 4.3 – Paramètres génétiques

Nom du paramètre génétique Valeur
Nombre de population npop 2
Nombre d’individus nind 50
Critère d’arrêt fixed_generations
Nombre de générations ngen 150
Probabilité de croisement pcros 0.85
Probabilité de mutation pmut 0.02
Opérateur de sélection Roulette (1)
Pression d’ajustement 1.0
Élitisme Oui (1)
Isolation des populations Itime 10
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Étant donné que le taux de convergence de la fonction objective n’est pas connu, un grand
nombre de générations est privilégié. Les probabilités d’évènements génétiques sont ensuite
sélectionnés par défaut : la probabilité de croisement est de pcros = 85%, la probabilité de
mutation est de pmut = 2%. L’opération de sélection est menée par principe de roulette
biaisée : la probabilité de sélection psel d’un individu i est dépendante des fonctions d’ajus-
tement (ou de fitness) de chaque individu, notée fi. Ces fonctions décrivent l’adaptation
d’un individu par rapport au critère de sélection et varient entre 0 et 1, 0 étant la va-
leur associée à l’individu le moins adapté et 1 à l’individu le mieux adapté. Ces fonctions
d’ajustement sont définies tel que décrit dans l’Eq.(4.8) suivante :

∀i ∈ P, fi : A ⊆ Rn → [0, 1] ,

v 7→
{
fi(v) = 0 (individu moins adapté),
fi(v) = 1 (individu mieux adapté).

(4.8)

avec n le nombre de variables de conception. Ainsi, la probabilité de sélection d’un individu
est le ratio entre la valeur de la fonction d’ajustement d’un individu et la somme des
fonctions d’ajustement, tel que décrit dans l’Eq.(4.9) :

∀i ∈ P, psel(i) =
fi(v)∑P
k=0 fk(v)

. (4.9)

La pression d’ajustement est une pondération de l’opérateur de sélection. Par défaut,
cette pression d’ajustement est égale à 1.0. L’option d’élitisme consiste à conserver d’une gé-
nération à l’autre l’individu le mieux adapté, c’est-à-dire celui ayant une fonction de fitness
maximale. Dans le cas présenté, l’option d’élitisme est activée. Enfin, l’option d’isolation
des populations permet de croiser les individus les plus adaptés de chaque population tous
les Itime générations. En l’occurrence, le croisement entre populations est autorisé toute les
Itime = 10 générations.

Les contraintes d’optimisation sont traitées via la méthode ADP [119] (de l’anglais
Automatic Dynamic Penalisation). Dans le cadre de la méthode ADP, le problème d’op-
timisation sous contraintes est transformé en un problème d’optimisation sans contraintes
en introduisant une fonction objectif pénalisée dont les coefficients de pénalisation sont
mis à jour, de façon automatique et dynamique (c’est-à-dire sans l’intervention de l’utili-
sateur), à chaque itération en exploitant l’information génétique des individus au sein de
la population.

Plus de détails sur la signification des divers paramètres régissant le comportement de
l’AG ERASMUS et sur les différents opérateurs génétiques sont disponibles dans [118, 119].

4.3 Résultats d’optimisation paramétrique

Afin d’identifier, d’une part, une topologie optimale en termes de capacité d’absorption
d’énergie, et, d’autre part, l’influence du cas de chargement dynamique sur le résultat d’op-
timisation, différents processus d’optimisation ont été menés. L’ensemble des hypothèses
prises pour les simulations est synthétisé dans le Tableau 4.4.

Une première optimisation paramétrique (notée OP1) a été menée à vitesse de défor-
mation fixe sur l’ensemble des topologies étudiées dans le chapitre précédent. L’objectif de
cette première optimisation est, d’une part, d’atteindre une topologie de cellule optimale
pour ce cas de chargement, et, d’autre part, d’analyser la manière dont évolue l’algorithme
d’optimisation afin de trouver un individu optimal.

Ensuite, l’ensemble des cellules dont le résultat d’optimisation est un individu respec-
tant l’ensemble des critères d’optimisation sont sollicitées de manière identique que lors du
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processus, incluant une présence de défauts géométriques. Ces simulations (notées OV1)
ont pour objectif de valider la capacité d’absorption d’énergie d’une géométrie optimisée.

Une seconde optimisation (notéeOP2) a été menée sur la topologie de cellule optimale,
identifiée à partir de OP1. L’objectif de cette seconde optimisation est d’évaluer l’influence
de la vitesse de déformation du chargement sur le résultat d’optimisation.

4.3.1 Résultats d’optimisation OP1

Comme présenté, l’ensemble des géométries précédemment analysées, à savoir les cel-
lules CBCC, OC, RD et TrCO sont étudiées dans le cadre (OP1). L’évolution de la fonction
objectif pour le meilleur individu au sein de la population en fonction du nombre de gé-
nérations est présentée de manière individuelle par population, dans les Figures 4.5 et
4.6, et la fonction objectif du meilleur individu sur l’ensemble des populations en fonc-
tion du nombre de générations est donnée dans la Figure 4.7. Les valeurs des variables
de conception pour le meilleur individu de chaque population sont données dans le Ta-

Table 4.4 – Synthèse : modèle et conditions de chargement

Cas d’étude Topologies étu-
diées

Type de
chargement PBC

Défauts
géomé-
triques

Déformation Vitesse de déformation

(OP1) CBCC, OC, RD,
TrCO

Compression
uni-axiale Oui Non εf = 0.4 ε̇ = 250 s−1

(OV1) CBCC, OC,
TrCO

Compression
uni-axiale Oui Oui εf = 0.4 ε̇ = 250 s−1

(OP2) TrCO Compression
uni-axiale Oui Non εf = 0.4

ε̇ ∈
[250s−1, 750s−1, 1250s−1]
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Figure 4.5 – Résultats d’optimisation pa-
ramétrique pour la population 1
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Figure 4.6 – Résultats d’optimisation pa-
ramétrique pour la population 2

Table 4.5 – Résultats de variables de conception (OP1)

Population 1 Population 2

Nom de cellule Ra ax ay Ra ax ay
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

CBCC 0.72 5.80 3.50 0.72 5.80 3.50
OC 0.61 5.80 3.95 0.63 5.70 4.20
RD 0.66 5.50 3.55 0.9 5.75 5.05

TrCO 0.61 5.95 3.65 0.65 5.95 3.90
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Table 4.6 – Résultats de fonctions objectif et contraintes (OP1)

Population 1 Population 2

Nom de cellule Φ(v) ρ(v) E∗x(v) G∗xy(v) Φ(v) ρ(v) E∗x(v) G∗xy(v)

(kJ/kg) (−) (MPa) (MPa) (kJ/kg) (−) (MPa) (MPa)

CBCC 4.1 0.199 12.4 1.88 4.1 0.199 12.4 1.88
OC 3.01 0.2 12.1 3.35 2.79 0.199 10.7 3.47
RD 3.82 0.204 9.64 1.95 2.41 0.208 6.81 3.53

TrCO 2.94 0.199 12.6 1.87 2.83 0.199 12.2 2.04
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Figure 4.7 – Résultats d’optimisation paramétrique pour l’ensemble des populations

bleau 4.5, tandis que la valeur de la fonction objectif et des réponses structurelles dans les
contraintes d’optimisation pour les mêmes individus sont synthétisées dans le Tableau 4.6.
Ces calculs d’optimisation ont été exécutés sur une station de calcul avec un processeur
Intel Xeon E5-2697v2 (2.70–3.50 GHz) dont 4 cœurs ont été dédiés au calcul ABAQUS.
Le temps total nécessaire à réaliser une optimisation génétique sur 150 générations est de
15 jours pour chaque VER (les 4 calculs ont été lancés en parallèle).

D’après la Figure 4.7, sur les quatre géométries optimisées, les cellules CBCC, OC et
TrCO convergent vers une solution respectant l’ensemble des fonctions contraintes, indi-
quant une compatibilité entre ces fonctions, mais aussi que le problème d’optimisation posé
est pertinent. Parmi ces trois cellules, la cellule CBCC semble avoir l’EAC la plus élevée à
l’issue du processus d’optimisation, ce qui coïncide avec le résultat trouvé dans le chapitre
précédent, sur l’étude de l’EAC de topologie sans défauts.

Toutefois, d’après la Figure 4.7, la fonction objectif associée à la cellule RD converge
vers une solution non-faisable. Cette convergence est liée au non-respect de la contrainte sur
la densité relative qui est légèrement supérieure à la valeur de référence (2% et 4% pour
le meilleur individu des populations 1 et 2, respectivement). Afin de mieux comprendre
ce résultat, les fonctions contraintes du meilleur individu sur les populations 1 et 2 sont
visualisées dans les Figures 4.8 et 4.9. D’après le problème d’optimisation mis en avant
dans l’Eq.(4.7), les contraintes d’optimisation sont respectées si les fonctions contraintes
Ψk , k ∈ [1, 2, 3] sont inférieures ou égales à 0. Or, d’après les Figures 4.8 et 4.9, lors-
qu’un individu optimal est atteint dans la génération, soit la fonction contrainte sur la
densité relative Ψ1 n’est pas respectée, soit les fonctions sur le module d’Young homogène
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Figure 4.10 – Géométries de cellules lattices optimales : a) CBCC, b) OC et c) TrCO

ou le coefficient de cisaillement homogène Ψ2 et Ψ3 ne sont pas respectées. Ceci implique
qu’il n’existe pas de solution faisable pour tout v défini dans l’espace [vLB,vUB]. De plus,
d’après le Tableau 4.5, le meilleur individu que l’algorithme ait obtenu pour la cellule
RD favorisent le respect des contraintes mécaniques élastiques, au détriment d’une densité
relative légèrement supérieure. Ainsi, puisque le meilleur individu au sein des deux popula-
tions est non-faisable, l’ensemble de la population de cellules RD est constituée d’individus
non-faisables, ce qui exclu cette topologie du processus de sélection.

Pour ce qui est des autres géométries, les processus d’optimisation ont atteint un
ensemble d’individus faisables : il est donc possible d’identifier un individu optimal pour
chaque géométrie. L’ensemble des paramètres géométriques optimaux de chaque topologie
sont présentés dans la Figure 4.10.

Ces topologies de cellules sont notamment caractérisées par le ratio d’anisotropie
Rani = Lmaxi

Lmini
, avec Lmaxi la longueur caractéristique maximale et Lmini la longueur ca-

ractéristique minimale. En l’occurence, les longueurs Lmaxi et Lmini correspondent respec-
tivement aux côtés du VER ax et ay, tel que décrit dans l’Eq.(4.10) :

Rani =
ax
ay

. (4.10)

D’après les résultats présentés dans la Figure 4.10, l’ensemble des cellules présentent
un ratio d’anisotropie unique pour un même cas de chargement. Ainsi, si ces structures
sont intégrées en tant qu’absorbeurs dans un panneau sandwich (pour une dimension ay
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Figure 4.11 – EAC de chaque cellule op-
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Figure 4.12 – RSD entre cellule non opti-
misée et cellule optimisée sans défauts géo-
métriques

Table 4.7 – Valeurs de référence de cellules non optimisées

Nom de cellule Rani ρ Ec E∗x(v) G∗xy(v)

(−) (−) (kJ/kg) (MPa) (MPa)

CBCC 1.0 0.2 2.35 7.27 3.87
OC 1.0 0.2 1.51 6.21 4.05

TrCO 1.0 0.2 2.15 7.95 2.71

fixe pour chaque cellule), le panneau sera plus compact, soit moins épais lorsque la cellule
a un ratio d’anisotropie faible. Dans ce cas, la cellule OC se présente comme la meilleure
solution pour la fabrication d’un absorbeur sandwich de faible épaisseur. Toutefois, les
critères géométriques ne suffisent pas pour la sélection d’une cellule optimale.

Les résultats des EAC et des modules homogènes équivalents Ex∗ et Gxy∗ de chaque
topologie sont répertoriés dans les Figures 4.11, 4.13 et 4.15 et dans le Tableau 4.6. Ces
valeurs sont comparées aux données de cellules lattices non optimisées présentées dans
le Tableau 4.7, afin de mettre en évidence l’impact du processus d’optimisation sur les
performances des cellules. Ces performances sont évaluées par le calcul d’écart type relatif
(RSD) défini suivant l’Eq.(4.11) :

RSD =
dopt − dnopt

dnopt
, (4.11)

avec dopt et dnopt les propriétés mécaniques et énergétiques des cellules optimisées et non
optimisées respectivement. Ces cellules sont soumises au même champ de déformation, à
même vitesse de déformation, et avec la même taille de maillage. La RSD de chaque pro-
priété énergétique et mécanique, et ce pour chaque cellule optimale, est présentée dans
les Figures 4.12, 4.14 et 4.16. D’après ces dernières, l’ensemble des cellules optimisées
ont vues leurs capacités d’absorption d’énergie grandement augmenter suite au processus
d’optimisation par rapport aux capacités d’absorption d’énergie des cellules cubiques non-
optimisées. A priori, la cellule CBCC est la cellule dont la capacité d’absorption d’énergie
est maximale, pour la sollicitation étudiée, mais la cellule OC est la cellule dont les perfor-
mances ont été le plus augmenté. De même, les modules homogènes Ex∗ ont été augmenté
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Figure 4.14 – RSD entre cellule non opti-
misée et cellule optimisée sans défauts géo-
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Figure 4.15 – Gxy∗ de chaque cellule op-
timisée sans inclusion de défauts géomé-
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Figure 4.16 – RSD entre cellule non opti-
misée et cellule optimisée sans défauts géo-
métriques

par le processus d’optimisation pour chaque cellule, mais les modules homogènes Gxy∗

voient leurs performances se dégrader suite au processus d’optimisation.
En effet, d’après le Tableau 4.5, les modules élastiques homogènes équivalents Ex∗ et

coefficients de cisaillement homogènes équivalents Gxy∗ sont impactés par le facteur de
forme de la cellule, mais sont aussi propres à chaque topologie. Chaque cellule présente
un ratio d’anisotropie unique, et ainsi une raideur élastique homogène et un coefficient
de cisaillement homogène unique. De plus, les valeurs des optima d’une population à une
autre ne présentent pas forcément les mêmes critères homogènes : par exemple, l’individu
optimal de la population 2 de la cellule TrCO présente un coefficient de cisaillement plus
élevé que l’individu de la population 1, au détriment d’avoir une EAC plus faible.
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Table 4.8 – Scénario de défauts géométriques : densité relative constante

Paramètres d’analyse de sensibilité
Dénomination Modes de flambement Amplitude de défauts famp Densité relative ρ

(D1) 1, 2, 3, 4, 5 2% ax 20%

4.3.2 Résultats de simulations OV1

Le chapitre précédent a permis de démontrer que les EAC extraites de géométries
dans le cadre de simulations EF ne sont pas représentatives s’il n’y a pas d’inclusion
systématique de défauts géométriques. Cela risque d’induire une sur-évaluation de l’EAC, et
ainsi un sous-dimensionnement des absorbeurs de chocs. Le problème d’optimisation et les
résultats qui en découlent montrent que la cellule CBCC, une fois optimisée, présente une
EAC plus élevée que ses topologies rivales, à parité de densité relative. Afin de s’assurer que
les EAC sont bien représentatives, une insertion de défauts géométriques a été menée sur
les topologies issues du processus d’optimisation. Les défauts géométriques sont générées
comme dans le chapitre précédent, par méthode de post-flambement [56].

Le scénario (D1) de défauts, mis en avant dans le Tableau 4.8, est appliqué aux cellules
optimisées et non optimisées. Ces cellules ont la même taille moyenne de maille (kf = 0.35).
Les valeurs des EAC de chaque topologie optimisées incluant des défauts géométriques sont
présentées dans la Figure 4.17 et la RSD entre les topologies optimisées et non optimisées
en incluant les défauts géométriques sont présentées dans la Figure 4.18. Puisque dans le
chapitre précédent, il a été montré que la présence de défauts géométriques n’influe pas
sur les modules élastiques homogènes, l’EAC est uniquement évaluée.

D’après ces figures, l’EAC de la cellule CBCC a grandement été dégradée, au point
d’être moins performant que la cellule non optimisée. De même, les cellules OC et
TrCO voient leurs performances de capacité d’absorption d’énergie dégradées, mais restent
meilleures que les cellules non optimisées. L’ensemble des cellules soumises à un champ de
déformation uni-axial sans et avec présence d’imperfections géométriques microscopiques
(MGI, de l’anglais Microscopic Geometrical Imperfections) est visualisé dans la Figure
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Figure 4.17 – EAC de chaque cellule op-
timisée avec inclusion de défauts géomé-
triques
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Figure 4.18 – RSD entre cellule non opti-
misée et cellule optimisée avec défauts géo-
métriques
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Figure 4.19 – Résultat des champs de déplacement suivant l’axe X pour les cellules a)
CBCC, b) OC, c) TrCO : i) configuration non-déformée, ii) configuration déformée sans
MGI, iii) configuration déformée avec MGI

4.19. D’après cette Figure, la cellule CBCC présente un mode de déformée avec présence
de MGI global, ce qui n’est pas le cas de la cellule sans MGI. Les déformées globales étant
différentes, l’énergie de déformation diffère également, notamment à cause du flambement
de poutre induit par la présence de défauts. Les deux autres cellules présentent un mode de
déformé global, mais les différences entre modes de déformés d’une géométrie à une autre
sont moins importants.

4.3.3 Résultats d’optimisation OP2

Pour le processus d’optimisation (OP2), seule la cellule TrCO est étudiée. Cette géo-
métrie a été sélectionné en particulier car sa sensibilité aux défauts est la plus faible parmi
les cellules étudiées, et sa capacité d’absorption d’énergie est la plus élevée, malgré la pré-
sence de défauts, une fois optimisée. Le champ des variables de conception a été élargit
pour cette étude : les nouvelles valeurs sont données dans le Tableau 4.9.

Les valeurs de variables de conception issues du processus d’optimisation sont syn-
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Table 4.9 – Nouvelles bornes des variables de conception pour (OP2)

RaLB RaUB ∆Ra axLB axUB ∆ax ayLB ayUB ∆ay

0.5 1.2 0.01 3.0 8.0 0.05 3.0 8.0 0.05

thétisées dans le Tableau 4.10. L’évolution de la fonction objectif du meilleur individu en
fonction du nombre de générations est présentée dans les Figures 4.20 et 4.21 pour les
populations 1 et 2 respectivement, et dans la Figure 4.22 le maximum des deux fonctions
objectif en fonction du nombre de générations est donné. De même, la valeur de la fonction
objectif et des réponses structurelles intervenantes dans les contraintes d’optimisation pour
le meilleur individu au sein de chaque population à la fin du processus d’optimisation est
répertoriée dans le Tableau 4.11.

Le processus d’optimisation semble avoir convergé pour chaque valeur de vitesse de
déformation vers un individu pseudo-optimal faisable. Par rapport aux EAC, le meilleur
individu de la population 1 présente de meilleures performances que celle du meilleur in-
dividu de la population 2. Ces individus ont tendance à voir leur capacité d’absorption
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Figure 4.20 – Résultats d’optimisation pa-
ramétrique pour la population 1 de la cellule
TrCO à différentes gammes de vitesses
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Figure 4.21 – Résultats d’optimisation pa-
ramétrique pour la population 2 de la cellule
TrCO à différentes gammes de vitesses

Table 4.10 – Résultats de variables de conception (OP2)

Population 1 Population 2

ε̇
Ra ax ay Ra ax ay

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

250 s−1 0.61 5.95 3.65 0.65 5.95 3.90
750 s−1 0.85 7.40 5.55 0.96 7.25 6.20
1250 s−1 0.87 6.85 5.65 0.97 7.60 6.35

Table 4.11 – Résultats de fonctions objectif et contraintes (OP2)

Population 1 Population 2

ε̇
Φ(v) ρ(v) E∗x(v) G∗xy(v) Φ(v) ρ(v) E∗x(v) G∗xy(v)

(kJ/kg) (−) (MPa) (MPa) (kJ/kg) (−) (MPa) (MPa)

250 s−1 2.94 0.199 12.6 1.87 2.83 0.199 12.2 2.04
750 s−1 2.49 0.196 9.16 1.91 2.36 0.2 9.08 2.32
1250 s−1 2.42 0.199 8.97 2.21 2.37 0.198 8.72 2.20
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Figure 4.22 – Résultats d’optimisation paramétrique pour l’ensemble des populations de
la cellule TrCO à différentes gammes de vitesses
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Figure 4.23 – Géométries de cellules TrCO optimales pour une vitesse de chargement
donné

se réduire avec l’augmentation de la vitesse de déformation. La valeur des variables de
conception correspondant au meilleur individu de la population 1 ainsi qu’une illustration
du VER associé, pour chaque vitesse de déformation, sont illustrées dans la Figure 4.23.
D’après cette Figure, le ratio d’anisotropie de la cellule optimale évolue de manière inver-
sement proportionnelle à la vitesse de déformation. Cela indique que des cellules longues
dans le sens de la sollicitation sont optimales pour des sollicitations à de faibles vitesses,
tandis que des cellules se rapprochant d’un VER cubique sont préférables pour des solli-
citations à des vitesses plus élevées. De même, d’après le Tableau 4.10, Ex∗ diminue avec
la diminution du ratio d’anisotropie. Au contraire, Gxy∗ augmente avec la diminution du
ratio d’anisotropie.

4.4 Synthèse et perspectives de l’étude

Ce chapitre se focalise sur la mise en évidence de la pertinence de l’optimisation para-
métrique de cellules lattices vis-à-vis de leur capacité d’absorption d’énergie. L’algorithme
génétique ERASMUS a été employé pour mener une optimisation paramétrique de diffé-
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rentes cellules lattices, afin d’en maximiser la capacité d’absorption d’énergie. Les points
à souligner sont les suivants :

(1) Sur les quatre cellules étudiées, trois ont pu converger sur l’espace de conception
pré-défini. Cela met en avant l’importance de proposer un espace de conception
suffisamment étendu pour que l’algorithme puisse proposer une solution dans le
domaine de faisabilité. Les trois cellules issues du processus d’optimisation pré-
sentent des capacités d’absorption d’énergie supérieures aux cellules cubiques.

(2) L’introduction de défauts géométriques dans les modèles de cellules issues des pro-
cessus d’optimisation dégradent grandement leurs capacités d’absorption d’énergie.
De plus, cette influence est nettement supérieure sur les cellules optimisées que sur
les cellules non-optimisées. Il est donc important de vérifier que l’ensemble des cel-
lules optimisées conservent leurs propriétés absorbantes en sortie d’optimisation en
faisant une simulation de validation.

(3) L’influence de la vitesse de déformation sur le résultat d’optimisation paramétrique
est mise en avant sur le modèle dont la sensibilité aux défauts est la plus faible.
Le ratio d’anisotropie de la cellule diminue avec l’augmentation de la vitesse de
déformation, ce qui diminue aussi les propriétés d’absorption de la cellule. A même
titre que les gradients de densité relative [148], un absorbeur multi-couches doit
ainsi être doté de cellules fines suivant la direction de sollicitation proches du point
d’impact. Idéalement, l’épaisseur des couches de cellules dans la direction de solli-
citation augmente avec l’augmentation de la distance au point d’impact.

(4) Chaque cellule issue du processus d’optimisation présentent un ratio d’anisotropie
unique, mais aussi des propriétés élastiques homogènes équivalentes propres à ces
ratios et aux topologies étudiées. Cela indique qu’en fonction du cas de chargement,
favoriser une cellule dont la capacité d’absorption d’énergie est élevée n’est pas
suffisant. En effet, dans le cas d’un chargement ou le cisaillement est prépondérant
sur une charge axiale, il serait intéressant de favoriser une cellule dont le coefficient
de cisaillement homogène équivalent est plus élevé, au détriment de l’EAC.

Ces outils ont permis de constituer la preuve de concept du processus d’optimisation de
MCP 3D vis-à-vis de leur capacité d’absorption d’énergie et d’identifier une cellule optimale
parmi un ensemble de géométries étudiées. La cellule TrCO conserve sa domination sur les
autres géométries, même optimisée et en présence de défauts géométriques, ce qui confirme
que cette topologie est bien optimale pour des cas de chargement uni-axiaux à différentes
gammes de vitesses de déformation. Une perspective d’étude serait d’effectuer des analyses
pour des cas de chargement plus complexes, en soumettant les cellules à du cisaillement
pure, et ensuite des cas de chargement combiné cisaillement/compression.

Cependant, le processus d’optimisation reste trop couteux en temps de calcul pour l’in-
tégration dans une méthodologie de conception rapide. La fonction objectif semblant être
convexe, l’utilisation d’algorithmes déterministes est une piste prometteuse pour l’amé-
lioration de l’étape d’optimisation. Toutefois, pour que le résultat de l’optimisation soit
intéressant et exploitable d’un point de vue industriel, il est nécessaire de passer à une for-
mulation robuste du problème d’optimisation en prenant en compte les incertitudes sur les
conditions de chargement, les propriétés du matériau, les conditions aux limites. Ces points
constituent des perspectives potentielles de la méthodologie présentée dans ce chapitre.
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CHAPITRE 5

Homogénéisation non-linéaire des
matériaux cellulaires périodiques

Ce chapitre se focalise sur l’évaluation de la loi de comportement non linéaire méca-
nique d’un MCP à l’échelle macroscopique en tant que comportement du matériau ho-
mogène équivalent. En effet, les chapitres précédents ont mis en avant des méthodes de
simulation non-linéaires, permettant d’inclure des phénomènes de non-linéarité du maté-
riau et géométriques, tel que les phénomènes de flambement locaux. Cependant, l’analyse
non-linéaire de matériaux architecturés à l’échelle mésoscopique, c’est à dire l’échelle du
VER, présente des temps de calculs conséquents. Les méthodes d’homogénéisation per-
mettent de compenser cet inconvénient et de réduire de manière significative les temps de
calcul. Dans ce chapitre, la méthodologie d’homogénéisation non linéaire est présentée et
appliquée dans un premier temps à des blocs de matériaux constitutifs afin de valider la
méthode numérique proposée. Ces méthodes seront validées en petites et grandes défor-
mations. Une fois validée avec des matériaux denses, la méthode sera appliquée dans un
second temps aux géométries de références présentées dans le chapitre 2. Enfin, différentes
hypothèses de modélisation pour l’homogénéisation non-linéaires seront présentées afin de
mettre en évidence l’importance des hypothèses explorées sur le résultat du comportement
à l’échelle macroscopique du matériau homogène équivalent.

Méthode utilisée : 
- Méthode tangente

incrémentale

Influence de la 

densification cellulaire 

sur la réponse 

macroscopique du 

matériau homogène ?

Influence de la présence 

de défauts 

géométriques sur la 

réponse 

macroscopique du 

matériau homogène ?

Méthode 

d'homogénéisation 

valide pour un 

matériau constitutif ? 

Figure 5.1 – Bloc de la méthodologie DEMECAAM : homogénéisation non linéaire du
comportement mécanique d’une cellule lattice
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5.1 Méthode d’homogénéisation développée

Il existe plusieurs méthodes de modélisation de comportement élastique d’un matériau
hétérogène. En effet, il est possible de simuler cette structure de manière explicite, en pre-
nant en compte les détails du VER à l’échelle mésoscopique, au prix d’un temps de calcul
élevé [149], ou de faire appel aux méthodes d’homogénéisation [150, 151]. L’intérêt principal
des méthodes d’homogénéisation est la réduction du temps de calcul, mais aussi la possibi-
lité d’étudier le comportement macroscopique d’une géométrie simplifiée en employant un
matériau homogène anisotrope équivalent. La méthode d’homogénéisation employée pour
les MCP, dite incrémentale, fait appel à la méthode d’homogénéisation linéaire présentée
par [10] entre deux incréments de simulations.

5.1.1 Méthode d’homogénéisation linéaire

Soit un matériau hétérogène inscrit dans un VER de dimensions (2a1, 2a2, 2a3). La
méthode d’homogénéisation linéaire consiste à déterminer les propriétés mécaniques ho-
mogènes équivalentes d’une structure ou d’un matériau hétérogène inscrit dans un VER.
Ce processus d’homogénéisation fait l’hypothèse que l’énergie de déformation élastique
du milieu homogène équivalent soit égale à celle du milieu hétérogène occupant le même
volume [152]. Le champ de contrainte dans le milieu homogène équivalent s’écrit :

σ = Cε , (5.1)

avec σ le vecteur de contraintes du milieu homogène à l’échelle macroscopique,C la matrice
d’élasticité du milieu homogène à l’échelle macroscopique et ε le vecteur de déformation du
milieu homogène à l’échelle macroscopique. Dans les formules présentées dans ce chapitre,
la notation de Voigt est utilisée. Afin de déterminer les composantes de C, un champ
de déformation moyen unitaire est appliqué au VER dans chacune des directions, comme
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Figure 5.2 – Méthode d’homogénéisation linéaire [10]
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décrit dans la Figure 5.2. Ainsi, chacune des composantes de la matrice de raideur se
détermine suivant l’Eq.(5.2) :

cαβ =
σα
εβ

, (5.2)

avec α = 1, ..., 6, σα les composantes du vecteur de contraintes dans le milieu homogène
(correspondant aux contraintes moyennes dans le milieu hétérogène) et εβ les compo-
santes du vecteur de déformation dans le milieu homogène (correspondant aux déforma-
tions moyennes dans le milieu hétérogène). Le champ de contraintes moyen σα inscrit dans
le VER s’exprime suivant l’Eq.(5.3) :

σα =
1

VRVE

N∑
k=1

σkα(x, y, z)vk , α = 1 . . . 6 , (5.3)

avec VRVE le volume élémentaire représentatif, N le nombre d’éléments composant le mo-
dèle EF du VER, σkα les composantes du vecteur de contrainte local du kème élément, et
vk le volume de l’élément k.

L’hypothèse étant faite que le comportement du matériau homogène équivalent est
linéaire, une déformation unitaire est alors appliquée. Par ailleurs, le champ de déplacement
macroscopique est régit par des conditions limites périodiques (PBC, de l’anglais Periodic
Boundary Conditions), ce qui se traduit par l’Eq.(5.4) suivante :

∀xk ∈ [−ak, ak] , k = 1, 2, 3 ,


ui(a1, x2, x3)− ui(−a1, x2, x3) = 2a1εi1,

ui(x1, a2, x3)− ui(x1,−a2, x3) = 2a2εi2,

ui(x1, x2, a3)− ui(x1, x2,−a3) = 2a3εi3,

(5.4)

avec ui, i = 1, 2, 3 le déplacement le long de l’axe xi et εij , i, j = 1, 2, 3 les valeurs du
tenseur de déformation macroscopique.

5.1.2 Méthode d’homogénéisation incrémentale

Suivant la méthode d’homogénéisation linéaire, la méthode d’homogénéisation incré-
mentale permet de traduire le comportement mécanique non-linéaire à l’échelle macrosco-
pique de matériaux hétérogènes en prenant en compte le comportement non-linéaire des
phases constitutives à l’échelle inférieure [153]. Cette méthode exploite la formulation d’une
simulation non-linéaire, consistant à atteindre de manière incrémentale un état d’équilibre
d’efforts externes et internes. Le comportement homogène se traduit ainsi par des matrices
de raideur incrémentale C

i
, i ∈ [1,Kinc], avec Kinc le nombre total d’incréments, et ce

déterminées entre deux incréments de la simulation non-linéaire, tel que décrit dans [154].
Soit un MCP inscrit dans un VER, de dimension (2a1, 2a2, 2a3). Les propriétés mé-

caniques sont déterminées pour une amplitude de déformation macroscopique pré-définie
Edef . Ces propriétés sont déterminées suite à 6 simulations non-linéaires, dont 3 de traction
(ou de compression) et 3 de cisaillement. Pour toutes les simulations, les PBC sont appli-
quées dans le domaine des transformations finies, comme décrit dans [126] et explicitées
via l’Eq.(5.5) :

∀xk ∈ [−ak, ak] , k = 1, 2, 3 ,


ui(a1, x2, x3)− ui(−a1, x2, x3) = 2a1H i1,

ui(x1, a2, x3)− ui(x1,−a2, x3) = 2a2H i2,

ui(x1, x2, a3)− ui(x1, x2,−a3) = 2a3H i3,

(5.5)
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avec ui, i = 1, 2, 3 le déplacement suivant l’axe xi et H ij , i, j = 1, 2, 3 les valeurs du tenseur
de gradient de déplacement, exprimée en fonction du tenseur de transformation finies, tel
que décrit dans l’Eq.(5.6) :

H = F− I3 , (5.6)

avec F la matrice des transformations finies imposées à l’échelle supérieure et I3 la matrice
identité. Les propriétés énergétiques aux échelles supérieures et inférieures du MCP sont
liées par le lemme de Hill-Mandel, décrit par [15, 59]. Ce lemme établit l’égalité entre les
densités d’énergies de déformation aux échelles supérieures et inférieures, tel que décrit
dans l’Eq.(5.7) :

σTε =< σ >T< ε > , (5.7)

avec < σ > et < ε > les vecteurs respectifs de contraintes et déformations du milieu
hétérogène moyennées à l’échelle du VER et définis suivant les Eq.(5.8) et (5.9) :

< σ >=
1

VVER

∫
Vmat

σdV , (5.8)

< ε >=
1

VVER

∫
Vmat

εdV . (5.9)

avec Vmat le volume du matériau dense inscrit dans le VER. Cette équation est vraie à
tout état d’équilibre des forces appliquées au VER.

Or, une simulation non linéaire est une succession d’états d’équilibres atteints de ma-
nière itérative. Ainsi, l’hypothèse est faite que le bilan énergétique incrémental s’écrit en
fonction des contraintes de Cauchy macroscopiques σ et microscopiques σ, et des dé-
formations logarithmiques macroscopiques ε et microscopiques ε. Ainsi, à chaque incré-
ment i ∈ [1,Kinc], la variation énergétique entre deux incréments peut s’écrire suivant
l’Eq.(5.10) :

([
σTε

]i − [σTε
]i−1

)
=
([
< σ >T< ε >

]i − [< σ >T< ε >
]i−1

)
. (5.10)

Cette variation de densité d’énergie aux échelles supérieures et inférieures permet de
déterminer à chaque incrément la densité d’énergie absorbée (définie positive) ou restituée
(définie négative) entre les incréments i et i− 1. La méthode tangente, proposée par [15],
est issue de l’Eq.(5.10) et formalisée dans l’Eq.(5.11) :(

σ̇
)i

= C
i (
ε̇
)i
, (5.11)

avec
(
σ̇
)i la dérivée temporelle du tenseur de contrainte moyennes macroscopique de Cau-

chy associée au VER entre les incréments i et i− 1,
(
ε̇
)i la dérivée temporelle du tenseur

de déformation macroscopique associée au VER entre les incréments i et i − 1 et C
i la

matrice de rigidité locale du matériau inscrit dans le VER. Cette matrice de rigidité traduit
le comportement local du matériau inscrit dans le VER entre un incrément i et i−1, entre
un temps t et t+ ∆t. Ainsi, l’Eq.(5.11) est développée tel que décrit dans l’Eq.(5.12) :

(∆σ)i

∆t
= C

i (∆ε)
i

∆t
, (5.12)

avec (∆σ)i la variation du champ de contrainte moyenné sur le VER entre l’incrément i et
i − 1, et (∆ε)i la variation du champ déformation moyenné sur le VER entre l’incrément
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i et i− 1. Puisqu’aucune précontrainte ou pré-chargement n’est appliqué au VER avant le
processus d’homogénéisation, les champs de contrainte et de déformation macroscopiques
initiaux, respectivement σ0 et ε0, sont nuls. La variation du champ de déformation entre
un incrément i − 1 et i est implicitement connue puisque l’incrémentation ainsi que la
déformation souhaitée sont fixées en amont de la simulation. Ainsi, la variation de champ
de déformation est déterminée à partir des Eq.(5.13) définies comme suit :

∀i ∈ [1,Kinc] ,


(∆ε)i = εi − εi−1 ,

∀β = 1, ..., 6 , ε0
β = 0 ,

∀β = 1, ..., 6 , εiβ = ln(1 + δi) ,

(5.13)

avec δi la déformation incrémentale tel qu’explicitée dans l’Eq.(5.14) :

∀i ∈ [1,Kinc] ,


δ0 = 0 ,

δi = δi−1 + dinc ,

dinc = Edef
Kinc

.

(5.14)

Le champ de contrainte incrémental est déterminé à partir du bilan de champ de
contrainte moyenné sur le volume du VER en configuration déformée de l’incrément i,
noté V i

RVE, et tel que décrit dans l’Eq.(5.15) :

∀i ∈ [1,Kinc] ,


(∆σ)i = σi − σi−1 ,

∀α = 1, ..., 6 , σ0
α = 0 ,

∀α = 1, ..., 6 , σiα = 1
V iRVE

∑N
u=1(σiα)u(vi)u ,

(5.15)

avec N le nombre total d’EF inscrits dans le VER, (σiα)u les contraintes de Cauchy de
l’EF u à l’incrément i, et (vi)u le volume en configuration déformée de l’EF u à l’incrément
i. En fonction de la simulation du processus d’homogénéisation, que ce soit la phase de
traction ou de cisaillement, le volume du VER actualisé est calculé différemment, tel que
décrit dans l’Eq.(5.16) :

∀i ∈ [1,Kinc] ,

 si β = 1, 2, 3 , V i
RVE = 8a1a2a3(1 + δi) ,

si β = 4, 5, 6 , V i
RVE = 8a1a2a3 cos(π3 δ

i) .
(5.16)

Ainsi, les composantes de chaque matrice de rigidité C
i sont déterminées incrément

par incrément, tel que décrit dans l’Eq.(5.17) :

∀i ∈ [1,Kinc] , ∀α, β = 1, ..., 6 , C
i
αβ =

σiα − σi−1
α

εiβ − εi−1
β

. (5.17)

L’ensemble des matrices Ci
, i ∈ [1,Kinc] sont inversées pour en déduire les matrices de

souplesse incrémentales S
i
, i ∈ [1,Kinc]. Des matrices de souplesse S

i, les modules incré-
mentaux de l’ingénieur sont extraits, permettant d’identifier la nature du comportement
non-linéaire de la structure inscrite dans le VER. L’algorithme d’homogénéisation non-
linéaire (baptisé HOMNL) est explicitée dans l’Algorithme 1 et la matrice de souplesse
incrémentale S

i
αβ , α, β = 1, ..., 6, à l’incrément i se construit ainsi suivant l’Eq.(5.18).
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S
i

=



1/Ei11 −νi21/E22 −νi31/E33 0 0 0
−νi12/E11 1/Ei22 −νi32/E33 0 0 0
−νi13/E11 −νi23/E22 1/Ei33 0 0 0

0 0 0 1/2Gi23 0 0
0 0 0 0 1/2Gi13 0
0 0 0 0 0 1/2Gi12

 . (5.18)

Algorithme 1 : HOMogenéisation Non-Linéaire (HOMNL)
Input :
Edef déformation macroscopique imposée ;
(a1, a2, a3) dimensions VER dans directions (x1, x2, x3) ;
Kinc nombre total d’incréments ;
for β ∈ [1, 6] do

εKincβ ← ln(1 + Edef) ;
dinc ← Edef

Kinc
;

ε0
β ← 0 ;
∀α, σ0

α ← 0 ;
∀α, C0

αβ ← 0 ;
V 0

RVE ← 8a1a2a3 ;
δ0 ← 0 ;
for i ∈ [1,Kinc] do

δi ← δi−1 + dinc ;
εiβ ← ln(1 + δi) ;
for α ∈ [1, 6] do

σiα ← 0 ;
for u ∈ [1, N ] do

get
(
σiα
)
u
;

get
(
vi
)
u
;

σiα ← σiα +
[(
σiα
)
u

(
vi
)
u

]
;

if β = 1, 2, 3 then
V i

RVE ← 8a1a2a3 (1 + δi) ;
else

V i
RVE ← 8a1a2a3 cos(π3 δ

i) ;

σiα ← σiα
V iRVE

;

C
i
αβ ← σiα−σi−1

α

εiβ−ε
i−1
β

;

C
0 ← 0 ;

S
0 ← 0 ;

for i ∈ [1,Kinc] do
∀(α, β) ∈ [1, 6]2, C

i
[α][β]← C

i
αβ ;

S
i ←

(
C
i
)−1

;

Output : ∀i ∈ [0,Kinc], C
i
, S

i

102



5.2. EXPRESSION DE LA LOI MATÉRIAU DU MILIEU HOMOGÈNE
ÉQUIVALENT À L’ÉCHELLE MACROSCOPIQUE : CAS TEST

5.2 Expression de la loi matériau du milieu homogène équi-
valent à l’échelle macroscopique : cas test

Une fois les matrice de raideur équivalente déterminées, l’objectif est de pouvoir in-
tégrer le comportement homogène équivalent des matériaux architecturés en tant que loi
matériau à l’échelle macroscopique de la structure en évitant une modélisation explicite du
motif élémentaire du MCP à cette échelle. Dans un premier temps, la méthode d’expres-
sion des contraintes équivalentes pour chaque incrément est mise en avant, puis validée sur
des VER pleins de matériau constitutifs. Enfin, la méthodologie d’homogénéisation non
linéaire est appliquée à l’ensemble des topologies étudiées.

5.2.1 Détermination des contraintes équivalentes incrémentales

La validation du processus d’homogénéisation se base sur la comparaison des
contraintes équivalentes entre le modèle homogène et le modèle explicite. Ces contraintes
équivalentes incrémentales, notées ∆σieq, sont déterminées suivant l’Eq.(5.19) :

∆σieq =

√
∆σi

T
.M.∆σi , (5.19)

avecM la matrice de passage aux contraintes équivalentes telles que décrite dans l’Eq.(5.20)
suivante :

M =



1 −1
2 −1

2 0 0 0
−1

2 1 −1
2 0 0 0

−1
2 −1

2 1 0 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3

 . (5.20)

Par ailleurs, le comportement homogène équivalent d’un MCP varie en fonction des di-
mensions de son VER ; la formulation des contraintes équivalentes incrémentales s’exprime
ainsi suivant l’Eq.(5.21) :

∆σi = C
i
∆εi . (5.21)

Le processus étant incrémental, la contrainte équivalente à l’incrément i est déterminé
à partir des contraintes équivalentes de l’incrément i− 1, tel que décrit dans l’Eq.(5.22) :

σieq =

√
∆σi

T
.M.∆σi − σi−1

eq , (5.22)

avec σ0
eq = 0, retrouvant ainsi l’expression de l’Eq.(5.19).

5.2.2 Validation méthodologique : matériaux constitutifs

La procédure d’homogénéisation HOMNL est, dans un premier temps, appliquée à deux
blocs de matériaux constitutifs : une variante d’acier de référence disponible dans [11], et
le matériau constitutif MIX90A présenté au chapitre 3. Ces propriétés matériau sont pré-
sentées et rappelées dans les Tableaux 5.2, 5.3 et 5.4, ainsi que décrites dans les Figures
5.3 et 5.4. La procédure d’homogénéisation est faite pour des simulations quasi-statiques
implicites. Une fois homogénéisés, les courbes déformation-contrainte du bloc homogène
équivalent et du bloc du matériau constitutif sont comparés pour le cas d’une sollicita-
tion uni-axiale de compression. Les données comparées sont les contraintes équivalentes,
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Table 5.1 – Paramètres de simulation initialisés par l’utilisateur : cas test

Paramètres
Edef (−) Edef = 2.3 10−3 (Acier) , Edef = 0.36 (MIX90A)
Nombre d’incréments Kinc (−) 40
ρ (−) 1.0
a1, a2, a3 (mm) a1 = a2 = a3 = 1.0
Taille de maille esize (mm) 0.1

calculées à partir de l’Eq.(5.19), et exprimées en fonction de la déformation équivalente
εeq = (Edef , 0, 0, 0, 0, 0).

Les résultats sont obtenus en considérant les paramètres de simulation présentés dans
le Tableau 5.1 et présentés dans les Figures 5.5 et 5.6. Le modèle EF utilisé dans ce cas
est constitué de 1000 éléments solides de type C3D8 (8 nœuds , 3 degrés de liberté par
nœud, intégration complète). Ce nombre d’éléments a été déterminé suite à une analyse de
convergence des résultats. Les courbes représentant l’évolution de la contrainte en fonction
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Figure 5.3 – Loi de comportement de
l’Acier [11]
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Figure 5.4 – Loi de comportement du
Polymère MIX90A (TPU)

Table 5.2 – Propriétés du matériau Acier
[11]

Propriétés Valeurs
Module d’Young EAcier (GPa) 200.0
Coefficient de Poisson νAcier 0.3
Masse volumique ρAcier (T/mm3) 7.8 10−9

Table 5.3 – Propriétés du matériau
MIX90A

Propriétés Valeurs
Module d’Young EMIX90A (GPa) 43.643 10−3

Coefficient de Poisson νMIX90A 0.45
Masse volumique ρMIX90A (T/mm3) 1.053 10−9

Module de compression KMIX90A (GPa) 1.45 10−1

Table 5.4 – Propriétés du plateau plastique avec écrouissage isotrope des matériaux étu-
diés

Acier
Déformation plastique 0 0.9 10−3 2.9 10−3

Contrainte plastique (MPa) 200.0 220.0 220.0

MIX90A
Déformation plastique 0 0.26 0.58
Contrainte plastique (MPa) 0.45 3.33 5.26
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de la déformation issues de la démarche d’homogénéisation non linéaire se superposent à
celles de la loi de comportement du matériau constitutif ce qui valide le code programmé
de la démarche. Les variations entre les résultats d’homogénéisation et de comportement
de matériau constitutif sont présentés dans les Figures 5.7 et 5.8. Les courbes comparées
présentent de légères différences par rapport aux matériaux de référence, mais restent dans
un intervalle de tolérance moyen en dessous de 5% pour l’acier, considéré comme marge
acceptable. Le matériau MIX90A quant à lui présente des propriétés proches, malgré une
grande différence en petites déformations. Ceci est notamment lié à la discrétisation du
comportement, soit le nombre d’incréments choisis pour décrire le comportement multi-
linéaire du matériau homogène équivalent. Ces différences s’expliquent notamment par
la discrétisation temporelle d’homogénéisation non linéaire. En effet, une discrétisation
temporelle plus fine permet d’augmenter le nombre de points évalués du comportement
multilinéaire, raffinant ainsi la représentativité du comportement.
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Figure 5.5 – Comparatif de résultats d’ho-
mogénéisation : Acier [11]
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Figure 5.6 – Comparatif de résultats d’ho-
mogénéisation : Polymère MIX90A
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Figure 5.7 – Variation entre lois constitu-
tives et lois homogènes : Acier [11]
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5.3 Application aux MCP en quasi-statique

La méthodologie précédemment validée sur des blocs de matériau constitutif est ainsi
appliquée aux architectures lattices étudiées. Toutefois, l’influence des hypothèses de mo-
délisation sur la réponse du matériau homogène équivalent n’est pas quantifiée. En effet,
l’analyse de sensibilité aux défauts a démontré que la présence de défauts géométriques
joue un rôle non négligeable dans le comportement mécanique de la cellule à des hautes
vitesses de déformation. De plus, le phénomène de densification n’était pris en compte que
par les contacts induits par la cellule sur elle même.

Afin de raffiner le comportement du matériau homogène équivalent à l’échelle macro-
scopique, plusieurs cas de simulation sont mises en place : (1) la densification cellulaire
et les défauts géométriques ne sont pas pris en compte, (2) la densification cellulaire est
prise en compte, mais pas les défauts géométriques et (3) la densification et les défauts
géométriques sont pris en comptes. La modélisation de chaque cellule est identique aux
modèles présentés au Chapitre 2. La loi constitutive du matériau employée dans les ana-
lyses est celle du MIX90A et dont les propriétés sont détaillées dans les Tableaux 5.3 et
5.4. Pour chaque phase du processus d’homogénéisation, le champ de déformation imposé
ε est uni-axial défini négatif, représentant une compression, et la méthode de résolution
de l’Arc-Length a été employée pour résoudre le problème numérique non-linéaire. Les dif-
férentes analyses non-linéaires ont été réalisées en considérant un régime quasi-statique et
sont caractérisées par les paramètres listés dans le Tableau 5.5.

Table 5.5 – Paramètres de simulation initialisés par l’utilisateur : lattices

Paramètres
Edef (−) Edef = −0.4 (compression)
Nombre d’incréments Kinc (−) 40
ρ (−) 0.2
a1, a2, a3 (mm) a1 = a2 = a3 = f(Ra = 1.0)
Taille de maille esize (mm) 0.39
Auto-contact (contact en contraintes) Actif

Les résultats issus de l’homogénéisation sont exprimés en contraintes équivalentes σeq
en fonction de la déformation macroscopique ε du VER. La contrainte équivalente σeq est
définie dans l’Eq.(5.19). L’EAC des MCP issus de l’homogénéisation est calculée à partir
des contraintes équivalentes σeq suivant l’Eq.(5.23) :

Wc(ε) :=
1

ρρMIX90A

∫ Edef

0
σeq dε =

Wc

ρρmat
, (5.23)

avec ρ la fraction volumique de matière inscrite dans le VER et ρMIX90A la masse volumique
du polymère étudié. Les MCP étudiés sont considérés comme un matériau à deux phases,
i.e. le polymère occupant une fraction volumique ρ et l’air en occupant l’autre (1 − ρ).
Ainsi, les propriétés élastiques homogènes équivalentes, extraites entre l’itération 0 et 1 du
comportement homogène de la cellule, sont comparées aux bornes de Reuss-Voigt (BRV ) et

Table 5.6 – Propriétés du plateau plastique avec écrouissage isotrope des matériaux étu-
diés

Bornes théoriques élastiques
Reuss-Voigt BRV

inf (MPa) 0.0
Reuss-Voigt BRV

sup (MPa) 8.73

Hashin-Shtrikman BHS
inf (MPa) 0.0

Hashin-Shtrikman BHS
sup (MPa) 4.28
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de Hashin-Shtrikman (BHS) [155]. Les bornes inférieures, respectivement BRV
inf et BHS

inf ,
et supérieures, respectivement BRV

sup et BHS
sup, sont calculées suivant l’Eq.(5.24) :

BRV
inf = EairEMIX90A

1−ρ Eair + ρEMIX90A ≈ 0 ,

BRV
sup = (1− ρ)Eair + ρEMIX90A ≈ ρEMIX90A ,

BHS
inf = Kair + ρ

3(1−ρ)
3Kair+4Gair

− 1
Kair

≈ 0 ,

BHS
sup = KMIX90A + 1−ρ

3ρ
3KMIX90A+4GMIX90A

− 1
KMIX90A

,

(5.24)

avec Kair = 101kPa le module de compression hydrostatique de l’air et KMIX90A le module
de compression hydrostatique du MIX90A, tel que définit dans l’Eq.(5.25) :

a)

b)

c)

a)

b)

c)

CBCC OC RD TrCO

Figure 5.9 – Résultats d’homogénéisation des cellules lattices et déformation macrosco-
pique (a) 8%, b) 24%, c) 40%) de chaque géométrie étudiée : sans densification extra-
cellulaire et sans présence de défauts géométriques
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KMIX90A =
EMIX90A

3(1− 2νMIX90A)
. (5.25)

Les valeurs de ces bornes sont présentées dans le Tableau 5.6. Si l’ensemble des variables
élastiques homogènes équivalentes pour chaque cellule est entre ces bornes, les critères
théoriques seront respectés, confirmant la pertinence des comportements.

Pour le cas (1) de modélisation, les résultats d’homogénéisation sont présentés dans
la Figure 5.9. Le comportement homogène équivalent de chaque cellule traduit bien un
comportement type de matériau cellulaire, caractérisé par une phase élastique suivi d’une
phase de plateau. Cependant, les cellules OC et RD présentent des chutes de raideurs
significatives lors de la phase plateau, jusqu’à atteindre 0 et augmenter à nouveau. Par
ailleurs, en observant les déformées des cellules lattices aux différentes étapes de la com-
pression, certaines cellules se déforment au delà des bornes du VER. Puisque certains EF
se déforment en dehors du VER, cela implique un non-respect de l’hypothèse de conser-
vation énergétique au sein du volume élémentaire. De plus, le mode de déformation de la
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Figure 5.10 – Modules élastiques ho-
mogènes équivalents et bornes supérieures
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Figure 5.11 – EAC homogènes équiva-
lentes des cellules CBCC, OC, RD et TrCO
étudiées : sans densification, sans défaut
géométrique
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Figure 5.12 – Exemple de modélisation cellulaire (CBCC) sans plans rigides et avec plans
rigides
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géométrie sortant du VER est censé être affecté par les cellules autour. Afin de respecter
l’hypothèse de conservation d’énergie et de modéliser une déformée prenant en compte les
cellules virtuelles voisines, les branches déformées ne devraient pas sortir du VER, comme
présenté dans la Figure 5.12.

Les modules élastiques homogènes équivalents comparées aux bornes de Reuss-Voigt
et Hashin-Shtrikman sont évaluées et présentées dans la Figure 5.10. De même, les EAC
de chaque cellule lattice sont présentées dans la Figure 5.11. Les modules élastiques et
EAC sont issus des processus d’homogénéisation en appliquant l’hypothèse de simulation
sans défaut géométrique et sans densification. D’après la Figure 5.10, les critères théoriques
liées aux bornes de Reuss-Voigt et de Hashin-Shtrikman sont respectés pour l’ensemble des
cellules étudiées, ce qui permet d’affirmer que l’ensemble des modules homogènes équiva-
lents sont cohérents par rapport aux valeurs analytiques attendues. Cependant, les bornes

a)

b)

c)

a)

b)

c)

CBCC OC RD TrCO

Figure 5.13 – Résultats d’homogénéisation des cellules lattices et déformation macrosco-
pique (a) 8%, b) 24%, c) 40%) des géométries étudiées : avec densification extra-cellulaire
et sans présence de défauts géométriques
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de Reuss-Voigt et Hashin-Shtrikman ne prennent pas en compte l’aspect géométrique de
la cellule. D’après la Figure 5.11, les EAC des cellules CBCC et TrCO sont proches, et
supérieures aux EAC des cellules OC et RD. En comparant les résultats aux simulations
menées lors de l’analyse de sensibilité présentée dans le Chapitre 3 de chaque cellule, l’ordre
de supériorité des EAC des cellules est conservé entre la modélisation explicite des cellules
lattices et la modélisation des matériaux homogènes équivalents.

Les résultats du cas (2) de modélisation sont présentés dans la Figure 5.13. Cette
modélisation consiste à inclure le phénomène de densification extra cellulaire via l’inclusion
de plans rigides passifs, suivant la macro-déformation imposée au VER, tel que visualisé
dans la Figure 5.12. Ces plans sont dits "passifs" car ils ne pilotent pas le déplacement de
la cellule, et s’activent uniquement lorsqu’ils sont en contact avec la cellule. Ce contact a
pour vocation de simuler la densification extra-cellulaire. Les modules élastiques homogènes
équivalents associés aux simulations sans défauts géométriques, avec densification, sont
présentés dans la Figure 5.14. Les EAC issues de ces simulations sont de même mises en
avant au travers de la Figure 5.15.

Comme dans le cas précédent, les critères de Reuss-Voigt, et de Hashin-Shtrikman sont
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Figure 5.14 – Modules élastiques ho-
mogènes équivalents et bornes supérieures
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Figure 5.15 – EAC homogènes équiva-
lentes des cellules CBCC, OC, RD et TrCO
étudiées : avec densification, sans défaut
géométrique
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Figure 5.16 – Modules élastiques ho-
mogènes équivalents et bornes supérieures
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Figure 5.17 – EAC homogènes équiva-
lentes des cellules CBCC, OC, RD et TrCO
étudiées : avec densification et défaut géo-
métrique
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a)

b)

c)

a)

b)

c)

CBCC OC RD TrCO

Figure 5.18 – Résultats d’homogénéisation des cellules lattices et déformation macrosco-
pique (a) 8%, b) 24%, c) 40%) de chaque géométrie étudiée : avec densification extra-
cellulaire et avec présence de défauts géométriques

respectés. Ces valeurs sont d’ailleurs identiques à ceux du cas (1) : en effet, la densification
est un phénomène qui intervient après la phase plateau, et donc n’est pas censée influer
sur le comportement élastique homogène. Toutefois, la densification a des effets non né-
gligeables sur les capacités d’absorption d’énergie et plus généralement du comportement
mécaniques à de grandes déformations. En effet, les résultats issus des Figure 5.13 et 5.15
montrent un comportement de matériaux architecturés cohérents par rapport aux cellules
étudiées lors de l’analyse de sensibilité du Chapitre 3. Comme présenté dans l’analyse de
sensibilité, la cellule TrCO homogène présente la meilleure capacité d’absorption d’énergie,
et l’ordre de performance est identique. D’un point de vue énergétique, les EAC des cellules
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Table 5.7 – Scénario de défaut géométrique appliqué au cas (3)

Paramètres de défauts géométriques
Modes de flambement Amplitude de défauts famp Densité relative ρ

(D5) 1, 2, 3, 4, 5 0.02 ax 0.2

TrCO et RD du cas (2) sont supérieures aux EAC du cas (1), comme il est possible de
constater en comparant les Figures 5.11 et 5.15. Enfin, contrairement aux homogénéisa-
tions appliquées avec la première hypothèse de simulation, il n’y a pas de chute de raideur
observée au niveau des phases plateaux.

Comme démontré auparavant, l’inclusion de défauts géométriques contribue à l’amélio-
ration de la modélisation de cellules lattices soumises à des cas de chargements dynamiques.
Ainsi, le troisième cas de simulation, qui consiste à inclure les défauts géométriques dans le
processus d’homogénéisation, est proposé. Le défaut a été introduit en suivant la démarche
proposée au Chapitre 3 et en utilisant les paramètres listés dans le Tableau 5.7.

Comme pour les cas précédents de simulation, les modules élastiques et les capacités
d’absorption d’énergie sont mises en avant respectivement dans les Figures 5.16 et 5.17.
Comme dans les cas précédents, les raideurs élastiques sont identiques aux cas de modélisa-
tion (1) et (2). Les résultats d’homogénéisation du cas (3) de modélisation sont présentés
dans la Figure 5.18. Contrairement aux résultats présentés au Chapitre 3, la différence
entre les cas de simulation (2) et (3) sont quasi-nulles, et les capacités d’absorption d’éner-
gies sont identiques. Ceci laisse penser que, pour des gammes de vitesses quasi-statiques,
la présence de défauts géométriques n’influe pas sur le comportement homogène équivalent
de la cellule.

Ce constat est lié à la prépondérance du comportement matériau sur les phénomènes de
flambement. En effet, la loi de comportement matériau employée pénalise la limite élastique
et la contrainte plastique par rapport à la vitesse de déformation. Or en quasi-statique,
la limite d’élasticité est atteinte tôt dans le processus d’homogénéisation. En grandes dé-
formations, l’énergie de déformation plastique est alors prépondérante sur l’énergie de
déformation élastique, cette dernière contribuant au flambement structurel. Puisque la dé-
formation cellulaire est liée à un phénomène matériau et pas structurel en quasi-statique,
et que la présence de défauts géométriques favorise le flambement structurel, il n’est pas
nécessaire d’inclure la présence de défauts géométriques dans le cadre du processus d’ho-
mogénéisation en quasi-statique.

5.4 Synthèse et perspectives de l’étude

Ce chapitre met en avant une méthode d’homogénéisation non-linéaire permettant de
modéliser le comportement hétérogène d’un matériau cellulaire périodique en un compor-
tement non-linéaire homogène équivalent. Cette méthode d’homogénéisation incrémentale
reprend la méthode d’homogénéisation linéaire et l’applique entre chaque incrément de
l’analyse non-linéaire. L’avantage principal de l’homogénéisation est le gain considérable
en temps de calcul, réduisant le nombre d’éléments constituant le modèle EF d’environ
200000 (selon le modèle de cellule) à une centaine ou moins, suivant les objectifs de l’utili-
sateur (à savoir rapidité ou représentativité). Plusieurs points ont été mis en avant par ce
chapitre :

(1) La méthode HOMNL est validée sur des blocs de matériaux massifs dont le com-
portement est non-linéaire, et sollicités en déformations modérées et en grandes
déformations. En homogénéisant le comportement du bloc, les mêmes propriétés
macroscopiques que le matériau constitutif sont obtenues.
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(2) Contrairement à un bloc de matériau massif, les lattices présentent un compor-
tement mécanique lié à la structure de la cellule et au matériau. Notamment, les
MCP sont caractérisés par trois phases : les phases élastique, plateau et densifica-
tion. L’ensemble des résultats issus de l’homogénéisation sont typiques de compor-
tements de matériaux cellulaires.

(3) Plusieurs cas de modélisation ont été analysées. La plus concluante est l’homogé-
néisation sans défauts géométriques et avec densification extra-cellulaire. En homo-
généisation quasi-statique, la présence de défauts géométriques ne donne pas lieu
à de vraies différences entre les comportements homogènes avec densification, et
n’est donc pas nécessaire de les inclure dans ces analyses.

(4) Les modules élastiques homogènes équivalents respectent les bornes variationnelles
de Reuss-Voigt et de Hashin Shtrikman. Ces modules élastiques ne sont pas in-
fluencés par la modification des hypothèses de modélisation.

(5) L’ordre des résultats de topologies optimales reste à priori le même que lors de l’ana-
lyse de sensibilité aux défauts (c.f. Chapitre 3) : la cellule TrCO reste la meilleure
topologie en terme de capacité d’absorption d’énergie, à cette gamme de vitesse.

Le processus d’homogénéisation permet donc la modélisation simplifiée de cellules lattices.
Toutefois, la mise en place d’un tel processus d’homogénéisation en grandes déformations
pour des matériaux non-linéaires reste à être développée pour des vitesses modérées, en
employant un solveur explicite par exemple.

Toutefois, le comportement homogène équivalent ayant été déterminé, il est nécessaire
par la suite d’incorporer ce comportement dans une simulation représentative d’essais mé-
caniques menés sur éprouvettes architecturées. De cette manière, une comparaison perti-
nente pourrait être faite entre résultats numériques et expérimentaux, permettant ainsi la
validation du comportement homogène équivalent déterminé.

Un axe d’amélioration du processus d’homogénéisation développé serait d’étudier la
sensibilité du nombre d’incréments sur le comportement des cellules à de plus hautes
gammes de vitesses. Cette étude permettrait d’étendre les possibilités de simulation dans le
domaine de sollicitations dynamiques, pour ainsi concevoir des absorbeurs MCP 3D, à un
faible coût de temps de calcul et traduisant un comportement homogène équivalent fiable.
Une fois cet axe développé, l’application de cette méthodologie aux cellules parallélépipé-
diques identifiées dans le chapitre précédent permettrait d’inclure dans des absorbeurs de
chocs un comportement homogène équivalent de cellules au comportement orthotrope, et
dont la géométrie locale serait optimisée pour des sollicitations globales spécifiques.

Ces axes d’amélioration permettent d’une part de valider la méthodologie d’homo-
généisation sur un cas simple, et d’autre part d’étendre les gammes de sollicitations en
dynamique à des cellules cubiques ou parallélépipédiques. Toutefois, cette étude est limitée
d’un point de vue des géométries étudiées. Un axe de développement intéressant à aborder
serait d’appliquer cette méthodologie à un ensemble plus étendu de géométries canoniques.
Cela permettrait aux concepteurs d’absorbeurs de chocs un plus large spectre de choix
quant à la géométrie locale de l’absorbeur.
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CHAPITRE 6

Compression uniaxiale dynamique
des matériaux cellulaires périodiques

Ce chapitre se focalise sur les méthodes expérimentales de caractérisation employées
et mises en place pour l’étude du comportement mécanique des matériaux architecturés.
En effet, des simulations de matériaux architecturés ont été mises en place pour en étudier
le comportement dynamique et mettre en avant l’influence des paramètres géométriques
macroscopiques et microscopiques sur ce comportement. Cependant, il y a un manque de
support expérimental pour appuyer la validité des résultats. Pour ce faire, une campagne
expérimentale menée sur des éprouvettes de MCP est mise en place. Cette campagne s’ap-
puie sur un protocole de caractérisation permettant d’évaluer le comportement mécanique
des architectures et les méthodes de post-traitement de données fondamentales d’essais.
Dans un premier temps, le protocole de caractérisation à différentes vitesses de sollicita-
tions est décrit pour les différents moyens de caractérisation employés. Dans un second
temps, les résultats d’essais de caractérisation sont présentés. Enfin, ces essais sont com-
parés entre eux pour mettre en avant l’influence des paramètres d’essai, mais aussi des
paramètres des éprouvettes, sur le comportement d’un matériau architecturé à différentes
gammes de vitesses.
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Figure 6.1 – Méthodologie de caractérisation dans le processus de validation d’un absor-
beur issu de la méthodologie DEMECAAM
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6.1 Protocole de caractérisation

D’après l’état de l’art mené, les processus de caractérisation sont basées sur des normes
de caractérisation de MCS [156]. Ces normes consistent à comprimer une éprouvette pa-
rallélépipédique à de faibles déformations (εp = 0.1) pour en extraire le module élastique
homogène équivalent. Certaines études font l’état de caractérisations à de plus grandes dé-
formations (0.1 < εp < 1), étendant souvent les protocoles établis par les normes [14, 157–
159]. Étant donné que, par définition, les MCP rentrent dans la catégorie des matériaux
cellulaires, ces méthodologies sont adaptables pour les MCP. Toutefois, les MCP étant
des structures poreuses de l’ordre du demi cm de côté, le nombre de cellules lattices dans
l’éprouvette doit être fixé. Pour des essais quasi-statiques et dynamiques conventionnels,
le nombre de cellules est limité entre 3 et 5 motifs cellulaires [160, 161] sur un longueur
totale d’éprouvette de 30mm.

Peu de protocoles sont établis pour évaluer le comportement de ces matériaux lorsque
les MCP sont soumis à des cas de chargement sévères [162–164]. De premiers essais ont
été menés avec des barres de Hopkinson avec succès, mais sur des MCP dont le matériau
constitutif est un matériau métallique. De plus, les essais sur barres de Hopkinson font appel
à un post-traitement conséquent faisant appel à de nombreuses hypothèses notamment sur
la propagation des ondes dans le milieu de l’éprouvette [165]. Enfin, le matériau constitutif
étudié étant le matériau MIX90A, le polymère présente une impédance faible (ZMIX90A =√

EMIX90A
ρMIX90A

) par rapport à celle de barres de Hopkinson en aluminium, rendant ainsi la
mesure des signaux très difficile sur une éprouvette de matériau constitutif, et impossible
sur une éprouvette architecturée.

Ainsi, le choix de procédés de caractérisation s’est orienté vers des moyens permet-
tant d’extraire de manière directe les efforts et déplacements issus des essais. Trois moyens
de caractérisation du laboratoire répondent à ces besoins : la machine de caractérisation
conventionnelle INSTRON 6800 50 kN, le vérin électro-mécanique ETEL et la Roue Iner-
tielle. Ces machines sont des moyens propres au laboratoire de l’I2M, sont présentées dans
le Chapitre 2, et synthétisées au travers de la Figure 6.2. En effet, ces machines ont l’avan-
tage commun de procurer de manière directe les informations sur les efforts au travers de
capteurs piézoélectriques au niveau des plateaux de compression. La mesure du déplace-
ment pour l’INSTRON se fait par mesure du déplacement du plateau de compression par
la machine. Le déplacement du plateau de compression du vérin ETEL est mesuré après
l’essai par suivi de cible par image capturée par caméra rapide. Le déplacement du plateau
de compression de la Roue Inertielle est mesuré par capteur laser Keyence. Dans le cas
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Figure 6.2 – Schémas synthétiques des moyens d’essai de caractérisation : a) essai sur
INSTRON, b) essai sur vérin ETEL et c) essai sur Roue Inertielle
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RCBCC = 0.54 mm

ROC = 0.42 mm 

RRD = 0.45 mm 

RTrCO =  0.45 mm

a) c)b)

30 mm

6 m
m

Figure 6.3 – Géométrie des éprouvettes lattices : a) dimensions globales, b) dimensions
de chaque VER et c) représentation réelle d’une éprouvette (TrCO)

des machines INSTRON et ETEL, les plateaux équipés du capteur piézoélectrique sont
mobiles et l’autre plateau fixe. Dans le cas de la Roue Inertielle, le capteur piézoélectrique
est fixe et l’autre plateau mobile.

Une fois les moyens expérimentaux sélectionnées, les éprouvettes sont dimensionnées
en respectant les contraintes liées au procédé de fabrication et à la géométrie de chaque
moyen de caractérisation. Le plateau de compression le plus petit est celui de la Roue
Inertielle, soit RRI = 25mm. De plus, les longueurs caractéristiques fabriquées par procédé
de photopolymérisation ne peuvent pas être inférieur à dmin = 0.8mm. A partir de ces
informations, les dimensions sont choisies et présentées dans la Figure 6.3. Les éprouvettes
sont des chaînes de 5 cellules propagées dans les trois directions, ce qui a été démontré
comme suffisant pour étudier les propriétés des matériaux cellulaires [166]. L’ensemble des
VER des cellules sont de même dimensions : l’éprouvette est cubique, de côté Lep = 30mm
et de section initiale Aep = 900mm2, et le VER de chaque cellule est de dimension LVER =
6mm. Les quatre topologies de cellules étudiées, à savoir les cellules CBCC, OC, RD et
TrCO, sont fabriquées. L’ensemble des éprouvettes sont de densité relative ρ = 0.2, donc les
rayons de chaque topologie cellulaire sont déterminés de manière à respecter cette densité
relative.

Afin de mener des essais à différentes gammes de vitesses et d’en évaluer l’influence sur
le comportement mécanique des cellules étudiées, les conditions de chargement et conditions
limites sont identiques pour l’ensemble des moyens de caractérisation. Afin d’éviter tout
mouvement radial de l’éprouvette, celles-ci sont posées sur les plateaux de compression
sans lubrification. Les bords de l’ensemble des éprouvettes étudiées sont libres (contraintes
radiales nulles).

Le protocole de l’INSTRON est synthétisé dans la Figure 6.4. Le moyen expérimental
est pilotée en déplacement à vitesse constante. Le déplacement est imposé tel que la dé-
formation globale de l’éprouvette atteigne εmax = 0.8, soit dmax = 24mm. Étant donné la
souplesse du matériau constitutif, et de facto de l’éprouvette architecturée, par rapport à
la raideur de la machine, le déplacement est mesuré et extrait de la machine. La vitesse
cible vmax = 0.5mm.s−1 est une vitesse intermédiaire, mais le temps d’accélération est né-
gligeable face au temps de sollicitation. Avant l’essai, le plateau de compression mobile est
mis en mouvement au dessus de l’éprouvette de manière à atteindre son régime de vitesse
nominal avant d’entrer en contact avec l’éprouvette. La presse considère que le plateau est
en contact à l’éprouvette si elle mesure une précharge de Fpre = 5N. Au moment ou la
précharge est atteinte, le déplacement est taré et enregistré, ainsi que l’effort mesuré par le
capteur piézoélectrique. Une fois arrivé au déplacement cible, la vitesse d’essai est inversé,
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Figure 6.4 – Essai de caractérisation sur INSTRON : déplacement et vitesse appliqués,
profils associés et paramètres complémentaires d’essai

et l’éprouvette décompressée jusqu’à atteindre un effort nul mesuré par le capteur d’effort.
Le protocole du vérin électro-mécanique ETEL est synthétisé dans la Figure 6.5. Le

moyen expérimental est piloté en déplacement, à vitesse constante. Le déplacement est
imposé tel que la déformation globale de l’éprouvette atteigne εmax = 0.7, soit dmax =
21mm. Cependant, pour des raisons de sécurité, le moyen est bridé à un effort critique
atteint de Fcrit = 5000N. Si cet effort critique est atteint, l’alimentation électrique au
vérin est coupée et le vérin verrouillé. Cela implique donc que la déformation maximale
cible ne sera probablement pas atteinte, si l’effort critique est atteint. La vitesse cible
vmax = 500mm.s−1 est une vitesse élevée, ce qui rend la phase d’accélération du plateau
non négligeable par rapport à la déformation cible de l’éprouvette. Ainsi, avant le début
des mesures de l’essai, le vérin est mis en mouvement jusqu’à atteindre son régime de
vitesse nominal. La mesure est enregistrée manuellement par l’expérimentateur au travers
d’une caméra rapide, synchronisée au capteur d’effort du vérin par une carte électronique
National Instruments. La fréquence d’échantillonnage de signal est de fech = 7000Hz et
permet de capturer 1 image pour 10 signaux d’efforts, qui sont ensuite synchronisées. Le
déplacement du plateau de compression est mesuré a posteriori de l’essai, par suivi de
cible, positionné sur le plateau mobile. Si le vérin n’est pas arrêté pour avoir atteint Fcrit,
le déplacement dmax est parcouru en sens inverse, déchargeant l’éprouvette.

Le protocole de la Roue Inertielle est synthétisé dans la Figure 6.6. Contrairement
aux deux premiers moyens présentés, la Roue Inertielle se pilote uniquement en vitesse
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Figure 6.5 – Essai de caractérisation sur vérin ETEL : déplacement et vitesse appliqués,
profils associés et paramètres complémentaires d’essai
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d’impact. Cette vitesse est déterminée à partir de la vitesse de rotation de la roue et des
paramètres géométriques du système de compression. L’essai est considéré comme étant
à de fortes vitesses, rendant la phase d’accélération négligeable par rapport au temps de
caractérisation [52]. Dans un premier temps, la Roue Inertielle est mise en rotation jusqu’à
atteindre sa vitesse de rotation nominale. Une fois la vitesse de rotation atteinte, le vérin
de palonnier est actionné et entre en collision avec la roue. Le palonnier agit en tant
que bras de levier et comprime ainsi le plateau de compression. Comme présenté dans le
Chapitre 2, le plateau de compression et le palonnier sont liés par un fusible mécanique
dimensionné en flambement. Ce fusible permet de limiter les efforts transmis au bâti du
plateau de compression. Les efforts sont mesurés grâce à un capteur piézoélectrique fixé au
plateau immobile. Le déplacement est mesuré par un capteur laser placé sous le plateau
de compression mobile, qui retranscrit la course du plateau de compression.

L’ensemble de ces essais ont été menés en salle à température constante (entre 22̊ C
et 30̊ C) sur l’ensemble des topologies étudiées. Afin de mettre en avant la répétabilité des
essais, trois essais par topologie et par moyen ont été réalisés systématiquement. A l’issue
de la campagne, les essais aux trois gammes de vitesses sont comparés dans exactement
les mêmes conditions. Ainsi, les plages d’intérêts comparées entre essais sont fixées entre
une déformation de εmin = 0.05 et εmax = 0.4. L’ensemble des paramètres liés à la carac-
térisation de matériaux architecturés à différentes gammes de vitesses est synthétisé dans
la matrice d’essai présentée dans la Tableau 6.1.

L’ensemble des données en sortie de caractérisation sont l’évolution des déplacements
des plateaux de compression et des efforts appliqués sur les éprouvettes en fonction du
temps. L’ensemble des données récupérées sont post-traitées afin d’évaluer l’évolution de
la contrainte équivalente par rapport à la déformation globale de l’éprouvette. Ainsi, les
données extraites des essais sont converties en déformation et contrainte suivant les Eq.(6.1)
et Eq.(6.2) suivantes :

σexp =
Fexp

Aep
, (6.1)

εexp =
lexp

Lep
, (6.2)

avec σexp la contrainte nominale moyennée sur le volume de l’éprouvette, Fexp l’effort
expérimental mesuré par les capteurs piézoélectriques de chaque moyen de caractérisation,
Aep la section de l’éprouvette, εexp la déformation macroscopique de l’éprouvette, lexp la
course mesurée par le capteur de déplacement de chaque moyen de caractérisation et Lep
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la longueur de l’éprouvette dans le sens de sollicitation.
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CHAPITRE 6. COMPRESSION UNIAXIALE DYNAMIQUE DES
MATÉRIAUX CELLULAIRES PÉRIODIQUES

Malgré le domaine de grandes déformations dans lequel les éprouvettes sont sollicitées,
il est conventionnel d’exprimer et de comparer les grandeurs présentées dans les Eq.(6.1)
et Eq.(6.2) pour les matériaux cellulaires stochastiques [165] et périodiques [164, 166].
Dans un premier temps, les résultats issus d’essais quasi-statiques sont présentés et post-
traités. Dans un second temps, les résultats issus d’essais sur le vérin électro-mécanique
sont présentés et post-traités. Enfin les résultats issus d’essais menés sur la Roue Inertielle
sont présentés et post-traités. Les propriétés élastiques sont extraites entre les déformations
εexp = 0 et εexp = 0.05. De manière conventionnelle, les modules élastiques homogènes sont
extraits entre ces deux déformations pour l’ensemble des essais menés.

Les capacités d’absorption d’énergie (EAC) sont aussi calculées en intégrant l’évolution
de la contrainte nominale entre la déformation initiale εexp = 0 et la déformation finale
atteinte εexp−M, tel que décrit dans l’Eq.(6.3) :

Ec(ε) =
1

ρρmat

∫ εexp−M

0
σexp(ε)dε , (6.3)

avec Ec(ε) la capacité d’absorption d’énergie de l’éprouvette, ρ la densité relative de l’éprou-
vette et ρmat la masse volumique du matériau constitutif, soit ici la résine polyuréthane
MIX90A. Dans le cadre des essais quasi-statiques, la capacité de dissipation d’énergie
(EDC), notée Dc(ε), a été calculée comme étant l’énergie non restituée après la phase de
décharge, tel que calculée dans l’Eq.(6.4) :

Dc(ε) = Ec(ε)−
1

ρρmat

∫ εexp−m

εexp−M

σexp(ε)dε , (6.4)

avec εexp−m la déformation atteinte à laquelle le capteur d’effort atteint 0.

6.2 Résultats de caractérisation à 0.5 mm/s

L’ensemble des données issues des essais quasi-statiques sont présentées au travers des
Figures 6.7 à 6.14. Pour toutes les éprouvettes testées, les Figures 6.7 à 6.10 montrent
que les déplacements sont identiques de topologie en topologie. Cela permet d’affirmer la
répétabilité des mesures de déplacements. Les Figures 6.11 à 6.14 montrent les efforts me-
surés pour l’ensemble des éprouvettes de topologie en topologie. Les tendances globales,
ainsi que la différence d’efforts entre chaque éprouvette jusqu’à l’atteinte de la densification
(entre 30 s et 40 s après le début de l’essai, selon la topologie de l’éprouvette), permettent
d’affirmer la répétabilité de la mesure des efforts sur cette plage de temps. Sur l’ensemble
des topologies étudiées, l’ensemble des phases décrivant les matériaux cellulaires sont clai-
rement identifiables, à savoir les phases élastique, plateau et densification. La décharge
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6.2. RÉSULTATS DE CARACTÉRISATION À 0.5 MM/S
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est aussi mise en avant en arrêtant la mesure des efforts en quasi-statique lorsque celle ci
atteint une valeur proche de Fexp = 3 N.

Les résultats de l’évolution de la contrainte nominale en fonction de la déformation
sont présentés au travers des Figures 6.15 à 6.18. Jusqu’à une déformation macroscopique
de εexp = 0.4, l’ensemble des éprouvettes pour chaque topologie présente peu de différences
qualitatives. Les propriétés élastiques, ainsi que leurs RSD (de l’anglais Relative Standard
Deviation, soit l’écart type relatif) sont présentées dans le Tableau 6.2. L’ensemble des
valeurs sont en accord avec les bornes de Reuss-Voigt rappelée dans le Tableau 6.2, corres-
pondant à la borne théorique supérieure que peut atteindre un module d’Young élastique
homogène équivalent. Les phases présentant le plus de variabilité des essais sont les phases
de densification. Cette différence est notamment liée à la géométrie déformée [167], qui elle
même dépend des micro défauts géométriques présentes dans l’éprouvette. Les résultats
de capacité d’absorption et de dissipation d’énergie moyennes sont présentés dans le Ta-
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nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp en quasi-statique : TrCO

bleau 6.3. Les éprouvettes sont sollicitées jusqu’à εexp−M = 0.8 et l’éprouvette est relâchée
jusqu’à εexp−m, différent de 0. Si les déformations étaient purement élastiques, Dc serait
nulle, ce qui n’est le cas pour aucune éprouvette testée. Cela indique que l’énergie absorbée
ne serait pour la plus grande part pas restituée à la structure après charge. L’ensemble
des EAC et EDC présentent une grande variabilité. Toutefois, cette variabilité est mesurée
pour une capacité d’absorption jusqu’à 80 % de déformation. Cette variabilité est augmen-
tée par les différences entre les phases de densification des éprouvettes qui se manifestent
différemment d’une éprouvette à une autre. Parmi les 4 topologies étudiées, la cellule TrCO

Table 6.2 – Propriétés élastiques équivalentes
moyennes des éprouvettes de MCP 3D sollicitées
à 0.5 mm.s−1

Cellule Module élastique Ey−exp (MPa) RSD (%)
CBCC 4.55 7.43
OC 4.94 12.99
RD 2.50 9.72
TrCO 5.92 17.73

Borne théorique de module élastique
Reuss-Voigt BRV

sup (MPa) 8.73

Table 6.3 – Capacité d’absorp-
tion (EAC) et de dissipation (EDC)
d’énergie moyennes d’éprouvettes de
MCP 3D sollicitées à 0.5 mm.s−1

Cellule EAC
(kJ.kg−1)
/ RSD (%)

EDC
(kJ.kg−1)
/ RSD (%)

CBCC 2.95 / 12.3 2.63 / 12.6
OC 2.29 / 19.1 2.0 / 19.1
RD 2.12 / 23.6 1.80 / 26.1
TrCO 3.47 / 18.8 3.08 / 18.6
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présente la plus grande capacité d’absorption d’énergie. Cependant, proportionnellement
à l’énergie absorbée, la cellule CBCC est dotée d’une plus grande capacité de dissipation
d’énergie.

6.3 Résultats de caractérisation à 500 mm/s

L’ensemble des données issues des essais sur vérin électromécanique ETEL sont présen-
tées au travers des Figures 6.19 à 6.26. Comme pour les essais sur INSTRON, les Figures
6.7 à 6.10 montrent que les déplacements sont synchrones de topologie en topologie et
pour toutes les éprouvettes testées. Pour rappel, le déplacement est une donnée extraite
a posteriori des essais. D’après l’ensemble des courbes de déplacements, le vérin parcourt
15mm±0.5mm en 0.03s ce qui revient bien à une vitesse de 0.5m.s−1±2×10−3m.s−1. Cela
montre d’une part la robustesse de mesure du déplacement par suivi de cible, et d’autre
part la fiabilité du pilotage en vitesse du vérin. La décélération est visible lorsque le temps
d’essai approche les 0.04 s. Cela permet d’étudier avec certitude des éprouvettes sollicitées
à vitesse constante jusqu’à 18 mm de déplacement, soit jusqu’à εexp = 0.6.

Les Figures 6.23 à 6.26 montrent les efforts mesurés pour l’ensemble des éprouvettes
de topologie en topologie. Comme les essais à faible vitesse de sollicitation, les efforts entre
éprouvettes de même topologie sont proches, ce qui indique une faible dispersion, et donc
une forte représentativité du comportement mécanique global des éprouvettes étudiées.
L’ensemble des éprouvettes étudiées présentent une phase élastique, une phase plateau et
une phase densification. La plupart des éprouvettes, notamment les cellules CBCC, RD
et TrCO, présentent des phases plateaux sans fluctuation majeure d’effort, tandis que les
cellules OC présentent des chutes de raideur locales, avant de revenir au niveau de plateau.
Ceci est notamment lié au flambage local des couches de cellules au sein de l’éprouvette,
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comme présenté dans la Figure 6.27. En effet, comme présenté dans la Figure 6.28, les
autres cellules ont tendance à flamber uniformément sous le chargement appliqué, ce qui
n’est pas le cas de la cellule OC.

Les Figures 6.29 à 6.32 présentent le comportement macroscopique de chaque topologie
soumis à un chargement uni-axial. Qualitativement, toutes les tendances sont similaires les
unes aux autres. Pour la cellule OC, le flambage local de la première couche cellulaire
apparait pour l’ensemble des éprouvettes testées, ce qui laisse suggérer que cela est bien
un phénomène lié à la topologie cellulaire. Par ailleurs, chacune des topologies présentent
des formes uniques de plateaux, similaires entre chaque éprouvette. Cela confirme que la
topologie cellulaire a une influence sur le comportement macroscopique de l’éprouvette.
Les raideurs élastiques homogènes sont présentées dans le Tableau 6.4. Comme le matériau
constitutif, l’architecture a tendance à voir sa raideur élastique homogène augmenter avec
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Figure 6.27 – Essai de compression sur vérin ETEL : OC
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Figure 6.28 – Essai de compression sur vérin ETEL : RD
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Figure 6.29 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 0.5 m.s−1 : CBCC
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Figure 6.30 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 0.5 m.s−1 : OC
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Figure 6.31 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 0.5 m.s−1 : RD
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Figure 6.32 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 0.5 m.s−1 : TrCO

l’augmentation de la vitesse de déformation. Les capacités d’absorption d’énergie (EAC)
sont présentées dans le Tableau 6.5 et les données présentées dans ce Tableau sont exprimées
pour une déformation maximale εexp−M = 0.7. Parmi les topologies d’éprouvettes testées,
la cellule TrCO est la topologie dont la capacité d’absorption est la plus élevée, ce qui
est en adéquation avec les essais quasi-statiques. Par ailleurs, les écart types relatifs des
modules élastiques moyens et capacités d’absorption d’énergie se voient grandement réduits
par rapport aux essais quasi-statiques.
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Table 6.4 – Propriétés élastiques équivalentes
moyennes des éprouvettes de MCP 3D sollicitées
à 500 mm.s−1

Cellule Module élastique Ey−exp (MPa) RSD (%)
CBCC 19.9 2.88
OC 19.7 5.56
RD 10.3 9.27
TrCO 23.76 4.84

Table 6.5 – Capacité d’absorption
(EAC) d’énergie moyenne d’éprou-
vettes de MCP 3D sollicitées à
500 mm.s−1

Cellule EAC (kJ.kg−1) / RSD (%)
CBCC 5.91 / 6.2
OC 4.11 / 11.5
RD 3.21 / 9.6
TrCO 6.90 / 6.0

6.4 Résultats de caractérisation à 5000 mm/s

L’ensemble des données issues des essais sur Roue Inertielle est présenté au travers des
Figures 6.33 à 6.44. Contrairement à la machine INSTRON ou le vérin ETEL, les Figures
6.33 à 6.36 montrent qu’il y a une disparité des déplacements du plateau de compression
entre topologie, mais aussi entre éprouvette de même géométrie. D’après l’ensemble des
courbes de déplacements, la course du plateau de compression varie de 12 mm à 20 ms
sur l’ensemble des topologies étudiées. En effet, la Roue étant pilotée en vitesse initiale
d’impact, l’utilisateur n’a aucun contrôle sur la course du vérin. Par ailleurs, en étudiant
l’ensemble de ces courbes, la vitesse varie entre les essais de chaque topologie, mais aussi
entre les éprouvettes de même géométrie. Ces vitesses sont explicitées dans les Figures 6.37
à 6.40. En observant les profils de vitesses, celles-ci se montrent peu répétitives d’un essai
de caractérisation à un autre, ce qui met en question la répétabilité de l’essai. Sachant
que la vitesse cible est de Vcible = 5.0 m.s−1, cette vitesse est approximativement atteinte
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Figure 6.33 – Evolution des déplacements
dexp en fonction du temps t à 5.0 m.s−1 :
CBCC
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Figure 6.34 – Evolution des déplacements
dexp en fonction du temps t à 5.0 m.s−1 :
OC
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Figure 6.35 – Evolution des déplacements
dexp en fonction du temps t à 5.0 m.s−1 :
RD

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
t (s)

0

5

10

15

20

l e
xp
(m

m
)

Eprouvette 1

Eprouvette 2

Eprouvette 3

Figure 6.36 – Evolution des déplacements
dexp en fonction du temps t à 5.0 m.s−1 :
TrCO
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Figure 6.37 – Evolution des vitesses Vexp

mesurés en fonction du temps t : CBCC
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Figure 6.38 – Evolution des vitesses Vexp

mesurés en fonction du temps t : OC
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Figure 6.39 – Evolution des vitesses Vexp

mesurés en fonction du temps t : RD
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Figure 6.40 – Evolution des vitesses Vexp

mesurés en fonction du temps t : TrCO

et partiellement maintenue pour une des trois éprouvettes OC et les trois éprouvettes
RD. Pour les autres éprouvettes testées, les vitesses sont atteintes voire dépassées, et ne
respectent donc pas entièrement le cahier des charges initialement mis en place en terme
de vitesse. Entre chaque éprouvette de topologie, hormis pour la cellule OC, l’ensemble
des profils de vitesses restent consistants. Afin de comparer les résultats d’essais sur Roue
Inertielle avec les autres moyens, les éprouvettes sélectionnées sont l’éprouvette 2 pour la
topologie CBCC, et l’éprouvette 3 pour les cellules OC, RD et TrCO.

Les efforts mesurés pour l’ensemble des éprouvettes de topologie en topologie sont pré-
sentés dans les Figures 6.41 à 6.44. L’ensemble des efforts présentés restent consistants. Les
différentes phases élastique et plateau atteignent les mêmes ordres de grandeur. Toutefois,
les phases de densification pour les éprouvettes 3 et 1 des cellules respectives CBCC et OC
ne sont pas atteintes. Ceci est notamment lié à une décélération de ces mêmes éprouvettes,
comme il est possible de constater dans les Figures 6.37 et 6.38. Cette décélération est
notamment liée au flambage prématuré du fusible mécanique, positionné entre le palonnier
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Figure 6.41 – Evolution des efforts Fexp

mesurés en fonction du temps t à 5.0m.s−1 :
CBCC
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Figure 6.42 – Evolution des efforts Fexp
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OC
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Figure 6.43 – Evolution des efforts Fexp

mesurés en fonction du temps t à 5.0m.s−1 :
RD
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Figure 6.44 – Evolution des efforts Fexp

mesurés en fonction du temps t à 5.0m.s−1 :
TrCO

et le plateau de compression. Les phases de densification ont lieu plus ou moins tard car
les déplacements et vitesses diffèrent grandement d’un essai à un autre. C’est notamment
visible sur les cellules OC ; d’après les Figures 6.34 et 6.38, l’éprouvette 2 subit un charge-
ment plus rapide, et densifie plus tôt, tandis que l’éprouvette 3 subit un chargement moins
rapide que l’éprouvette 2, ce qui lui fait parcourir en un temps plus long la même distance.

L’ensemble de l’évolution des contraintes nominales équivalentes en fonction de la
déformation macroscopique sont répertoriées dans les Figures 6.45 à 6.48. Les capacité
d’absorption d’énergie et raideur élastiques de l’éprouvette 2 de la cellule CBCC et des
éprouvettes 3 des cellules OC, RD et TrCO sont présentées dans les Tableau 6.6 et 6.7.
Malgré les différences de vitesses de déformation recensées, surtout pour la cellule OC,
les comportement d’une éprouvette à une autre sont très similaires pour chaque topologie
étudiée individuellement. Afin de comparer les capacités d’absorption de chaque éprouvette
jusqu’à une déformation appliquée, l’ensemble des capacités d’absorption sont mesurées
pour la déformation minimale parmi les déformations maximales subies. Ainsi, les données
présentées dans le Tableau 6.7 sont exprimées pour une déformation maximale εexp−M =
0.4.

D’après ce dernier Tableau, parmi les quatre topologies étudiées, la cellule CBCC
présente la capacité d’absorption d’énergie la plus élevée. Cependant, la dispersion de la
capacité d’absorption d’énergie moyenne de la cellule CBCC est la plus élevée. Qualita-
tivement, sur la plage de déformation εexp ∈ [0, 0.4] il est possible de constater que la
différence de l’évolution des contraintes en fonction de la déformation est plus grande entre
les éprouvettes des cellules CBCC que des autres topologies étudiées.
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Figure 6.45 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 5.0 m.s−1 : CBCC
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Figure 6.46 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 5.0 m.s−1 : OC
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Figure 6.47 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 5.0 m.s−1 : RD
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Figure 6.48 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp à 5.0 m.s−1 : TrCO

Table 6.6 – Propriétés élastiques équivalentes
moyennes des éprouvettes de MCP 3D sollicitées
à 5000 mm.s−1

Cellule Module élastique Ey−exp (MPa) RSD (%)
CBCC 21.7 28.3
OC 19.6 16.6
RD 17.3 2.0
TrCO 23.8 5.4

Table 6.7 – Capacité d’absorption
d’énergie (EAC) moyenne d’éprou-
vettes de MCP 3D sollicitées à
5000 mm.s−1

Cellule EAC (kJ.kg−1) / RSD (%)
CBCC 2.62 / 13.6
OC 1.82 / 7.1
RD 1.88 / 4.0
TrCO 2.54 / 2.0

6.5 Comparaison des différentes gammes de vitesses

Suite à l’ensemble de ces essais de caractérisation, les résultats faisant part des capaci-
tés d’absorption d’énergie, mais aussi du comportement global et élastique sont comparés.
Cette comparaison permet de mettre en avant expérimentalement l’influence de la vitesse
de déformation sur le comportement global d’un matériau architecturé, mais aussi l’in-
fluence de la vitesse de déformation sur sa capacité d’absorption d’énergie.

Dans un premier temps, les comportements homogènes équivalents de chaque topolo-
gie à chaque gamme de vitesse sont regroupées dans les Figures 6.49 à 6.52. Afin de rester
cohérent entre les moyens de caractérisation, l’ensemble des comportements mécaniques
et capacité d’absorption d’énergie sont comparés aux mêmes déformations appliquées, soit
une déformation maximale εexp−M = 0.4. L’ensemble de ces courbes sont celles qui se
rapprochent au plus du comportement moyen, mais sont bien issus d’essais individuels.
De même, l’ensemble des modules élastiques sont compilés dans le Tableau 6.8. D’après

Table 6.8 – Raideurs élastiques moyenne d’éprouvettes de MCP 3D sollicitées à toutes les
vitesses de déformation à une déformation maximale εexp−M = 0.4

Ey−exp (MPa) / RSD (%)
Cellule 0.5× 10−3 m.s−1 0.5 m.s−1 5.0 m.s−1

CBCC 4.55 / 7.43 19.9 / 2.88 21.7 / 28.3
OC 4.94 / 12.99 19.7 / 5.56 19.6 / 16.6
RD 2.50 / 9.72 10.3 / 9.27 17.3 / 2.0
TrCO 5.92 / 17.73 23.76 / 4.84 23.8 / 5.4
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Figure 6.49 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp pour toutes vitesses observées :
CBCC
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Figure 6.50 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp pour toutes vitesses observées : OC
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Figure 6.51 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp pour toutes vitesses observées : RD
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Figure 6.52 – Évolution des contraintes
nominales σexp en fonction de la déforma-
tion εexp pour toutes vitesses observées :
TrCO

l’ensemble des Figures, il est clairement notable qualitativement que l’augmentation de
la vitesse de déformation a augmenté les raideurs élastiques, mais aussi les niveaux des
phases plateau de chacune des topologies. En effet, ceci est notamment lié aux propriétés
mécaniques du matériau constitutif. D’après les essais menés et présentés précédemment,
le polyuréthane MIX90A se raidit avec l’augmentation de la vitesse de déformation. Cela
augmente d’une part la raideur élastique des cellules lattices, appuyé par les résultats pré-
sentés dans le Tableau 6.8, et ainsi augmente l’effort minimum de flambage des poutres
constituant les cellules. Or, le flambage des poutres ou parois constitue le mécanisme prin-
cipale de transition entre les phases élastiques et plateaux. Ainsi, en augmentant l’effort
de flambage minimum des structures, la contrainte équivalente subie par l’éprouvette au
début de la phase plateau est plus élevée.

Les capacités d’absorption d’énergie ainsi que leurs écarts types relatifs sont réperto-
riées dans le Tableau 6.9. Les cellules les plus performantes sont bien les topologies iden-
tifiées lors des travaux numériques précédemment présentés, à savoir les cellules CBCC et
TrCO. En quasi-statique et à vitesse intermédiaire, la cellule TrCO est dotée de la meilleure
capacité d’absorption d’énergie, pour ce genre d’essai, et la cellule CBCC est la cellule do-
tée de la capacité d’absorption la plus élevée pour la vitesse élevée. Par ailleurs, entre les
essais quasi-statiques et dynamiques, les capacités d’absorption ont toutes augmenté, et
l’ordre de performance des capacités d’absorption est conservé de la vitesse quasi-statique
à la vitesse de déformation intermédiaire.
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Table 6.9 – Capacité d’absorption d’énergie (EAC) moyenne d’éprouvettes de MCP 3D
sollicitées à toutes les vitesses de déformation à une déformation maximale εexp−M = 0.4

EAC (kJ.kg−1) / RSD (%)
Cellule 0.5× 10−3 m.s−1 0.5 m.s−1 5.0 m.s−1

CBCC 0.53 / 8.51 2.14 / 6.80 2.62 / 13.6
OC 0.49 / 12.53 1.93 / 8.34 1.82 / 7.1
RD 0.34 / 6.06 1.37 / 10.5 1.88 / 4.0
TrCO 0.71 / 17.39 2.82 / 6.40 2.54 / 2.0

6.6 Synthèse et perspectives de l’étude

Ce chapitre met en avant différents moyens de caractérisation permettant d’évaluer
expérimentalement le comportement mécanique de matériaux architecturés issus de la fa-
brication additive polymère. Ces comportements sont évalués au travers d’un protocole
expérimental, à la fois inspiré des protocoles actuellement employés dans le domaine de la
caractérisation, et normalisé dans le cadre de cette étude. Ces essais ont permis de mettre
en lumière plusieurs points :

(1) La bonne répétabilité des essais sur des éprouvettes issus de photopolymérisation
permet d’identifier un comportement représentatif à la fois qualitatif et quantitatif
des matériaux cellulaires. En effet, le procédé de fabrication permet d’avoir des
matériaux cellulaires aux caractéristiques géométriques réduites, tout en conser-
vant un comportement macroscopique répétable et unique pour chaque topologie
étudiée.

(2) Contrairement aux essais sur barres de Hopkinson, les moyens de caractérisation
employés, tel que le vérin ETEL et la Roue Inertielle, permettent d’évaluer de
manière plus direct le comportement mécanique des matériaux architecturés, et
ce de manière précise. En effet, le moyen de caractérisation présentant le moins
de variabilité est le vérin, ce qui permet d’évaluer le comportement à des vitesses
intermédiaires de manière précise et représentative.

(3) L’influence de la vitesse de déformation sur le comportement mécanique des dif-
férentes topologies étudiées est clairement mise en évidence grâce aux différents
essais menés ; la raideur élastique augmente avec la vitesse de déformation, ainsi
que le niveau de plateau. Ce niveau de plateau est augmenté par l’effort minimal
nécessaire pour faire flamber la cellule, qui augmente proportionnellement avec
le module élastique. Celui ci augmentant avec la vitesse de déformation, l’effort
minimal de flambage augmente également.

(4) Les capacités d’absorption d’énergie sont des valeurs quantitatives permettant
d’évaluer les propriétés énergétiques des matériaux architecturés. Cette capacité est
propre à chaque topologie cellulaire. En effet, chaque matériau cellulaire présente
un comportement mécanique macroscopique unique, et ainsi une capacité d’absorp-
tion différente. Afin de comparer les matériaux cellulaires entre eux, cette capacité
d’absorption est quantifiée pour une déformation donnée et pour une vitesse de
déformation. En effet, à même déformation imposée, les capacités d’absorption
d’énergie augmentent avec la vitesse de déformation. Cette implication est vraie
pour de grandes différences de vitesses ; les niveaux de capacité d’absorption entre
0.5 m.s−1 et 5.0 m.s−1 sont équivalents, voire diminuent pour certaines topologies.

(5) Parmi les topologies étudiées, la cellule TrCO est la cellule dont les propriétés
mécaniques et énergétiques sont les plus performantes d’une vitesse quasi-statique
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à une vitesse intermédiaire. En revanche, à de plus hautes vitesses d’impact, la
cellule CBCC est doté d’une meilleure capacité d’absorption d’énergie.

L’étude expérimentale menée confirme qu’il est possible de comparer de manière perti-
nente trois résultats de caractérisation de manière pertinente, tout en employant différents
moyens expérimentaux. D’une part, cela certifie la pertinence de travailler avec des moyens
expérimentaux tel que le vérin ETEL ou la Roue Inertielle à ces vitesses de sollicitation.
D’autre part, ces essais de caractérisation ont mis en avant l’influence de la vitesse de dé-
formation sur le comportement mécanique des matériaux étudiés. Ceci est d’une part lié à
la géométrie, mais aussi lié au matériau constitutif, dont le comportement visco-élastique
influe notamment sur l’augmentation de la raideur avec l’augmentation de la vitesse de
déformation. Les moyens tel que l’INSTRON ou le vérin électro-mécanique ETEL per-
mettent d’évaluer avec fiabilité le comportement mécanique de matériaux architecturés.
Toutefois, les résultats issus de la Roue Inertielle ne sont pas suffisamment répétitifs pour
se permettre d’identifier avec certitude le comportement exacte à une vitesse de déforma-
tion élevée précise. Une piste d’amélioration pour le moyen serait de permettre une mise
en mouvement du plateau mobile avant compression de l’éprouvette, comme les essais sur
vérin et machine conventionnelle. Cette mise en mouvement permettra de ne pas prendre
en compte la phase d’accélération du plateau en début d’essai, et ainsi permettre un début
d’essai à vitesse nominale souhaitée. Cependant, ces études mettant en avant le compor-
tement dynamique de matériaux architecturés est limitée. D’une part, elle est restreinte
vis-à-vis de la géométrie et du matériau. En effet, il existe une multitude de géométries
possibles à étudier, notamment les TPMS (de l’anglais Triply Periodic Minimal Surfaces)
très présentes dans la littérature, et de nouveaux matériaux sont développés continuelle-
ment sur les machines Carbon3D, tel que le RPU 130, un polyuréthane très résilient aux
chocs. D’autre part, elle est restreinte vis-à-vis des gammes de vitesses de sollicitation. En
effet, l’évolution du comportement mécanique des MCP 3D sont valides uniquement sur
les gamme de vitesse étudiées. Des essais complémentaires à de plus hautes vitesses de dé-
formation, tel que des essais sur tour de chute, ou encore de blast permettraient d’évaluer
le comportement mécanique des MCP à de plus hautes vitesses, étendant ainsi l’étude de
ces matériaux à des sollicitations plus sévères.
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Conclusions

Ces travaux de thèse s’inscrivent au sein d’un projet dont l’objectif principal (OP) est
la conception d’absorbeurs de chocs élaborés par fabrication additive polymère. Ce projet
vise à optimiser d’une part les performances mécaniques qu’il est actuellement possible
d’atteindre pour des absorbeurs de chocs élaborés par procédé de fabrication additive
(OI1). D’autre part, ce projet a pour vocation de proposer de nouveaux outils d’aide à la
conception adaptés à l’élaboration de matériaux architecturés soumis à des chargements
dynamiques (OI2). Enfin, ce projet cherche également à valider expérimentalement le
comportement mécanique des architectures conçues, lorsque celles-ci sont soumises à des
cas de chargements sévères (OI3).

De ces objectifs découlent quatre points durs qui ont été abordés au sein de ce pro-
jet : (VS1) l’identification d’une architecture optimale pour l’absorption d’énergie et ses
paramètres géométriques optimaux associés, (VS2) les effets de paramètres géométriques
locaux sur le comportement global de la cellule, (VS3) la conception et modélisation fiable
et robuste de matériaux architecturés inscrits dans de plus grandes structures et (VS4)
la formalisation d’un protocole expérimental fiable pour la caractérisation de matériaux
architecturés sous chargements dynamiques. L’ensemble des objectifs et verrous sont ainsi
synthétisés dans la Figure 6.53.
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Figure 6.53 – Synthèse de l’objectif principal, des objectifs industriels et des verrous
scientifiques
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Travaux de pré-étude réalisés

En amont des travaux à mener autour de la conception d’absorbeurs de chocs élaborés
par fabrication additive, une stratégie de conception multi-échelle a été mise en place.
Les différents blocs de la méthodologie constituent ainsi les verrous scientifiques majeurs
abordés au sein de cette thèse. Tel que présenté Figure 6.54, les outils numériques et
expérimentaux ont ainsi été définis suite à cette stratégie de conception.

Dans un premier temps, les outils expérimentaux sont définis. Les différents moyens
de caractérisation sélectionnés sont au nombre de trois : le dispositif de caractérisation
mécanique conventionnelle INSTRON, le vérin électromécanique SYMETRIE et la Roue
Inertielle. Ces moyens sont propres au laboratoire I2M à Bordeaux, et permettent de ca-
ractériser les matériaux denses et poreux à différentes gammes de vitesses de sollicitation.
Ensuite, le procédé de fabrication additive de photopolymérisation est sélectionné pour la
fabrication des éprouvettes. Ce procédé permet l’obtention de structures aux propriétés
quasi-isotrope avec un très faible taux de porosité, ce qui permet de minimiser les défauts
géométriques. Suite à la sélection du procédé de fabrication additive, trois matériaux poly-
mères polyuréthanes ont été sélectionnés et testés. Le polyuréthane est choisi car c’est un
matériau matrice pour un des matériaux cellulaires actuellement employés dans le cadre
d’applications nucléaires. Sachant qu’il est possible de fabriquer des objets par fabrication
additive en polyuréthane, ce matériau est alors choisi comme base de fabrication pour les
MCP. Afin d’en extraire les propriétés mécaniques, des essais de caractérisation en trac-
tion et compression ont été menés sur différentes gammes de polyurthanes. La gamme
dont l’influence de la rupture est minimale par rapport à la vitesse de déformation, et dont
l’absorption d’énergie est maximale, est retenue pour la suite des essais et simulations.

Dans un second temps, les outils de conception sont sélectionnés en cohérence avec
les outils déjà utilisés au sein de bureaux d’études du CEA. La résolution des objectifs
a nécessité de se positionner dans un cas d’étude appliqué, afin d’identifier les ordres de
grandeurs d’importance pour l’ensemble des objectifs de recherche. Le cas d’étude est un
modèle de conteneur de transport de matières fissiles de type B, sollicité en chute acci-
dentelle. Les données extraites permettent d’identifier des ordres de grandeurs principaux,
dont les déformations principales, vitesses de déformations, et contraintes principales de
sollicitation dans les zones critiques. Ces données constituent les limites mécaniques aux-
quelles les absorbeurs faits par FA seraient soumis, et constituent donc nos conditions
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limites de chargement pour l’ensemble de la thèse. Une fois ces ordres de grandeur identi-
fiés, quatre motifs de cellules lattices sont sélectionnés pour leurs performances mécaniques
et identifiés dans le cadre de l’étude bibliographique de cette thèse. Une fois ces cellules
sélectionnées, une analyse de sensibilité au maillage a été menée afin d’identifier un juste
compromis entre temps de calcul et représentativité du comportement mécanique. Cela a
permis d’identifier une taille de maille raisonnable pour l’ensemble des cellules étudiées.

Réponses aux objectifs et limites

Dans un premier temps, une analyse de sensibilité géométrique est menée sur les quatre
géométries sélectionnées, et pour différentes gammes de vitesses. Cette analyse de sensibi-
lité a pour objectif de mettre en avant l’influence de la topologie cellulaire sur la capacité
d’absorption d’un absorbeur, répondant ainsi au verrou VS1. Il s’avère que les géométries
présentent différentes capacités d’absorption d’énergie, ce qui permet d’identifier une géo-
métrie dont la capacité d’absorption d’énergie est maximale. Cependant, la déformation
de certaines géométries n’est pas considérée comme pertinente, par rapport à ce qui est
observé dans le cadre d’essais issus de la littérature. Ainsi, des défauts géométriques gé-
nérés en combinant différents modes de flambement des cellules, sont incorporés dans les
modèles, changeant les résultats issus de la première analyse de sensibilité. Il s’avère que la
sensibilité aux défauts géométrique est différente d’une cellule à l’autre : cette dégradation
est quantifiée par le ratio des capacités d’absorption d’énergie entre une cellule sans défaut
et avec défaut, à iso cas de chargement. Cela permet de mettre en avant l’importance du
choix de la géométrie, mais aussi de la prise en compte des défauts générés par les procédés
dans la modélisation des matériaux cellulaires périodiques sollicités en dynamique. Cepen-
dant, cette étude se restreint à une gamme de vitesse et des géométries limitées, ce qui
constitue sa limite principale. De même, le type de défaut géométrique généré n’est qu’un
type de défaut exploré parmi d’autres défauts liés au procédé de fabrication. Une étude
approfondie d’autres défauts, tel que la présence de défauts internes (porosité) pourraient
être exploré, pour ainsi quantifier la sensibilité du comportement mécanique d’une géomé-
trie par rapport à la présence de défauts géométriques internes. Ce verrou est synthétisé
dans la Figure 6.55.
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Figure 6.55 – Synthèse du verrou VS1

Dans un second temps, une optimisation paramétrique sur l’ensemble des cellules étu-
diées ont été menées. Ces optimisations ont pour objectif de mettre en avant l’influence de
la géométrie sur le résultat d’optimisation (à iso cas de chargement et conditions limites),
mais aussi l’influence de la vitesse de déformation sur le processus d’optimisation, répon-
dant au verrou VS2. L’objectif d’optimisation établi est la maximisation de la capacité
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d’absorption d’énergie, en fixant une contrainte géométrique sur la densité relative de la cel-
lule, et des contraintes mécaniques en fixant une raideur élastique homogène équivalent et
un coefficient de cisaillement homogène équivalent minimum à respecter. A l’issue du pro-
cessus d’optimisation, chaque cellule présente un ratio d’anisotropie unique, ce qui indique
que des changements géométriques similaires sur différentes cellules vont influer différem-
ment la capacité d’absorption de ces mêmes cellules. De plus, chaque géométrie ne respecte
pas forcément l’ensemble des contraintes établies lors du processus d’optimisation, ce qui
permet de resserrer le critère de sélection des cellules lors de la conception d’un absorbeur
de chocs fait en matériaux cellulaires périodiques. Cependant, l’optimisation paramétrique
a été menée sans inclure de défauts géométriques dans le processus d’optimisation, à cause
de temps de calculs rallongés. Une inclusion de défauts géométriques a donc été menée
pour évaluer leur influence sur la capacité d’absorption d’une cellule optimisée. Lors de la
prise en compte de défauts, la géométrie de cellule identifiée comme étant optimale pré-
sente une capacité d’absorption d’énergie dégradée par rapport aux autres cellules avec
défauts. L’influence de la vitesse de déformation sur le résultat d’optimisation a aussi été
mis en avant : le ratio d’anisotropie de la cellule optimisée a tendance à diminuer avec
l’augmentation de la vitesse de déformation. Cela comporte que, lors de la conception d’un
absorbeur à plusieurs couches, il est préférable d’utiliser une cellule avec un ratio d’aniso-
tropie faible proche du point d’impact, et élevé proche de la charge à protéger. Les limites
actuelles de ce processus d’optimisation est le temps de calcul : en effet, l’optimisation pa-
ramétrique use une méthode méta-heuristique qui nécessite un grand nombre d’itérations.
Une piste d’amélioration majeure serait le développement d’un processus d’optimisation
déterministe, en employant une méthode au gradient par exemple. Ce verrou est synthétisé
Figure 6.56.
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Figure 6.56 – Synthèse du verrou VS2

Dans un troisième temps, une méthode d’homogénéisation non-linéaire a été déve-
loppée afin de déterminer le comportement du milieu homogène équivalent remplaçant le
MCP à l’échelle macroscopique. Cette étape a pour objectif de proposer une méthode de
modélisation qui permettent de réduire les temps de calcul, tout en conservant une repré-
sentativité fiable du comportement macroscopique du MCP, correspondant ainsi au verrou
VS3. Le processus d’homogénéisation non-linéaire mis en place est une homogénéisation
incrémentale par champs moyens, qui consiste à linéariser entre deux incréments de simu-
lation le comportement homogène de la structure étudiée. Ce processus est mis en place
puis appliqué dans un premier temps sur des matériaux denses. Cette première vérification
est effectuée pour valider l’algorithme développé. Les effets géométriques mis en avant sont
notamment la présence de défauts géométriques et la densification. Cette dernière est prise
en compte par l’introduction de plans rigides passifs aux limites du VER de la cellule.
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Ainsi, plusieurs processus d’homogénéisation ont été simulés : une homogénéisation sans
défauts géométriques et sans densification cellulaire. La prise en compte de la densification
a grandement changé le comportement homogène équivalent de certaines cellules, mais
l’inclusion de défauts géométriques n’a eu que peu d’effets. Ceci est notamment expliqué
par le fait que le processus d’homogénéisation est fait en quasi-statique, et que la limite
élastique du matériau en quasi-statique est faible. Par ailleurs, la limite principale des tra-
vaux menés autour de l’homogénéisation non-linéaire est son utilisation pour un régime
exclusivement quasi-statique, ce qui limite l’utilisation de ces résultats pour des vitesses
de déformation intermédiaires et élevées. Une perspective d’évolution est de finaliser le dé-
veloppement du processus d’homogénéisation mis en place pour de plus hautes vitesses et
ainsi évaluer le comportement homogène équivalent des cellules étudiées à de plus hautes
vitesses. Ce verrou est synthétisé Figure 6.57.
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Figure 6.57 – Synthèse du verrou VS3

In fine, une méthodologie de caractérisation à différentes gammes de vitesse des maté-
riaux architecturés a été développée et mis en œuvre sur les différentes topologies étudiées.
Ces méthodes de caractérisation permettent d’évaluer le comportement mécanique d’une
structure normalisée composée d’un agencement périodique tridimensionnel de cellules,
tout en présentant une méthode de post-traitement simple, répondant ainsi au verrou
VS4. L’ensemble des éprouvettes employées dans le cadre de cette campagne expérimen-
tale sont identiques pour toutes les gammes de vitesses étudiées. Quant aux protocoles,
ils sont propres à chaque moyen expérimental, mais permettent d’évaluer les comporte-
ments mécaniques pour une même déformation appliquée, à vitesse constante. A l’issue
des essais de caractérisation, il est possible d’identifier plusieurs points d’importance : il
y a bien une augmentation de la raideur élastique, et de la capacité d’absorption d’éner-
gie des matériaux cellulaires avec l’augmentation de la vitesse de déformation, et chacune
des topologies étudiées présentent un comportement unique, ce qui corrobore avec les si-
mulations précédemment menées. De plus, la qualité d’impression des éprouvettes permet
d’avoir un haut niveau de répétabilité des phases élastiques et plateau. Cependant, pour
l’ensemble des cellules étudiées, les phases de densification présentent le plus haut taux
de dispersion. Ceci est notamment lié au fait que chaque éprouvette présente des micro-
défauts géométriques différents, et donc des modes de déformés différents. Toutefois, le
niveau de répétabilité des essais sur la machine de caractérisation conventionnelle et le
vérin est suffisamment élevé pour considérer le comportement mécanique identifié comme
représentatif. Cependant, le niveau de dispersion sur la Roue Inertielle est plus élevé que
sur les deux autres moyens, ce qui met en question la pertinence des résultats issus de
la Roue Inertielle vis-à-vis des essais sur vérin électromécanique. Une piste d’améliora-
tion serait d’effectuer les essais de compression sans plaquer le plateau de compression sur
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l’éprouvette. Une autre piste d’amélioration serait d’ajouter une cible sur le plateau mo-
bile afin d’acquérir le déplacement du plateau par suivi de cible, comme sur le vérin. Cela
permettra d’accroitre la précision du déplacement acquis et ainsi augmenter la précision
du système. Enfin, les essais ont été menés sur des éprouvettes qui n’étaient pas optimisées
pour un chargement uniaxial, un axe d’étude complémentaire serait l’étude expérimentale
de matériaux architecturés optimisés pour des cas de chargement dynamiques. Ce verrou
est synthétisé Figure 6.58.
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Figure 6.58 – Synthèse du verrou VS4

Perspectives applicatives et approfondissements

L’ensemble de ces travaux constituent une première étape pour la conception d’ab-
sorbeurs de chocs élaborés par fabrication additive. La méthodologie a été déverrouillée
par bloc d’opérations au travers d’un ensemble de méthodes et développements abordés
au cours de ces travaux, et dont les résultats et pistes sont prometteurs. Ces absorbeurs
manufacturés par fabrication additive ont pour vocation d’être aussi compétitif d’un point
de vue capacité d’absorption d’énergie et masse que les matériaux cellulaires stochastiques
actuellement sur le marché.

Plusieurs exemples d’applications directes auxquelles il est possible de penser sont
les protections de casque d’infanterie légère, ou de matériel porté (tel que des émetteurs
radio). L’avantage de ces absorbeurs est la possibilité de faire des formes sur mesures pour
chaque soldat d’infanterie, à faible coût et produit en grande quantité, grâce aux dernières
avancées portées aux machines de photopolymérisation Carbon 3D.

Une autre application sont les conteneurs de protection de matières fissiles du CEA. La
limite actuelle est la taille du conteneur, largement supérieure au volume de fabrication des
machines de photopolymérisation actuellement sur le marché. Toutefois, il serait possible
de concevoir les absorbeurs par bloc. Cela laisse même la possibilité de choisir différents
motifs d’un bloc à l’autre, permettant le choix optimal de motif en fonction de la zone du
conteneur à protéger.

Quelques pistes d’approfondissements ont été données pour l’ensemble des verrous
étudiés. Par exemple, les travaux présentés au sein de cette thèse se limitent à quatre
topologies de cellules. Une première étape serait d’étendre le champ d’étude en exploi-
tant d’autres géométries. Ces travaux ont été commencés au travers de projets scolaires
sur deux années consécutives, menés par des étudiants en école d’ingénieurs et encadrés
par l’équipe encadrant et le doctorant. Le groupe de première année a étendu la base de
données de cellules lattices pouvant être exploitées et choisies dans le processus d’optimi-
sation, permettant ainsi d’élargir les possibilités de conception d’absorbeurs lattices. Le
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a) b) c)

Figure 6.59 – Géométries cellulaires issues d’optimisation topologique : a) Cubique face
centrée 1, b) Cubique face centrée 2, et c) Cubique face et arrête centrées

second groupe a, quant à lui, fait appel à un processus d’optimisation topologique pour
générer les matériaux cellulaires périodiques uniques, et reconstruites par logiciel CAO (c.f.
Figure 6.59). Un autre approfondissement, notamment sur l’optimisation, serait de faire
appel à un algorithme déterministe, réduisant ainsi les opérations de calcul, qui sont assez
coûteuses lorsqu’il est question d’éléments finis. De premières pistes ont notamment été
suivies pour l’emploi de l’algorithme GCMMA (de l’anglais General Convergent Method of
Moving Asymptotes). Un autre approfondissement serait l’extension de la méthode d’homo-
généisation non-linéaire aux simulations dynamiques et d’employer des solveurs explicites
plutôt qu’implicites durant le processus d’homogénéisation.

D’autres pistes de recherches seraient à explorer. Une piste intéressante, présentant
de nombreux défis scientifiques, serait l’inclusion dans la formulation du problème d’op-
timisation topologique d’une fonctionnelle liée à la capacité d’absorption d’énergie. Ceci
représente un objectif ambitieux car il faudrait réaliser un calcul d’optimisation topologique
en prenant en compte la dépendance de la loi constitutive du matériau de la vitesse de
déformation et l’intégration, dans la formulation du problème d’optimisation topologique,
des non-linéarités géométriques (grands déplacements et déformations) et du matériau.
Une autre piste intéressante serait l’emploi de différents matériaux au sein d’un VER,
afin d’exploiter au mieux les propriétés des matériaux associées à la géométrie du maté-
riau cellulaire et répondre ainsi à des sollicitations mécaniques et thermiques spécifiques.
Enfin, l’exploration de gradients de densité seraient une solution géométrique pertinente
pour concevoir des absorbeurs à la fois légers et capable d’une haute capacité d’absorption
d’énergie.

En conclusion, les objectifs industriels fixés dans le cadre de ces travaux de thèse sont
pour la plupart atteints. En effet, les travaux présentés au sein de ce manuscrit constituent
la base d’un plus grand plan d’étude, cherchant à intégrer les technologies de demain aux
besoins actuels et futurs de concevoir des matériaux cellulaires aux propriétés absorbantes
optimales.
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Annexes

Annexe 1 : conception du système palonnier de la Roue Iner-
tielle

Lors d’essais précédents, le sous ensemble du palonnier (c.f. Figure 2.9 : (21)) a subi
plusieurs défaillances techniques majeurs, causant ainsi un dysfonctionnement total du
système. Le sous ensemble avait déjà été endommagé et remis en service auparavant. Afin
de remettre en service le moyen de caractérisation, une analyse de défaillance des deux
itérations a été menée, afin de concevoir un sous-ensemble fiable, pérennisant ainsi le moyen
d’essai.

La première itération, présentée dans la Figure A1.1 est un assemblage mécano-soudé
de plaques d’épaisseur ep = 2mm. Cet assemblage faisait office de corps du palonnier,
solidaire d’une chambre de vérin assemblée par éléments de visserie. Ce premier assemblage
a subit plusieurs défaillances : la première a été identifiée aux points de soudure tandis que
la seconde a été identifiée au niveau des éléments de visserie assemblant le corps de palonnier
à la chambre de vérin. La première défaillance démontre une rupture de points de soudure,
et des amorces de fissure au niveau de ces points. Ceci est notamment dû à un sous-

Défaillance 1 :
Rupture de points de 

soudure et amorce 
de fissure.

Défaillance 2 :
Déformation plastique et rupture d'un 

perçage pour l'assemblage boulonné entre le 
corps de palonnier et la chambre de vérin.

Cause principale des 

défaillances : 

- Sous dimensionnement 

par rapport aux efforts.

- Couple de serrage de 

l'assemblage boulonné 

insuffisant.

Figure A1.1 – Analyse de défaillance du sous ensemble (21) : itération 1.
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(21) Palonnier

(22) Enclume

(31) Fusible 
mécanique

Défaillance 1 :
Rupture des vis de 
l'assemblage vérin 
orps de palonnier 

(cisaillement).

Défaillance 2 :
Déformation permanente et 
rupture du support du fusible 
mécanique lié au palonnier.

Défaillance 3 :
Surface "mattée" entre le 

vérin (enclume) et la 
chambre de vérin.

Cause principale des défaillances : 

- Sous dimensionnement par rapport 

aux efforts.

- Couple de serrage de l'assemblage 

boulonné insuffisant.

- Géométrie non adaptée aux 

sollicitations.

- Choix de matériau inadapté.

Figure A1.2 – Analyse de défaillance du sous ensemble (21) : itération 2.

dimensionnement des points de soudure par rapport au cas de chargement. Le matériau
employé est un acier de construction à faible limite élastique (σadm = Re = 355MPa), le
cordon de soudure limitant est le plus petit (Lcordon = 30mm) et l’épaisseur des plaques
assemblées est de ep = 2mm. Pour un cas critique ou vimp = vadm, sachant que le moment
d’inertie de la première itération du palonnier est de J∆pal−1

= 1, 2 10−2kg.m2, l’effort en
bout de palonnier lors de l’impact est de Fpal−1 = 16, 1kN . La contrainte au niveau des

cordons de soudure (pour un type de cordon de soudure en L) est alors σw =
Fpal1

√
2

aL =
380MPa > σadm [168]. Les cordons ont donc été sollicités dans le domaine plastique au
cours du temps, ce qui a mené à une fatigue des cordons de soudure jusqu’à atteindre
rupture. La seconde défaillance est surtout lié à un couple de serrage insuffisant des vis
d’assemblage .

La seconde itération du palonnier, présentée dans la Figure A1.2, est un assemblage
boulonné de plaques d’épaisseur ep = 4mm à un corps de vérin (à droite dans la Figure
A1.2) et un support de fusible mécanique (à gauche dans la Figure A1.2). Cette itération a
subi plusieurs défaillances : la première a été identifiée au niveau des éléments d’assemblage
de visserie entre la chambre de vérin et les plaques, la seconde au niveau du support
du fusible mécanique, et la troisième à l’interface entre le vérin de l’ensemble (22) et
de la chambre à vérin du palonnier (21). La première défaillance montre une rupture de
l’ensemble des éléments d’assemblage au niveau des vis. D’après observation macroscopique
du faciès de rupture, la coupe a été nette, ce qui indique une sollicitation en cisaillement
[169]. Soit le couple de serrage était insuffisant, soit le nombre d’éléments de visseries
n’était pas assez élevé. La seconde défaillance est une déformation plastique du support du
fusible mécanique, qui a conduit à la destruction du support. La source du problème dans
ce cas était la géométrie du support qui n’était pas adapté ; en effet, en dessous du point
de contact avec le fusible était fait un perçage. Les épaisseurs n’étant pas assez élevées
face aux sollicitations, le support a été déformé plastiquement ce qui a mené à sa rupture.
La troisième défaillance est un mattage de surface entre le vérin et la chambre de vérin.
En effet, les deux matériaux employés pour les pièces sont différents : la chambre de vérin
est en aluminium et le vérin en acier. La succession d’impacts entre la chambre et le vérin
auraient provoqué une plastification locale de la chambre, dégradant l’état de surface et
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ainsi la qualité de la liaison pivot glissante entre le vérin et la chambre [53, 170].

Les deux itérations présentent des points communs : chacune ont fait appel à des
éléments d’assemblage pour fabriquer l’ensemble (21) et cela a été la cause du dysfonc-
tionnement de la pièce pour chaque itération, et le choix des matériaux employés n’était
souvent pas adapté au type de sollicitations endurées. Afin d’éviter toute rupture liée à
un assemblage, une conception alternative d’une pièce monobloc a été proposée, présentée
dans la Figure A1.3. Afin d’éviter tout effet de mattage prématuré, les ensembles (21) et
(22) ont été conçus en acier faiblement allié 50CrMo4 (50CD4) à haute limite élastique et
de rupture (respectivement Re = 800MPa, Rm = 1200MPa) [171].

La masse de ce nouveau palonnier s’élève à mpal−3 = 1, 4kg et le moment d’inertie à
J∆pal−3

= 8 10−3kg.m2. Ainsi, suivant les Eq. (2.1) à (2.3), l’effort de chargement maximal
en bout de palonnier est estimé à Fpal−3 = 10, 8kN . Afin de valider la géométrie, une
simulation de chargements quasi-statiques équivalents a été menée. Pour simplifier au plus
la simulation, des points de référence (RP, de l’anglais "Reference Point") ont été créés
pour représenter les liaisons des pièces en contact avec le palonnier (c.f. Figure A1.4). RP-
1 est associé à l’axe de rotation du palonnier, RP-2 au vérin (associé au sous ensemble
(22)) et RP-3 au fusible mécanique (sous ensemble (31)). Afin de simplifier le problème,
le degré de liberté (DOF, de l’anglais "Degrees Of Freedom") de rotation autour de l’axe
(RP-1,Y), représentant la liaison pivot d’axe Y entre le palonnier et le bâti, est bloqué et
un encastrement est assigné à RP-1. Les chargements Fmax et Fpal−3 sont respectivement
appliqués aux RP-2 et RP-3. Le matériau est ductile et sollicité dans un cas critique
en flexion. L’ensemble palonnier est dimensionné vis-à-vis des contraintes maximales de
VonMises.

Par définition, le critère de dimensionnement de VonMises est le rapport de la
contrainte limite fixée et la contrainte maximale de VonMises. Ce rapport donne un coef-
ficient de sécurité dont la valeur doit être supérieure à 1 pour être valide, comme décrit
dans l’Eq. (5) :

Vue isométrique

Arrivée d'air taraudée

Events

Chambrage de pivot

Chambrage de piston

Vue de profile

Vue de dessus

10mm

La butée du piston est 
assurée par des languettes 

fixées sur un écrou de 
serrage.

La liaison pivot est assurée par des 
pallier lisses, évitant le mattage entre 
l'arbre de rotation et le palonnier.

Figure A1.3 – Itération 3 du sous-ensemble (21)
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RP-1

RP-2

RP-3

1. Couplages 

cinématiques

2. Efforts et 

conditions limites

3. Résultats du cas de 

chargement (critère VonMises)

Figure A1.4 – Modélisation du palonnier : 1. Mise en place du couplage cinématique
entre points de références (RP) et surfaces de contact, 2. Application des efforts et des
conditions limites aux RP et 3. Résultats de la simulation non-linéaire et visualisation du
champ étudié (Contraintes VonMises)

CsecVM =
σlim
σVM

≥ 1 , (5)

avec σlim la contrainte limite admise et σVM la contrainte VonMises maximale évaluée.
D’après la Figure A1.4, le champ de contrainte est réparti de manière quasi homogène sur
l’ensemble de la pièce. La zone à contrôler la plus fréquemment se trouve être la partie
entre la liaison pivot (RP-1) et le fusible (RP-3), où les contraintes sont les plus élevées. En
l’occurrence, la contrainte VonMises dimensionnant le montage est extraite de cette zone,
soit σVM = 585MPa. La contrainte limite est la limite élastique du matériau employé,
soit σlim = Re = 800MPa. Ainsi, le coefficient de sécurité CsecVM = 1, 37 > 1 respecte le
critère établit.

Annexe 2 : Validation analytique de flambage structurel
(CBCC)

Afin de valider la simulation de flambage du barreau central, un modèle analytique est
développé. L’objectif de ce calcul analytique est de confirmer l’effort de flambage minimal
à atteindre pour que la poutre centrale flambe. En effet, en reprenant la théorie d’une
poutre soumise à un effort uniaxial [56], le facteur de flambage effectif η est calculé tel que
décrit dans l’Eq.(6) :

η =
σav

σEC
=

Fav

SbarσEC
, (6)

avec σav la contrainte compression moyenne, exprimée en fonction de l’effort de compression
appliqué Fav et l’aire de la section du barreau Sbar, et σEC la contrainte critique de flambage.
Si η < 1, la structure ne flambe pas. La contrainte critique de flambage σEC se calcul suivant
l’Eq.(7) :

σEC = π2ETPUfend
π(2Ra)

4

64

1

π(Ra)2(ax)2 , (7)

avec ETPU le module d’élasticité du matériau constitutif, fend le facteur aux conditions
limites, qui est un facteur lié à la géométrie (dans ce cas, fend = 2.0), Ra le rayon du
barreau, et ax la longueur du barreau.
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Un modèle analytique est proposé dans la Figure A2.1 et les différentes vues et valeurs
des dimensions sont explicitées dans la Figure A2.3. L’objectif est de calculer l’effort de
flambage théorique FEC = SbarσEC du barreau 56 et l’effort effectif de flambage Fav. Pour
ce modèle analytique, les points 1, 2, 3, 4 et 5 sont fixes ( ~u1 = ~u2 = ~u3 = ~u4 = ~u5 = ~0). Ces
points sont joints au point 6 par des poutres de section circulaire, de rayon Ra = 0.72mm,
de longueur l16, l26, l36, l46 et l56. Ces longueurs sont exprimées en fonction des dimensions
du VER de la cellule ax, ay et az, suivant l’Eq.(8) :{

li6 =
√
ax2 + ay2 + az2 , i ∈ J1; 4K ,

l56 = ax .
(8)

Le point 6 est mobile suivant l’axe ~x et un effort Fap = R6 est appliqué en ce même
point. Étant donné que les efforts d’intérêt sont suivant l’axe ~x, l’ensemble des efforts
sont projetés sur cet axe. Le bilan des efforts mécaniques appliqués pour les poutres de
l’ensemble du système sont décrits dans l’Eq.(9) :

−Ri +Ni6 ~ai6.~x = ~0 , i ∈ J1; 4K ,
−R5 +N56 = ~0 ,

−
4∑
j=1

Nj6 ~aj6.~x−N56 +R6 = ~0 ,
(9)

avec Ri , i ∈ J1; 5K les résultantes des efforts appliqués aux poutres 16, 26, 36, 46 et 56,
de longueur respectives l16, l26, l36, l46 et l56, Ni6 i ∈ J1; 5K les résultantes coaxiales aux
poutres et ~aj6 , j ∈ J1; 4K les vecteurs coaxiaux des poutres, tel que définis dans l’Eq.(10) :

~aj6 = cosφ cos θ~x± cosφ sin θ~y ± sinφ~z , j ∈ J1; 4K
θ = arctan(

ay
ax

) ,

φ = arctan( az√
ax2+ay2

) .
(10)

Par ailleurs, les déformations individuelles de chaque poutre sont exprimées suivant
l’Eq.(11) :

~u6. ~ai6
li6

=
Ni6

ETPUSbar
, i ∈ J1; 5K . (11)

x

y
z

ax

2ay

2az
Ra

1

2

3

4

6

5

R1

R2 R3

R4

R5

R6

Figure A2.1 – Schéma analytique simplifié d’une
moitié de cellule CBCC

i

6

-Ri.ai6

R6.ai6

Ni6.ai6 k

z

-Ni6.ai6

ai6

k = cos(�).x + sin(�).y

i∈[1,2,3,4] 

Figure A2.2 – Vue précise d’un
bilan d’efforts d’une poutre de la
structure
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R6 R6

R5

R1

R4 R1
R2R5

Vue de dessus Vue latérale

x

y z

x

� 
ax

ay az
ax = 5.8 mm

ay = 3.5 mm

az = 3.5 mm

Ra = 0.72 mm

ETPU = 158 MPa

fend = 2.0

Figure A2.3 – Vue de dessus et vue latérale du schéma simplifié de la moitié de cellule
CBCC

Or, à partir des Eq.(10) et Eq.(11), il est possible d’exprimer les efforts normaux des
poutres N16, N26, N36 et N46 en fonction de l’effort normal N56, suivant l’Eq.(12) :{

N16 = N26 = N36 = N46 ,

N16 = N56
l56
l16

cos θ cosφ ,
(12)

Ainsi, en utilisant les Eq.(7) et (12), la résultante R5 s’exprime uniquement en fonction
de l’effort appliqué Fap, suivant l’Eq.(13) :

R5 =
Fap

4 l56
L16

(cos θ cosφ)2 + 1
. (13)

La résultante du barreau R5, aussi notée Fav, est ainsi tracée pour les modèles numé-
riques en fonction de la déformation totale appliquée à la structure, comme présenté dans
la Figure A2.4. De plus, à partir des données analytiques présentées dans la Figure A2.3,
l’effort critique FEC est calculé suivant l’Eq.(14) :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

ε (-)

0.00

0.02

0.04
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0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

F
(k
N
)

Fav (sans defaut)

Fav (avec defaut)

Figure A2.4 – Résultantes R5 = Fav ex-
traits des modèles CBCC optimisés sans et
avec défauts
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Figure A2.5 – Vue agrandie de l’évolution
de Fav sans défaut et avec défaut à de pe-
tites déformations
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FEC = π2ETPUfend
π(2Ra)

4

64

1

(ax)2 = 19.57N . (14)

Les valeurs Fav et FEC sont ainsi comparées dans la Figure A2.5. D’après cette dernière,
il est possible de constater que le comportement de la structure avec défaut commence à
différer du comportement de la structure sans défaut sensiblement après l’atteinte de FEC,
et de manière significative au delà d’une déformation ε = 0.05. Le modèle analytique
permet d’un part de montrer que le barreau central est bien sensé flamber, comme le
montre la simulation avec défaut, et d’autre part de modéliser de manière représentative
le flambage du barreau central 56.
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Résumé 

Cette thèse porte sur le développement d'une méthodologie de conception de matériaux cellulaires périodiques, 

issus de la fabrication additive, pour l'amélioration de la réponse mécanique d'absorbeurs de chocs. La 

méthodologie de conception proposée est la suivante : (1) parmi les géométries conventionnelles, identifier les 

cellules à haute capacité d’absorption d’énergie, (2) sélectionner la plus performante et en optimiser la géométrie 

pour un cas de chargement critique, (3) homogénéiser le comportement mécanique non linéaire cellulaire et (4) 

intégrer ce comportement dans une macrostructure comme matériau homogène équivalent. Le premier point est 

résolu en étudiant 4 topologies d’architectures au travers d’une analyse de sensibilité extensive, en évaluant 

l’influence de la géométrie, de la vitesse de chargement, et de défauts géométriques, sur la capacité d’absorption 

d’énergie de ces cellules. Le second point est résolu en optimisant les paramètres géométriques cellulaires pour 

en maximiser la capacité d’absorption d’énergie, tout en respectant des contraintes géométriques et mécaniques, 

via l’emploi d’un algorithmes génétiques (ERASMUS). Le troisième point est résolu en employant une méthode 

d’homogénéisation non-linéaire incrémentale appliquée sur les géométries cellulaires précédemment étudiées. 

Enfin, des campagnes expérimentales sont menées afin d’évaluer expérimentalement l’influence de la géométrie 

et de la vitesse de chargement sur la réponse mécanique d’éprouvettes constituées de matériaux cellulaires 

périodiques. Ces résultats mettent en avant de premiers outils numériques d’aide à la conception et la simulation 

de structures constituées de matériaux architecturés et soumises à des cas de chargement dynamiques. 

Matériaux cellulaires périodiques • Fabrication additive • Dynamique implicite • Analyse de sensibilité • 
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Abstract 

This thesis deals with the development of a design methodology of periodic cellular materials, made using 

additive manufacturing, for improving the mechanical response of shock absorbers. The key points of the design 

methodology are the following: (1) among the canonical geometries, identify the geometries with high energy 

absorption capacities, (2) choose the most effective cell and optimize its geometry for a critical loading condition, 

(3) homogenize the nonlinear mechanical behaviour of the cell and (4) integrate the determined behaviour into 

a macrostructure as an equivalent homogeneous material. The first step is solved studying 4 geometries through 

an extensive sensitivity analysis, evaluating the influence of geometry, strain rate effects and geometrical 

imperfections on the energy absorption capacity of the cell. The second step is solved optimizing, the geometrical 

parameters of the cell to maximize its energy absorption capacity, while respecting geometrical and mechanical 

constraints, using a genetic algorithm (ERASMUS). The third step is solved using a nonlinear incremental 

homogenization method applied to the previously studied periodic cellular materials. Finally, experimental 

campaigns have been carried out to assess the influence of geometry and strain rate on the mechanical response 

of samples made of periodic cellular materials. These results put forward possible numerically assisted design 

and simulation tools for structures made of architected materials and subject to dynamic loads. 

Periodic Cellular materials • Additive manufacturing • Implicit dynamics • Sensitivity analysis • Parametric 

optimization • Non-linear homogenization • Experimental dynamic compression 
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