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Abstract:

This study deals with the determination of mechanical properties of a special
categories of malterials, namely, the expanded polymers which have a wide use in
industries and, especially, in civil engineering domain. A hyperelastic model was
adopted ( Blatz-Ko law). As an example of this kind of materials, polyethylene foams
have been taken which would be used, probably, as a lumber. Two types of tests :
_uniaxial tension and compression were carried and the mechanical properties were
determined. The results show , to a large extend, a good agreement between the
theoretical model and the experimental data. However, it remains unable to éxplain

certain phenomena such as. hystereis and delay which are sign of viscoelastic
behaviour.

Résumé :

Cette étude consiste 4 déterminer les propriétés mécaniques d’une certain catégorie de
matériaux, en I’occurrence, les polyméres expansés qui ont une vaste application dans
industrie et, particulitrement, dans le domaine de génie civil.. Un modéle
hyperélastique a été adopté ( loi de Blatz-Ko). Les mousses de polyéthyleéne, qui
pourraient étre ufilisées en tant que bois de charpente avec une meilleure durabilité,
ont été étudiées en effectuant deux types d’essais : traction et compression uniaxiales.
La comparaison a montré une bonne corrélation entre le modéle théorique et les
données de ’expérience. Toutefois, ce modéle reste incapable d’expliquer certaines
phénomenes tels que I’hystérésis et le retard qui sont signe de viscoélasticite.

Mots-clefs :
Mousses ; polyéthyléne ; caractérisation mécanique ; hyperélasticité ; modéle de

Blatz-Ko ; hystérésis ; retard
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Notations et symboles utilisés

(Les tenseurs sont écrits en gras)

tenseur inverse de F

Tenseur de déformation de Cauchy-
Green droit {ou des dilatations)
Tenseur de vitesse du déplacement
Tenseur de déformation de Green-
Lagrange

Module d’Y cung

Force appliquée pendant I'essai
Paramétre du matériau

Module de rigidité au cisaillement

Invariants  principaux  de la
déformation

Invariants modifiés

Tenseur de contraintes nominales
Tenseur de contraintes de Cauchy
Tenseur d’extension droit

Tenseur d'extension gauche
Fonction d’énergie de déformation
Vecteur position d’une particule
dans la configuration de référence
Vecteur position d’une particule

dans la configuration actuelle

n

A=A,
?\2: lj

u

P
Ps
Pret

Déformations

Porosité de 1la mousse
Tr (e)
Extension principale (sens longitudinal)= 1],

Extension principale (sens transversal)
Paramétre du matériau = G,

Parametre du matériau_coefficient de Poissen

Facteur de forme caractérisant la mousse

Densité de la mousse

Densité du polymére

Densité relative = p,/ p,

Contrainte nominale = F/A,
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Les mousses de polyéthyléne appartiennent a la catégorie de matériaux appelés
“matériaux cellulaires”. Ils sont appelés ainsi & cause des bulles de gaz emprisonnées au

sein d’un polymere solide.

Bien que le polyéthyléne, mis au point il y a environ 70 ans, soit universellement

connu il n’en est pas de méme pour le polyéthyléne expansé (mousse).

Alors que les premiers essais effectués aux USA, en Europe et au Japon 4 la fin des
années 50 ont mis au point de nombreuses réalisations originales, ¢’est le développement

du polystyréne expansé et du polyuréthanne qui a retenu Pattention du public.

L’idée originale qui a stimulé la mise au point des plastiques expansés remonte & 1937
[1,2]. Les Allemands, en utilisant les déchets de la chimie d’uréthanne, ont développé des
mousses rigides pour fournir 4 la machine de guerre allemande des matériaux sandwich a
légers et tres résistants pour les avions, sous-marins et tanks. Les Américains ont, vite,
pris le relais des Allemands en se procurant leur savoir- faire en la matiére dés la fin de la
guerre. Durant les années 60, les matériaux cellulaires ont connu une grande importance
en raison de la facilit¢ de leur mise en ouvre et leurs applications de plus en plus

étendues..

Le retard accusé par le polyéthyléne expansé (par rapport au polystyréne et au
polyuréthanne) réside dans le fait que les procédés de préparation sont trés coiiteux, ce
qui a fait que son prix de revient par unité de volume dépasse largement celui du

polystyréne 4 faible densité ou du polyuréthanne.

Ce handicap pourrait étre surmonté par leurs caractéristiques qui sont, généralement,
meilleures. Les mousses de polyéthyléne sont tenaces, flexibles, résistent a ’abrasion et
aux effets chimiques et offrent des propriétés d’isolation thermique et électrique

excellentes. Les propriétés mécaniques des mousses de polyéthyléne sont intermédiaires
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entre les mousses rigides et les mousses trés flexibles.

La structure de la cellule des mousses de polyéthyléne est fermée et leur densité varie

entre 0.03 g/cm’ et la densité du polymére solide.

Les plastiques expansés sont constitués de deux phases : une phase gazeuse (agent
gonflant) et une phase solide (plastique). La nature clhimique du plastique est le facteur
prépondérant dans la détermination des propriétés des mousses et la composition de la
phase gazeuse a un effet important sur quelques proprictés tette que I'isolation thermique
[3]. Les agents gonflants les plus utilisés sont au nombre de 3. Le procédé de préparation
dépend de P'application envisagée dﬁ polyéthyléne expansé [3,4,5]. La technique de
I’extrusion dite “en direct gazing’ est la plus utilisée [4]. Il s’agit d’un procédé en continu
avec introduction de I'agent gonflant dans le four de !'extrudeuse. La température
d’extrusion est strictement controlée. Elle est augmentée gradueflement jusqu’a la
température de décomposition du gaz. La réticulation chimique du polyéthyléne pourrait

améliorer ses propriétés [3,6].

Compte tenu de leurs propriétés uniques, les mousses trouvent leur utilisation étendue
a une multitude de domaines tels que comptent le bitiment et la construction(chapes
flottantes, revétements de sol plinthes, sous-couches, rubans adhésifs isolants, isolations
des canalisations...etc.); VPemballage de produits délicats; les équipements de
sport...etc. Un autre champ d'application promeltenr ntilisant le polyéthyléne exparsé
est le recyclage des bouteilles de polyéihylene de haute densité en bois de charpente qui

est plus durable que le bois [6]. .

Les propriétés uniques des matériaux celiulaires ont suscité un intérét croissant en

industrie. Leur étude est, de ce fait, trés importante, quoique complexe et vaste & cause
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de leurs caractéristiques trés variées quant a la densité, la porosité, la forme de la cellule,
la rigidité.. etc. Le retard du polyéthyléne expansé a fait que peu d’études lui ont été
consacrées. Ceci incite & explorer ce matériau sous différents aspects. Son comportement
mécanique en grandes déformations est, a cet égard, de grand intérét. L ‘objectif de ce
fravail est la caractérisation mécanique de ce type de matériauy, i.e. la recherche d'un
maodéle physique, ef par la suite mathématique, powr certains types d'essais en vie de
determiner quelques paramétres qui contribueraient a une meillenure compréhension dn

comportenment dudit matérian dans ['optique d’une wtilisation appropriée.

De ce fait, cette étude comportera quatre chapitres, a savoir :

- Le premier chapitre fera état des connaissances dans le domaine du comportement
mécanique des mousses et décrira les différentes approches utilisées dans la

littérature pour appréhender ce probléme,

- Le deuxiéme chapitre sera consacré a un rappel de la mécanique des milieux
continus en introduisant les définitions des différents tenseurs de déformation et de

contrainte ainsi que d’autres notions importantes,

- Le troisieme chapitre aura pour objectif de développer la théorie d hyperélasticité
et de dégager un modéle théorique susceptible de décrire le comportement de la

mousse de polyéthyléne en grandes déformations,

- Le quatriéme chapitre sera de caractére expérimental dans le but de validation du
modele précédemment développé (chap 111). Le matériau ainsi que le dispasitif
expérimental y seront décrits. Les résultats seront discutés dans le cadre de

’objectif du travail.

Enfin, une conclusion générale étoffera ce travail. Des suggestions ouvrant d¢’autres

perspectives de travail y succéderont,
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I-1 Introduction

Les mousses des polyméres sont des matériaux cellulaires de synthese car il en existe
dans la nature (bois, liége, 0s...} et ils sont connus pour leur optimisation de rigidité et
leur absorption d’énergie. En fait, grice aux avancées technologiques, tous les
matériaux peuvent étre transformés en structures cellulaires. On cite, a ce titre, le béton

cellulaire et ses qualités.

L intérét de !’étude mécanique de ces mousses provient de leurs utilisations trés
variées. A titre d’exemple, 'unc des applications ou la connaissance de la réponse
mécanique d’une mousse joue un rtdle important est la confection des sieges
d’automobiles. Sur la figure (I-1), on a représenté la réponse force-déplacement de deux
mousses (lexibles. La forme de la courbe peut étre utilisée pour évaluer le degré de
confort des coussins confeclionnés un type de mousses ou I’autre. Hilyard [7 } établit

g \ - : ,
que la courbe avec plateau est une indication d’un coussin inconfortable alors qu’un

coussin confortable exhibe une indentation croissante avec une force croissante.

La diversité des mousses a fait I'objet une littérature vaste et abondante. Un journal,
Journal of cellular plastics, leur y est entiérement consacré. L’ouvrage de Gibson et

Ashby [8] est une référence dans le domaine.

La contrainte o

{b) (m)

La déformation =

L

Figl-1 courbe force-déplacement pour deux mousses{7] Fig.}-2 Formes des cellules des mousses

ouverle et fermée[13]
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I-2 Propriétés des plastiques cellulaires :

I-2-1 Structure physique :

Le matériau cellulaire est constitué d’un squelette, ou d’une matrice de cellules
tridimensionnelles, emprisonnant un gaz ou un liquide. Ces cellules sont de forme
polyédrique. Les parois, ot la matiére solide se concentre, sont soil ouvertes soit

fermées, cas des mousses de polyéthyleéne, (voir fig.1-2 ).

Les propriétés structurales critiques des plastiques expansés sont dues a : le polymeére,

I’agent gonflant, la densité, le rapport entre cellules fermées et cellutes ouvertes, la taille

et la forme de la cellule et ’anisotropie.

I-2-1-1 Le polymeére :

Ses propriétés sont largement modifiées aprés expansion. La plupart de ses propriétés

mécaniques deviennent plus dowuces (softer).

I-2-1-2 L’agent gonflant

La nature et la proportion de l'agent gonflant influent sur les caractéristiques
mécaniques de la mousse [9]. La figure (I-3) [10] montre la dépendance du module
d’Young en fonction de la nature du gaz et de sa proportion. Si I’agent gonflant est un
gaz, qui est le cas de la plupart des mousses, ceci entrainera une faible viscosité, une
faible densité et un faible poids. Dans les mousses a cellules fermées, la déformation

mécanique augmente la pression du gaz ce qui pour effet d’augmenter la rigidité.

[-2-1-3 La densité :

Le polymere et I’agent gonflant ont des effets, le plus souvent, opposés sur plusieurs
propriétés. De ce fait leur rapport dans la mousse, qui définit sa densité, détermine leurs
contributions relatives aux propriétés du matériau. Ce rapport est, en général, ’aspect
structural le plus important. La densité est en relation directe avec les propriétés

mécaniques et autres de la mousse.
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Fig. I-3 Variation du module d”Young d’une mousse-PE pour deux types d’agents

gonflants pour différentes proportions {10]
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La densité relative est définie par :

Py = 22 (-1)
P

8

Et la porosité n par :

n=1-pg (-2)
Un travail important, montrant la variation de la rigidité de la mousse avec la densité,
a ¢t¢ entrepris [11,12] en se basant sur des données expérimentales de traction el de

cisaillement. Une relation empirique liant le module d’Young de la mousse a cette

densité est de la forme :

:=Kp," (1-3)
Ou E est le module d’Young ; K et o deux constantes; p, est ladensité de la

mousse.

Dans le cas des mousses a cellules ouvertes, cetle relation devient [11,13] :

2
Ern = Eﬁ[&] (1—4)
Ps

Elle est appelée, généralement, la toi de puissance (Power law),

{-2-1-4 La forme et la taille de la cellule :

La forme et la ‘taille de la cellule influent sur le comportement de la mousse. Dans
une cellule fermée (les faces sont matérielles formées de membranes) le gaz,
emprisonné dans chaque cellule, ne peuf pas s’en échapper pendant la déformation. Ceci
augmente la pression sur le gaz et la mousse devient plus rigide. Dans les mousses a
cellules ouvertes (composées uniquement d’arétes, les faces étant vides), le gaz circule
librement entre les cellules pendant la compression de la mousse. L’augmentation de la
taille de la cellule est en relation directe avec le module et I'absorption du choc[6]. En

contrepartie, sa réduction augmente la rigidité et I’isolation thermique.

I-2-1-5 L’ anisotropie :

La forme et la symétrie de la cellule sont décisives pour I’anisotropie macroscopique.
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z [ooi1]

Fig.1-4 Prisc en compte de I'anisotropie [14] Fig.[-5 Courbe de compression d’une
' mousse a cellule ouverte selon

Ia direction de sollicitation [14]

I-3 Comportement mécaﬁique

{-3-1 Introduction

Le comportement macroscopique des mousses dépend, a la fois, des propriétés du
matériau constituant le squelette, de I’agent gonflant et de la topologie de la cellule
comme il a été déja souligné. Si le matériau des parois cellulaires est ¢lastomére, c’est a
dire se comportant en élastique non linéairé, la mousse se comportera de la méme
maniére. Si, par conire, il est plastique il en sera de méme pour la mousse. Mais la
plupart des mousses sont élastiques, parfois légérement visqueuses (le cas du
polyuréthanne). Son comportement, donc, est trés proche d’un matériau élastique non
linéaire.
I-3-2 Comportement multiforme:

D’autre part, ce comportement est multiforme: la mousse ne se comporte pas de la

méme maniére en {raction qu’en compression. D’ailleurs, cet aspect des choses va étre

mis en évidence par Jes essais .

1-3-2-1 Compression:

Lorsqu'on comprime une mousse , la courbe contrainte-déformation (fig.I-6)
présente trois phases. Aux petites déformations (< 5%), la mousse se déforme en
élasticité linéaire;, pwisily aun plateau de déformation : une faible augmentation de la

charge entraine des grandes déformations: enfin, une troisiéme phase de densification
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oi les parois de la cellule se pressent les unes contre les autres.

Aux petites déformations,les parois de la cellule fléchissent comme des poutres de
module E; encastrées a ses deux extrémités. 1.a théorie des poutres permet d’obtenir le

module de la mousse en fonction de la densité¢ rclative. Il est, alors, sous la forme

suivante;
2

E 3
mo_ | e 1_6
L ( P, ) (-0

5

C’est une relation approchée. C’est ainsi que Zhu et al.[14] ont obtenu la relation
suivante pour une direction donnée:
2
E

n _ 07242 L (1-7)
¥ ps °

™

Ces résultals sont obtenus grice aux travaux de Timoshenko et Gere[]15]dans la
solution du probiéme de flambement élastique d'une poutre cantilever. It reste a
signaler, enfin, que la longueur du plateau des déformations diminue si la densité
relative augmente, car les effets structuraux sur la réponse macroscopique diminuent.

L’effet du flambage élastique des cellules est, donec, plus important dans le cas des

mousses a faible densité (fig.[-7).

0031 I
Densification
(fes parois sant _
cHle 3 cote)- RS
0,02 |— -
0.0 asticita linéaire
{Hexian des parors)
/
/
/ .. Flambement éiastique
[les Qarois plcuienl)'
0 S A S N N

"0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

Fig.1-6 Courbe de pression des mousses



Chapitre I: Comportement mécanique des mousses 13

I-3-2-2 L 'effet Poisson:

Le coefficient de Poisson en traction différe de celui obtenu en compression. On peut
le considérer comme étant, pratiquement, constant en traction. C’est le coefficient qui
nous parait le plus paradoxal. Car il peut osciller entre valeurs négatives et valeurs
positives supérieures a 1. Lee et al [16]ont mis au point des mousses en polyuréthanne
anisotropes avec v>1 en soumetiant de telles mousses 4 une déformation uniaxiale de 23
a 45% a une température supérieure a la température d’adoucissement et en les
refroidissant & une déformation uniaxiale. D’autre part, certaines mousses fabriquées &
travers une transformation volumique permanente, [17,18], passent de cellules a forme
convexe (polyédre conventionnel) a une forme non-convexe ( re-entrant).Ce type de
mousses a un coefficient de Poisson négatif. C’est a dire que de telles mousses se
dilatent si elles sont tirées et se rétrécissent en compression. Ce type de comportement a
un grand effet sur les performances mécaniques des mousses. De tels matériaux sont

appelés matériaux auxétiques.

Densification

3

Densité relative

p1r > P2 > 03

Elasticite

linéaire

L 4

Deéformations

Fig. I-7 Effet de la densité sur la réponse de la mousse [20]
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I-3-3 Effets de la température et de la vitesse de déformation:

Les mousses, ¢€lant constituées de matériaux polymériques, sont trés influencées par
la température. La vitesse dc déformation joue, également, un réle important dans le
comportement mécanique des mousses. On peut le constater en examinant les figures
(-8) et (I-9) [19]. Une relation générale englobant les différents facteurs serait de la

forme [19]:

w+he

() = o) ()T = (1-8)

Ep

Ou oo(e) représente la relation contrainte-déformation pour une vitesse de

déformation quasi-statique arbitraire €9, a et b sont des paramétres du matériau.

La fonction de dépendance de la température est définie par :

(1-9)

C(T-T
L(T) = Exp [———‘(m-_—h]

C2 + .’T -~ ?;
ou C; et C; sont des paramétres du matériau,
T, est la température de service ( ~25°).

Des essais effectués a Liége sur des mousses de polyuréthanne [20] confirment que,
au dessous d’une vitesse de déformation inférieure & 100 mm/mn, le comportement
mécanique ne dépend pratiquement pas de la vitesse de déformation. On peut, donc,

négliger ’effet de viscosité et I'effet de frottement interne.

I-4 Modéles physiques

L’objectif du modéle physique est de représenter le comportement mécanique du
solide réel. On choisit, donc, les aspects les plus significatifs du comportement général
du matériau en adoptant des hypothéses simplificatrices qui conduisent & un modele
bien adapté & un cas particulier. Ainsi, le modéle de comportement d’un matértau peut
étre différent en quasi-statique, en dynamique, en petites et en grandes déformations, en

chargement simple ou complexe...etc.
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Le modele physique doit étre exprimé, ensuite, sous forme mathématique. A ce stade
de la modélisation, le probléme se pose quant au choix de la mesure de contrainte et de

la déformation, c’est a dire quel couple, pour I’écriture de la loi de comportement.

En fin de compte, les paramétres de cette loi sont déterminés a partir des résultats
expérimentaux. Adopter telle ou telle loi dépend, en grande partie, du nombre et type

d‘ essais & effectuer. Une loi a un nombre défini de paramétres nécessiterait plus

d’essais compliqués qu’une loi & un nombre de paramétres inférieur bien que la
premiére approcherait mieux le comportement réel du matériau. I s’agit, donc, de faire
un arbitrage pour optimiser ainsi nos connaissances sur le matériau étudié. Ceci est vrai
pour tous les matériaux et, particuliérement, pour les mousses dont nous avons vu les
différents paramétres devant étre pris en compte. Mais, en pratique, on peut bien réduire
le nombre d’essais du fait que ces matériaux rempileraient une fonction déterminée

seton une histoire de chargement spécifié a I’avance.

Dans la littérature consacrée aux matériaux cellulaires, les mousses en particulier, on

rencontre deux approches pour modéliser le comportement mécanique. Les modéeles
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micromécaniques, dérivés dc Uélude de structure cellulaire, face aux modéles
macroscopiques. Ces derniers sont caractérisés par I’approche phénoménologique,
typique du domaine des milieux continus. On présentera, ci-apres, les deux démarches

et on spécifiera notre choix.

1-4-1 Modéles micromécaniques

Dans approche micromécanique, pour évaluer les principales propriétés de la
microstructure, on considére un seul élément cellulaire en le traitant comme un
assemblage de barres élastiques. On suppose que les arétes des cellules supportent
seules le chargement extérieur, les forces dans les faces n’étant pas prises en compte.
Ces chargements provoquent le flambement élastique des arétes comme on 1’a déja
évoqué ci-dessus. On peut, A ce sujet, consulter le travail de Zhu et al [14], trés fourni, et

qui, de plus, tenait compte de I"anisotropie.

Les relations continues entre les contraintes et les déformations effectives sont
obtenues pour un élément arbitrairement orienté dans I’espace. Ensuite, les contraintes
macroscopiques sont obtenues grice a I'hypothése que toutes les orientations possibles

des micro-cellules sont également probables dans ’ensemble de la structure.

Tous les modéles micmmé‘caniques se basent sur I’hypothése que la structure
microscopique est constituée de polyedres réguliers de méme type et de méme taille.
Une autre hypothése, restreignante, est celle qui considere le matériau comme étant
élastique lindaire. Et si ce modéle prend en considération les non-linéarités, elles seront
d’origine géométrique (changement d’orientation des arétes [14]). Ces deux hypotheses
limitent le champ de validité de ces modéles au domaine des petites déformations et
sont incapables de prévoir un coefficient négatif. Beaucoup d’efforts restent a fournir
dans cet axe-)a et, notamment, si I'on sait que Uirrégularité des cellules est plus

répandue.

i-4-2 Modéles phénoménologiques

Dans cette approche, la structure microscopique du matériau n’est pas prise en
compte. Elle n’est utile que dans la mesure ol elle aiderait & expliquer certains
phénoménes macroscopiques tels que le retard pris par I’éprouvette de compression

pour revenir & son état initial aprés suppression du chargement, comme il sera constaté
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dans la partie expérimentale. Les paramétres du matériau sont, donc, déterminés a partir
de son comportement macroscopique. La loi de comportement est exprimée sous forme

d’une relation liant la contrainte a la déformation.

On distingue, dans le cadre celte approche, deux types de modéles pour les mousses.
Le premier considere la mousse comme un milicu biphasique, constitué d un squelette
et de I’air contenu dans les cellules. Les deux composantes sont, dans ce cas, modélisées
séparément. Le deuxiéme, par contre, considére la mousse comme un milieu continu

homogeéne et développe, ainsi, un seul modéie pour les deux composantes.

I-4-2-1 Modéles biphasiques

Les modéles biphasiques,' connus dans la modélisation des matériaux poreux, sont
aussl utilisés pour les mousses. Sile fluide est I’air et il 0’y a pas de couplage non-
linéaire entre le comportement du squeletie et la pression de I’air, la loi peut étre

obtenue sous la forme:

5q
if

+ ]J"i"é..

0, =0 i

(I-10)

Ce type de loi exprime les contraintes totales dans la mousses comme la somme des
contraintes dans le squelette et dans I'air. Cette relation est connue en mécanigue des
sols saturés sous le nom du postulat de Terzaghi [21]. Puisque I’air ne supporte que les
charges volumiques ( la pression ), le déviateur des contraintes de I’air reste toujours
nul. Cette superposition des réponses mécaniques dans I’air et dans le squelette est
valable uniquement si I’évolution de la pression est indépendante de Phistoire des
déformations. Cette hypothese est, dans la piupart des cas, vérifiées. Les autres modéles
prennent en compte le couplage entre la pression dans air et 1’état de contrainte dans le

squelette. C’est le cas de certains types de mousses plastiques.

Le comportement de I"air peut varier avec le type de cellule, et doit étre parfois prise
en compte dans la modélisation. Pour les cellules fermées, on utilise, souvent, la loi des
gaz parfaits et pour les cellules ouvertes une loi d’écoulement la loi de d’Arcy par

exemple.

La limite de cette approche réside dans la difficulté de connaitre la contribution de

chacune des composantes ( 17air et le squelette ).
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[-4-2-2 Modeles monophasiques

Les modéles monophasiques ne tiennent pas compte des différences de
comportement des composantes de la structure interne du matériau. Les deux milieux
sont traités ensemble dans un seul modéle macroscopique. L avantage de ces modéles

par rapport aux modeles biphasiques est la facilité de leur vérification expérimentale.

Pour notre étude on a opté pour un modéle monophasique d 'élasticité non-linéaire.
Cest le modéle hyperélastique qui est retenu grice sa relative facilité, d’une part, e,
d’autre part, il a fait ses preuves pour d’autres types de mousses et, notamment, celles

du polyuréthanne.,



Chapitre I

Rappels de mécanique des milieux

continus
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{I-1 Introduction

Dans ce chapitre, seront introduites, briévement, les notions fondamentales de la
mécanique des milieux continus telles que, entre autres, la notion de déformation et de
contrainte. On utitisera, le plus souvent, ’écriture tensorielle qui est la plus universelle
et le plus concise. Le lecteur intéressé par plus de détail pourra consuller les nombreux

ouvrages sur le sujet, dont {22-26].

On ne retiendra, dans notre cadre, que la notion d'un milieu matériellement simple,
c’est 4 dire les milieux pour lesquels la comparaison entre les voisinages d une méme
particule, avant et aprés déformation, se fait a Iaide des dérivées premiéres des
grandeurs cinématiques. Dans de nombreux problémes de mécanique, ces dérivées
restent faibles devant 1. Du poiﬁt de vue mathématique on ne conserve, alors, que les
dérivées premiéres n’intervenant qu’au premier ordre et on reste dans le domaine
{inéarisé. Du point de vue physique le matériau reste, pratiquement, inchangé et nous
sommes dans ’hypothése des petites perturbations (H.P.P.). Une telle approche peut,
cependant, échouer dans certains cas particuliers. Les élastomeres et certains matériaux
polymériques, dont les mousses, en sont des cas remarquables ot plusieurs aspects de

non-linéarité surgissent. Ces aspects de non-linéarité pourraient étre:
- matériels: I’hyperélasticité, par exemple,
- géométriques: dues aux grandes déformations,
- dus aux conditions aux limites: le contact et le frottement...etc.
Le matériau que nous étudierons ( les mousses-PE) est le siége des deux premiers

types de non-linéarite.

/-2 Notion de configuration
Lors d’une sollicitation extérieure, les particules constituant un corps déformable,
occupent a chaque instant 7 un enscmble de positions dans ’espace: c’est la

configuration du systéme a Iinstant 7 notée Q(t).
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11-3 Tenseurs des déformations

I1-3-1 Gradient de 1a déformation
Soient (1) el Q(1) respectivement les configurations de référence non déformée de

repére {E;} et courante de repére {I5°} d'un corps C.

Soient X et x les places qu’occupe une particule du corps C dans les configurations

de référence et courante.

Soit le mouvement du corps C décrit par la relation
x =y (X) (H-1)
En coordonnées cette relation s’écrit

x; =i (Xk) (11-2)

Les x; étant les coordonnées de x, X, celles de X.

En différentiant (I1-2) on trouve

o
dx, = — dX (11- 3)
15X k
k
Ce qui s’écrit en terme tensoriel
dx=F dX (1I- 4)

Ou F est un tenseur appelé gradient de déformation du mouvement (relatif a la

configuration de référence) et défini par
F = grad y (X} (11- 5)

ox.

1
6Xk

Les composantes de F sont de la forme : Fy, =

On dit que 'élément matériel dx est le transporté de dX par convection.
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Remarque : considérons I’équation

FdX=0 (11- 6)

si dX # 0, ceci implique qu'il existe un élément du corps C dont la longueur est
réduite a zéro aprés déformation (matrice F singuliére). Ceci est, physiquement,
irréaliste, donc inconcevable. ce qui impose la condition F dX = 0 pour tout dX non nul,

autrement dit la matrice F est réguliére.

Soit par définition

J = detF (11-7)

La régularité de F entraine *existence de son inverse F”' . Posons

B=(F") (1I- 8)

La relation (1I-4) donne :

dX = Bldx (II- 9)

F'F est une matrice symétriqgue. FF', B' B, B B' le sont également.
H Quel que soit dX non nul, F étant réguliére, on a :

dX . (FFF)dX=(FdX) . (FdX)= | FdX | >0

donc F' F est une matrice définie positive (FF', B' B, B B le sont également).

F'F et FF' sont appelés respectivement tenseurs de déformation de

Cauchy-Green droit ef gauche.

[1-3-2 Déformation d’un élément volumique et d’un élément de surface
Soit un élément volumique défini par les éléments de ligne dX" ax@ dax® au

point X de Qg(t). De la relation (I1-4) on a

dxV=Fdax? i=1,2,3 (J1-10)

Nous supposons que les éléments dX® sont orientés dans le sens positifs,
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e dXV. (@X® A dXx*? > 0.

Le volume du parallélépipede infinitésimal de coté ax\V ax®, ax® , est donné

par :

dv=dx"", @x® A ax*) (1= 11)

= det (dX7, dX? , ax™) (- 12)

dX" est un vecteur colonne .
le volume correspondant a P'état déformé est :

dv=det [ dx'V, dx? , dx'V] (11-13)
Portons (I1-7), (1I-10), (11-11) dans (11-4) on obtient

dv=(det F)dV=.,JdV (11-14)

Par convention, les éléments volumiques sont pris positifs (J > 0). J est
physiquement interprété comme le rapport du volume a I’état déformé par celui & I'état
initial d’un élément volumique. Il représente, en coordonnées, le déterminant du

Jacobien de la transformation définie par le relation (I1-2).

§’il n’y a pas de changement de volume local lors de la déformation (déformation

isochore) au point x :
J=det F=1 (11-15)

Cette relation est d’une grande importance pour les matériaux incompressibles. Elle
sert a résoudre certains problémes aux limites par optimisation en utilisant les

multiplicateurs de Lagrange.

Un corps est dit non déformé si tout élément dX du corps 4 1'état initial conserve sa

longueur aprés déformation.

La forme globale de (1I-14) donne :

fdv = [JdV (11-16)

n 0,

Considérons un élément de surface dS au voisinage de X sur (g tel que
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dS = N dS, ot N est un vecleur unitaire positif normal a la surface. Soit dX un
élément matériel du corps €y coupant le bord de dS tel que dS et dX deviennent
respectivement ds et dx avec ds=mn ds (n vecteur unitaire positif normal a sa surface

ds). Le volume d¥ devient a I’état déformé dv = dx . ds, de la relation (II-14) on a :
dx . ds=.JdX dS (11-17)

Ce qui donne d’apres (11.4)

F'ds=.7dS (11-18)
et on a, par la suite:

ds=JB dS (11-19)

ndS=JBNdS

Ces deux relations entre un élément de la surface initiale et un autre de la surface

déformé sont appelées formules de Nanson.

H-3-3 Mesures de la déformation

De la relation (11-4) on a :

ldx | 2- |ax | = dX(F'F-D)dX (11-20)

(I1-20) représente la différence entre les carrés des longueurs d’un élément de ligne
dans la configuration courante et la configuration de référence. Pour un corps non

déformé (translation, rotation d’un corps rigide) on a, alors :
F'F =1 (11-21)

S’il existe un point du corps ou (11-21) n’est pas vérifiée, alors la matrice F'F-1

définit un tenseur de déformation.
On appelie tenseur de déformation de Green-Lagrange le tenseur défini par :
E=%(F'F-I) (11-22) -

Les composants de E sont de la forme :
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. OX,
B, =% (P Ty - 05 )= WKl —- —- =8, [i-23
i = 2 (P T - 03) _/Q(GXj X, JJ ( )

On peut écrire (11-20) de maniére équivalente. a savoir

ldx | - |aXx | 2= dx(1-B'B)dx

Le tenseur /2 (1- B B’ } est appelé tenseur de déformation d Euler-Almansi.

Soit w(X) le déplacement d’une particule de la configuration de référence a la

configuration courante :
u(X)=x-X=94(X)-X (11-24)
Le gradient du déplacement est e tenseur :
D=gradu(X)=F-1 (H-25)
La relation (11-22) devient:
E=%®M+D" +D' D) (11-26)

d’ou , en coordonnées cartésiennes :

fu, Ou.  Pu, Ju

EiJ':‘/z + +
r')Xi 6Xi 6Xi axi

u; étant les coordonnés de u dans la base de référence {E; }.

Soient M et m deux vecteurs unitaires suivant t dX et dx respectivement. De (II-4),

ona:

m |dx| =FM |dX | (11-28)

et, par consequent

|dx | =M (F'FM) |dX | ? (11-29)

Ce qui donne

[

7X] ={ M. (F'FM) ] =1M)
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AMM) est appelé [ ‘extension dans la direction M en X. Elle est définie comme étant le
rapport entre la longueur de I'élément de ligne de la configuration courante sur celle

dans la configuration de référence. La mesure de déformation de I’ingénieur est définie

comme € =A—1, |dx | - |axX | allongement.

IT1-3-4 Déformation pure
Une déformation est dite pure sile repére orthogonal choisi a 1’état initial ne subit
aucune rotation lors de la déformation. Autrement dit, il n’existe pas de déformation de

cisaillement.

I11-3-5 Décomposition polaire du gradient de la déformation

Le théoréme de la décomposition polaire est d’un grand intérét dans I’interprétation
géométrique de la déformation. Ce théoréme stipule que, pour tout tenseur du second
ordre non-singulier, il existe deux tenseurs symétriques définis positifs uniques, Uet V,

et un tenseur orthogonal, R, tel que:
A=RU=VR d1-30)

On peut en conclure, alors, que F représente une rotation rigide si et seulement st

U=V=1. Si, par contre, R=1, alors F= U =V et la déformation est dite pure.

Les tenseurs de Green-Lagrange et d'Euler-Almansi deviennent:

%(Uz—l)et%(l»\ﬂ) (11-31)

respectivement.

Les tenseurs U et V sont appelés ‘les fenseurs d'extension droit ef gauche’,

respectivement.

It est & noter, également, que les extensions principales de U et de V se confondent et

qu’il en est de méme pour F en cas de déformations pures.

111-3-6 Autres mesures de la déformation

Dans cetle section on a défini les tenseurs de Green-Lagrange et d’Euler-Almansi

E—%UNF-U=%UﬂmQ;%U-BBW=%U—Vﬂ
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Le fait que la déformation s’annule si et seulement si U=V=I permet de définir
beaucoup d’autres mesures de déformation basées sur U et V. Par exemple, les tenseurs

du second ordre, lagrangien et eulérien définis par:

1 " | P
;(U -1) E(V -1) mio} (1132)
Inl] nv

ol m est un entier (positif ou négatif), sont des mesures souhaitables de la

déformation. I U est appelé mesure de Hencky.
1ls sont coaxiaux avec U et V respectivement, ont pour valeurs principales:

| .
L mo_ #* 0
m (l I) " B 0} ' (11-33)
ni m=4

La validité de (11-32) pourrait étre étendue aux puissances non entiéres de m.
On peut, également, définir le tensewr de déformation de Biot:
F(U)=U-1 (11-34)
qui correspond & m=1.
Ces trois tenseurs, Green-Lagrange (m=2), Biot (m=1), Hencky (m=0). sont d’un

intérét central dans la théorie d’élasticité.

-4 Tenseurs de contraintes
Le vecteur contrainte t en un point x de la configuration courante €, dépend de la

normale n 4 la surface sur laquelie il s’applique : t =t (x, n).

Pour tout point x de €2, il existe un tenseur T(x), appelé tenseur de contrainte de

Cauchy, indépendant de la normale n, tel que
| t(x,n)=T(x)n (11-35)
En cordonnées cartésiennes (11-34) donne
G (x, n) =T} (x) (11-36)
Ce tenseur est appelé, aussi, tenseur de contraintes vraies et il est symétrique.

Calculons la résultante des forces sur toute la surface €Y de la configuration

courante, en utilisant la formule de Nanson (11-19), il vient :



1\
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[Tnda = [JTBNdA (11-37)
o0, 20, ‘

N étant la normale 4 la surface 8Qq de la configuration de référence. Soit pat notation

S'=J/TB (11-38)

On pose:
S=/B'T (11-39)

Le tenseur S est appelé fenseur de contraintes nominal. Son transposé S estle

prentier tenseur de Piola-Kirchhoff.

Le second tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff est défini par :

s?=7B'TB * (11-40)
Ceiqui permet d’écrire le tenseur de contraintes de Cauchy :

T="@B")'s?B" (11-41)
ou bien

T=J"FH @@’ (11-42)
Ecrite en cordonnées cartésiennes {I1-41) devient :

Ty =J " Fix Fjn S@ i (11-43)

L’équation (11-42) nous donne la relation entre les composantes du tenseur de

Cauchy (état déformé) et celle du second tenseur de Piola-Kirchhoff (état non

déforme}.

e tableau H-] présente les différentes définitions des tenseurs dans I’étude de

déformation finies.

Rappelons, enfin, qu’en petites déformations, les dif(érents tenseurs de déformation

ou de contrainte définis ci-dessus sont équivalents.

111-5 Conclusions
Les notions introduites dans ce chapitre sont valables pour tout milieu continu.

L’expérience a montré que les matériaux n'ont pas le méme comportement. Ce
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caractére intrinséque du comportement du matériau reféve de I’étude des lois de

comportement, sujet du prochain chapitre.
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GRANDES DEFORMATIONS

Configuration de référence :
Description lagrangienne:
X variable de position

Configuration courante
Description eulérienne:
x variable de position

Mouvement
x=x(X) {xi=%X)}
Déplacement
u(X)=x-X fri=x-X }
DEFORMATION

l

Gradient de déforimation : F
dx=FdX
avec F = Grad x (X)

Transposée de I'inverse de F: B

dXde G@

avecb="(A")

,|\

Gradient du déplacement : D
D=CGradu (X}

==%(1-B"B)

Tenseurs de déformation d'Euler-Almansi :

Tenseurs de déformahon de Cauchy -Green

F'F: droit ;

FF' : pauche

Tenseurs de déformation de Green-Lagrange : E

E=%(FF-1)

B G u E’uk :Ful
E=%@+DT-DD)  {(Ey={ | L+ -—+—+—
21 &Xi oxi eX. fxX.
(N { 1
l Contraintes
Tenseiir noininal de contrainte : S Tenseur de contrainte de Cauchy : T
1 tenseur: S '=J TR de piola-
nd el e nt o .
2" tenseur : S =B JTB Kirchhoff

Relation entre les tenseurs de contraintes de Cauchy et de Pigla-KirchhofT

T =" (F)' SF)'

(Ty=J" Fp Py 8% }

Equations du mouvement

l

Descriplion laprangienne

Di\-’S+p0f=

('W
P}\

@, x

*Pgti ey X

Fablean {1-1;

Description eulériennc

divT+pf=§X

avy
el =pY,
t"\'

s

ablcan synoptique des différentes définitions des lenseurs
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THEORIE D'HYPERELASTICITE
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-1 Lois de comportement des matériaux simples
111-1-1 Définition d’une loi de comportement

Une loi de comportement décrit la nature macroscopique du matériau en question.
Plus précisément, la loi de comportement décrit un matériau idéal et la prédiction de
cette loi devrait fournir une approximation proche du comportement réel (observé) du
matériau. La recherche d’une tclle loi reléve du domaine de Ia rhéologie qui, au sens
large, estla science de la déformation de la matiére sous 'effet des sollicitations qui {ui
sont appliquées. A ce titre, les théologues étudient les propriétés intrinséques de
déformabilité et d’écoulement des échantillons. Sous cet angle, seuls les aspects
rhéologiques du comportement sont considérés en négligeant les aspects thermiques,
physico-chimiques, vieillissant et visqueux. La théorie d’élasticité traite la
représentation mathématique des propriétés macroscopiques trouvées a partir des
données expérimentales, et ne s’iniéresse pas a expliquer comment ces propriétes
dérlllent de la structure microscopique sous-jacente. La théorie suppose que le matériau
est parfaitement élastique. Ceci. bien entendu, est une idéalisation mais elle procure, en
pratique, une bonne approximation de la réalité en beaucoup de circonstances.
L’hypothése est valide si les effets dépendant du temps tels que le fluage et la relaxation
sont négligeables sur I’intervalle de temps que dure I'expérience. Une fois la propriété
d’¢lasticité établie, dans ce sens, il est commun de supposer qu’elle peut étre décrite en
terme d’une fonction énergie de déformations. Ceci exige du matériau I’absence d’effets
d’hystérésis. Encore une idéalisation. Bien que ces effets puissent étre pris en compte
par D’élasticité de Cauchy, la simplicité gagnée en travaillant avec une seule fonction
scalaire est un argument de poids. On peut, donce, négliger I'effet d’hystérésis.

Rem. Quelques effets d hystérésis pewvent étre prédits en ntiltisant une fonction non convexe|27). Ceci

est en contradiction avec les conditions imposées & cette fonction pour assurer unicité de la
solution[28].

Si le tenseur de Cauchy est connu en tout point du matériau a I’instant / pour tout
mouvement jusqu’au lemps /4, alors la relation entre o et I'histoire du mouvement
jusqu’a ¢ (inclus) décrit la réponse en contrainte du matériau pour tout mouvement
arbitraire. Cette relation est appelée 1oi de comportement ou équation constitutive. Que
le comportement d’un matériau est totalement défini par une telle équation est une

hypothése appelée communément «principe de déterminisme ». Quelques modifications
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sont & prévoir si le matériau est soumis a certaines conditions internes.’

D’auires hypothéses sont nécessaires pour pérmel.lre des simplifications sur la théorie
des lois de comportement. De (elles hypothéses doivent étre basées sur des
considérations physiques et non sculement mathématiques. Une hypothése importante
est celle qui consiste a dire que deux observateurs en mouvement relatif font des
déductions  équivalentes  (mathématiques et physiques) sur les propriétés
macroscopiques du matériau. En d’autres termes, les propriétés du matériau ne sont pas
affectées par la superposition d'un mouvement rigide et la relation entre contrainte et

mouvement a la méme forme pouwr les deux observateurs. Ceci est appelé « le principe

d’objectivité matérielle ».

I1-1-2 Matériaux simples

Un matériau est dit simple a une configuration donnée si sa réponse & toutes
déformations dans cette configuration est déterminée, uniquement, par sa réponse aux
déformations homogénes dans un certain voisinage de cette configuration. C'est a dire

que
o = G{gradx; X,1) (11-1)
Cette forme de la loi de comportement englobe toutes les lois de comportement

mécaniques pures rencontrées en physique et en ingéniorat.

Si on spécialise 1’¢q. (I11-1) telle que la contrainte ne dépend du gradient de la
déformation qu’a !'instant t et non de toute P'histoire, alors le matériau est appelé

matériau élastique.

En fait, en élasticité, deux types de matériaux élastiques sont envisageables. Les
matériaux élastiques de Cauchy et les matériaux élastiques de Green (ou matériaux
hyperélastiques). Tls possédent tous les deux, bien sfir, la propriété fondamentale

d’élasticité qui est celle de la totale réversibilité.
-3 Matériau élastique de Cauchy

Un matériau élastique de Cauchy est un matériau pour lequel, en chaque point

On a utilisé le terme ‘conditions internes’ pour traduire “infernal constraints’ au lieu de ‘contraintes
internes’ pour ne pas préter a confusion.
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matériel, i’ét:at des contraintes dans la configuration courante est déterminé, seulement,
par I’état de déformation dans cette méme configuration relativement a une
configuration de référence donnée. Le tenseur de contrainte de Cauchy ne dépend pas
du chemin de la déformation pris de la configuration de référence; mais e travail
cffectué par cette contrainte dépend, en général, du chemin de la déformation. Ceci veut
dire, contrairement au matériau de Green. que I’élasticité de Cauchy a une structure non

conservative (la contrainte ne dérive pas d*un potentiel).

Donc,
o = G(F) (111-2)
V-3 Matériaux hyperélast_iques

Ce type de matériaux désignent les matériaux élastiques pour lesquels une fonction
d’énergie de déformation existe. 1l est, également, appelé, matériau de Green. Les
propriétés mécaniques de tels matériaux sont, alors, caractérisé par cette fonction
d’énergte de déformation ( ou potentiel élastique ) W, et la relation donnant le tenseur

de contrainte nominal est de la forme
S = o (I11-3)

L’¢lasticité de Green est un cas spécial de ’élasticité de Cauchy du fait que la
variation d'énergie entre deux configurations différentes est indépendante du chemin

suivi. Elle dépend, uniquement, de la valeur de W en chacun de ces points.

Conditions imposées a la fonction d’énergie de déformation
1- La fonction W est objective, i.e. invariable par changement d’observateur.

2- La fonction W est fonction, uniquement, du tenseur de déformation pure droit U,
W =W (I1-4)
Elle est, donc, indépendante de toute rotation et est, de ce fait, une fonction scalaire

objective de F.i.e. I'énergie élastique de stockée n’est pas affectée par la superposition

d’un mouvement rigide aprés déformation.

3- La valeur de la fonction W est indépendante du choix du tenseur de déformation

utilisé dans sa représentation.
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4- L’état naturel est libre de contraintes ce qui fait que

oW

W=0 e —=0 (111-5)
o,

dans cet état.

5- Cette fonction d’énergie de déformation doit, en outre, vérifier les conditions de

stabilit¢ de Drucker et les conséquences qui en suivent. a savoir: normalité, convexité
[10].

6- La loi de comportement qui en découle doit se réduire a ia loi de Hooke linéaire en

cas de petites déformations.

1V-3-2 Relations contraintes-déformations pour un matériau isotrope

hyperélastique

Dans le cadre de notre travail, on a considéré les mousses comme étant des matériaux
hyperélastiques isotropes. Nous nous limiterons, donc, a celte hypothése de travail

n’envisagerons que les matériaux isotropes.

Pour de tels matériaux W est fonction des invariants principaux [, (U), I (U), /5 (U)

ou, de maniére équivalente, une fonction symétrique des déformations principales

i, Aaet As.
Donc.
W(U)= W(V) = W(AL X, A;) (111-6)
La symétrie impose
WAL A )T WO AL )= WAL A,) (111-7)

Les composantes principales dutenseur de Biot et du tenseur nominal sont données

par:
¢,V = oW ; i=1,2.3 (111-8)
Oh,
Pour le tenseur de Kirchhoff
=% ow i=1,2,3 (111-9)
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Lzt les composantes du tenseur de Cauchy sont

Jt. = A

AP | (111-10)

avec : J= A (I1-11)

Si on impose a4 un matériau certaines conditions internes, les formules précédentes
doivent &tre modifiées. Ainsi, pour un matériau incompressibie, cette condition est

formulée comme suit
Aiads=I (111-12)
et les composantes principales de Cauchy sont données par

(=
N,

-p 1=1,2.3 (11-13)

ou p est un scalaire qui joue le role d’une pression hydrostatique.

Les deux relations (11I-10) et (111-13) décrivent le comportement d’un’ matériau
hyperélastique en termes du tenseur de contraintes de Cauchy tout en ayant en mémoire

que ce tenseur est coaxial avec les tenseurs Uet V.

On peut montrer [27] que pour un matériau hyperélastique isotrope le tenseur

nominal 8 est donné par:

S=2§~_F'+2—a~w{l,l-F'F}F1 +2136—WB1 (111-14)
al, al, ol

3

ouly, J;, Iy sontles principaux invariants du tenseur de Cauchy-Green droit C.
I11-3-2 Les fonction d'énergie de déformation pour un matériau élastique isotrope

Les conditions imposées & W sont d’ordre mathématique: objectivité et symétrie

matérielle et physique: conformité aux résultats expérimentaux.

D’autres conditions mathématiques, liées au probléme d’existence de la solution,
dans les problémes aux limites rétrécissent la classe des fonction d'énergie de

déformation admissibles.

IV-3-3 Formes générales des fonction d'énergie de déformation
On a vu que W peut &re exprimée sous forme d une fonction des déformations
principales ou des invariants principaux de U. Elle peut I'étre pour tout ensemble

d’invariants indépendants de la déformation.
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Les invariants les plus utilisés sont:

L= ?L|2+l22'1-}n32
R DV NSO VL) WL W Py } (111-15)

B =R i
qui sont les invariants principaux de FF'=V?,

Etant donné que W est continliment différentiable infiniment de fois par rapport a 1, ,

Iy et I3 | on pourrait écrire W(/; , /1, i) comme une série infiniede /;-3 . /, -3, /5 -1
[42],

Done,

W, 5, Ly = YC (-3 (-3 (1 - 1) (11-16)

pgr=0

ol p, q, r prennent les valeurs 0, 1, 2. et les coefficients C,,, sont indépendants de la

déformation,

Une fonction d'énergie de déformation isotrope peut étre approximée, plus ou moins

finement, par le développement de cette forme en un nombre fini de termes.

Elle peut étre dcrite en termes des déformations principales sous la

forme:

Wk Ayhs) = iawﬂmm%+mymmwumw+vﬁm+vﬂQ@¢Jﬁ4

p.q.r=0

(11-17)

La valeur de W est la méme dans (I11I-16) et (1“—]7) pour la méme histoire de

déformation, bten entendu.

Les formes particuliéres les plus utilisées se déduisent de ces formes générales qui ne

sont pas, somme toute, les seules.

Ainsi, pour un matériau incompressible (la plupart des matériaux caoutchoutiques),

on peut citer la fonction d'énergie de déformation de Mooney-Rivlin:

w(n.L)=C(1-3)+C(1, -3) (111-18)
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Cette fonction est, surtout, utilisée pour U"étude des déformations des élastomeéres

supportant jusqu’a 150% de déformation. Elle est incorporée dans le code de caleul

ANSYS.

Un certain nombre de matériaux, dits matériaux néo-hookéen (Neo-Hookean),

posseéde une fonction d'énergie de déformation de la forme:
w(r,1L)=c/(1,-3) (111-19)
Ces deux formes ont joué un réle trés important dans le développement de'la théorie
de 1’¢lasticité non-linéaire[29,30].

Ogden{27] a pu proposer une forme de la fonction d'énergie de déformationen
termes des A; avec des puissances non-entiéres pour des matériaux hyperélastiques

légerement incompressibles qui est valable jusqu’a 600% de déformation :
Al x o
Iif(k].kz,k3) = Zlh(k I A VR 3) /o, (111-20)
i=1

Cette forme est, néanmoins, peu commode dans I’utilisation des codes de calcul par

éléments finis car elle sous-entend la connaissance des déformations principales.

Swanson [31] a pu combiner I'avantage des puissances non-entiéres et I’ utilisation
des invariants de la déformation

— 3/4;(]1 /3)”0(' ) 3]3)(]2 /3)””! I g(é)
W(fvfzj-‘)—z 21+a,) i 21+8,)

7 —(z 4425 Bj.)”%
' /

(11-21)

Dans cette forme, la compressibilité est inclue par I'introduction du 3" invariant /5.

Cette forme a prouve son efficacité en comparaison avec les données de ’expérience

(fig.111-1) [31].

Le choix d’une forme ou d’une autre n’est, done, pas tiche aisée. Toutefois, on peut
se laisser guider par le tableau I1I-1, en signalant que ces lois sont pour des matériaux

3iéme

incompressibles. 11 suffit, alors, d’ajouter une fonction du invariant de la

déformation pour les généraliser au cas compressible.

Un immense travail a ét¢ effectué par [32-34] pour déterminer les fonctions

d'énergie de déformation mais ce ne sont pas, bien évidement, des lois a validité
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globale et un grand degré de complexité surgit lorsqu'on traite des probiémes
d’¢élasticité finie pour d’autres problémes comme la torsion [35].
111-3-4 Ecriture de la loi de comportement pour le tenseur nominal

On sait bien que

oW
o, =
an.,

=123 (111-22)

C’est un ensemble de trois {onctions scalaires.

On a également

_owal, awal, ow ol

o, = (111-23)
ol, ox, o, dh, @&l, o\,
En différentiant (I11-15), on obtient
/
i_ = 2N,
ox,
ol, _ ' 2y i
Ei-_zxi(f, -3} =123 (111-24)
o, 1,
oh, A
Remplagons dans (111-23):
) wii
oA, =2 ﬂgh,Jr-a—Wx‘.(Jl—x;)JrM(-l) i=1,2,3 (111-25)
o, ol, ar, \x,

L’ équation (111-25) exprime, donc, la loi de comportement dans le repére principal

des déformations principales. Le probléme se raméne, en définitive, a I’évaluation des

. ow aw ow | ., . .. -
parameétres <« —,——, — a |’aide d’essais expérimentaux.
ol, ol, dl,

Il faut rappeler que cette loi de comportement doit se réduire a la loi de Hooke en cas

de petites déformations infinitésimales.

Pour cela, exprimons A; en fonction de g; et remplagons dans I’équation (I11-15)

A, =1+E, (111-26)
I, =2+20
I, =3+40 (M1-27)

Jy=1+420
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1 1 1 | L] |
6 F . . données de -
parametres des modcles T
reloar
5 ] 0‘1 =0 Bl = () —————— Modéle ]
modeéle de Mooney - Rivlin
4 - -
3 F ” -
tension biaxiale
équilibrée -~
2 | z -
tension
biaxiale
1 8 -
tension biaxiale
0 L 1 1
1 2 3 4 5 (] 7 8
T T 1 L T T
¢ I parametres des modcles données de -
o ﬁ Treloar
1] =-3 1 =-15 L Modale
5 [~ az =2 [32 =.1 -
(13 =7 133 =35
4 - a4 =1.5 ﬁ4 2.7‘5 ) -
3 F -
2 L tension biaxiale ]
équilibrée tension
uniaxiale
1 . -
tension biaxiale
O 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. II-1 Comparaison du modele de 'éq.(111-21) avec Pexpérience:(a) modéle a2

paramétres; (b) modele a 8 paramétres |31 ]
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ou 0 =g + € + £ 3, en ne conservant, bien siir, les termes d’ordre supérieur a 1.

Itant donné (111-27), on peut exprimer les gradients de la fonction d'énergic de

déformation sous les formes suivantes:

7
?ﬂ =4+ 30
a1,
At R
on =C+ DO} (I11-28)
al,
W ke
ol

De (111-26)-(111-28), (111-25) devient:
o, =2 A+ A6, + BO+2C+2C0 +2D0 + E +2E0 ~ Ee, + /0] (111-29)

Identifions cette relation & la loi de looke exprimée. elle aussi, dans le repére

principal:
o, =2ue, +AD (111-30)
On aura:
A= 1 L\
7 2

L
C= EH(I - /)

{f | (Mi-31)
= ——2—L1(2 - 1)

B+2D+F=%l+2p

Le coefficient f est introduit pour des raisons algébriques.

D’aprés les travaux énormes de Rivlin et Saunders {36] y(Fig.111-3), rapportés dans

37 a”f .
el —— sont indépendantes

plusieurs références, dont {27,29.37], on peut établir que ;
oy 2

de I, I . Iz et, donc, constantes tout au tong de I"histoire de la déformation.

Ceci nous conduit a poser:



Chapitre Il: Théorie d hyperélasticité 42

w [
?__: A=—pf:B=0
of, 2
ow I
=C==p(1-/) D=0 1-32
o L( 1) (111-32)
W
@ =L+ FBz-«lm' +(ll +2u)9
o, 2 2
ce qui implique que
o'W
alar,
1% } (111-33)
a'w
o1,01,
Lt en raison de la compatibilité:
w,=w, - (H1-34)
On pose:
W oW
av._e —(1,) (I11-35)
6]3 6]

On remplace dans la loi de comportement de 1I'équation (22):

&0, = a0+l —f)(]z - ;;] 2, 2;”(;_,) (111-36)

A

On  peut modifier I'équation (111-36) pour avoir une forme plus convenable en

introduisant les nouveaux invariants;

J, =1,

’/ | (11-37)

Eile devient :

oA, = p{ﬂ ? —1}—_11 A %(1_1) (111-38)

-
!

Cette forme va étre utilisée pour le dépouillement des essais.



WL, L) aW/ 8l W/ oLy FW/ oL’ 3w/ oLy’ Commentaire
seutement pour petites
K (I; -3) K| 0 0 0 déformations
bon en traction umaxiale et
K (i, -3K,; (I -3) Ky K, 0 0 cisaillement simple; assez
mauvais en blaxial et en
cisaiilemnt pur
bon en équibtaxial mais assez
K (1, -3)+K, (1 -3 K; +2K, (1;-3) 1K 2K, 0 mauvais en uniaxial
+Ks (15 -3)
cette forme parait aveir un grabd
Ko (1 -3+ (1 -3) Ky 2K5 (1, -3} 1f(L,-33 10 £ (L -3) domaine d’application si la
= fonction a déterminer | +3K; (I, -3) fonction fest bien détinte
cas particuiier de la forme
K, (L -3)4Ks In (L) K, Ky Iy G Kol L' précédente
treés bon en uniaxial et en biaxial
K, e Mg, K, gt K/ L 2RK (T 3.8 KT pour un grand domaine de
“Kaln(1:/3) déformation; un peu moins bon
en équibiaxial a tres grandes
déformations
bon en traction-compression
K, (I -3)+K; (1,-3) K, +2K; (I;-3) |K, 0 uniaxiales et en état plan de

K (L -3)+K, (G -3)

+3K; (I -3)

2K, +6K; (1) -3)

déformation, mais mauvais en
biaxial

Y



Wi, L)

oW/ dl,

cW/ oL,

&FW/ 8l

Commentaire

K.] Iekm -S)Zdh
+Ks Inf((L: - 3)+g) ¢]
+K; (1; -3)

TN
K]ﬂ‘ 3

Ky /(- 3+g)1Ks

kK (I -3), "

expression trés générale
valable sur tout le
domaine de déformation
du néopréne; cette

expresion comporte 5

parametres

bon en uniaxdal et

K] (I; -3)+K3 (Iz -3) ) K] K2+2K3 (Ig -3) 0 2K3';'6K.1 ag -3) biaxial pour un gIand
+K; (% 3) +K, (I -3Y +3K, (1, -3)° domaine de déformation
bons resultats en
Ky (I -3)+K; (I, -3) K, + 2K (I -3) -ak; et T b ™| 2K, K, et P ot e, Y | uniaxial et en biaxial { 6 .
+K; (1-€* -3 ) parametres)
HKy (1-7
parfaite concordance n
K, (Il -3:1+K7 {1, -3) K +Ky(ts -3;‘ K+KA(T -3) 0 4 uniaxial sur tout le

L NTE

+K5 (I -5)(1: -3)

domaine de déformation |
de caoutchouc naturel
renforcé au carbone

K (1) -3+K, (I '3)
+K; (1 -3 (1, -3)°

K#2Ks (1 -3) (I -3)

K,+2K;5 (1-3) (1, -3)°

2K; (I, -3)°

2K, (1 -3

méme appreciation que
pour la forme
précedente rmais pour
des caoutchoucs pur a
base de butadiene-
styréne

Tableau

-1 Différentes lois de comportement hyperélastiques

4%
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D’aprés Rivlin et Saunders. (Unité: 1 dyn/ em? =0.1 Pa)
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IV-1 Le matériau :
Notre étude expérimentale comporte deux essais ; essai de traction uniaxiale et essai

de compression. Ce sont, d’ailleurs, les deux essats, ainsi que la flexion, disponible sur

la machine utilisée dans cette élude.

Le matériau utilisé (mousse de polyéthyléne) est d’usage général tel que I’emballage

d’appareils scientifiques ou I"absorption de bruit. Sa densité est mesurée et est égale a

0.04 g/em’.

Les éprouvettes de traction sont préparées sous forme d’haltéres (fig.1V-1) avec les
dimensions inscrites sur la figure afin d’annuler I'effet des conditions aux limites car
unc forme parallélipipédique a été essayée mais la rupture se faisail au niveau des
méchoires. Le modede f{ixation est de type adhérence. Pour ce qui est de la compression,

on a préparé des blocs paraliélipipédiques de dimensions 50x50x45 mm’.

Les spécimens sont marqués par des lignes horizontales et verticales a I’aide d’un
marker noir en vue de mesurer les variations de dimensions dans le sens du chargement
et dans le sens latéral. La mesure de la déformation latérale est indispensable car les
mousses sont des matériaux trés compressibles et la mesure de la déformation
longitudinale ne suffirait pas a en déduire la déformation dans le sens latéral en se

servant de la condition d’incompressibilité :
J= 7\,112%3: 1 ' (IV-])

IV-2 Le dispositif expérimental :

La machine de traction utilisée est une L’HOMARGY-ADAMEL modéle dy25

destinée aux essais de traction, flexion el compression sur tous matériaux : plastiques,

¢lastomeres, fils textiles ou métalliques, tissus. métaux. bois.. .etc., dont la charge de
rupture est inférieure a 20 KN. C’est une machine asservie par ordinateur intégrant le
logiciel AUTOTRAC et permetiant 'affichage numérique de 1a force et du déplacement
avec une large gamme de vitesses de déformation variant de 0.1 a 500 mm/mn. Elle
procure, également, le tracé des courbes force-déplacement ou contrainte-déformation
ainsi que la contrainte de rupture et le module d’Young a origine. Sur la figure (IV- 2),

on voit le bali de la machine.
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Appareil-phote

wWo=Smm;lp=5mm; =110 mm

Fig.JV-1 Essai de traction
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Fig.IV-2 Machine de traction L'Homargy Adamel dy25
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Les photos 1 et 2 (fig.IV-3) montrent les éprouvettes avant le début de chargement.
Un apparei]l photo muni d’un zoom a été placé en face des éprouvettes afin d’enregistrer
différentes séquences de I'essai et pouvoir ainsi mesurer les variations dans les lignes
tracées sur I’éprouvette (fig.IV-3). Les mesures de ces variations sont effectuées au sein

d’un laboratoire de photographic sur les négatives avec un agrandissement de plus de 5

fois.

1IV-3 Résultats et discussions :

LLa collection des données pour les deux essais est montrée dans les tableaux | et 2.

Par raison de symétrie A, =A3; le rapport de volume ./ est ainsi facilement calculé

J=hiAa? (IV-2)

Dans I'essai de traction certaines éprouvettes ont été sollicitées jusqu’a la rupture
alors que, pour d'autres, un cycle de¢ chargement-déchargement a été effectué pour
mettre en évidence le phénoméne d’hystérésis. La moyenne des déformations est de
25%. Quant a la compression, la course da [a traverse mobile a été réglée pour atteindre

une moyenne de déformation de 1’ordre de 50%.

I'V-3-1 Essat de traction

IV-3-1-1 Détermination des paramétres du matériau

La figure (1V-4), montre une micrographie optique de la mousse. Le résultat
confirme notre hypotheése d’isotropie étant douné que la fonme des cellules est
il'l'égllliére et que leur disposition est aléatoire dans la structure, i.e., le matériau ne
posséde pas des directions privilégiées. Ceci est d’autant plus vrai que le polyéthyléne
utilisé est un polyéthyléne a basse densité c’est a dire que la partie amorphe, qui est de

type caoutchoutique [38], est plus importante que la partie cristalline [3].
Les courbes de contrainte-déformation et force-déplacement (fig.1V-5 et fig IV-0)
indiquent une forte non-linéarité a partir de 3% environ.

La forme de la courbe sur {ig.(1IV-5) nous incite a choisir une fonction énergie de
déformation W(I, ./, 13} comme celle proposée par Blatz et Ko [39] utilisée par
Blatz[40] pour modéliser une certaine catégorie de mousses de polyuréthanne. Elle est

de la forme:
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Fig. 1V-4 Micrographie de la mousse-PE (Aggrandissement 40 lois et 10 fois)

o
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A c (10“Mpa) A2 J

1 0 1 1
1.025 696 994 1.012737
1.06 1.392 .986 1.030528
1.094 1.8 978 1.046393
1.122 2.052 975 1.066601
1.147 2.28 968 1.074767
1.175 2.472 963 1.089658
1.2 2.592 954 1.092139
1.236 2.64 952 1.120192

Tableau 1 Résultats de 'essai de traction |

A A2 £ ¢ (107'Mpa)
958 1.008 042 -0.48
866 1.019 137 -0.72
814 1.024 186 -0.752
763 1.024 237 0.8
72 1.036 28 -0.848
594 1.053 406 -1.08
534 1.073 466 -1.213
467 1.089 533 -1.456
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Fig. IV-6 Courbe force-déplacement en traction
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| ) 1 - / 2w/ ] - 2 2y
- é“f P LA 2,/1_2\'} + %u(l - f)[.f2 - s e avay
v .

v v v
Oup,v et f sont des parametres du matériau a délerminer a ['aide d’essats

expérimentaux ; et ou

g = ]] =7L12+?\.32+)\.32

}

Jy = Il = 1A 100 104 (1V-4)
JJ - .[3”2

sont des invariants de la déformation exprimés en fonction des dilatations principales
[39].Une fonction plus compliquée avec un nombre de parametres plus important aurait

exigé un nombre de types d’essais plus importants et plus compliqués.

Selon la théorie d’hyperélasticité, les composantes principales du tenseur nominal

sont données par:

0, = — (IV-5)

Différentiant I'équation (1V-3)

oA =n (TV-6)

f(7\.,.2 —~ .]3"2"!-2\1)_ (] - f(% - J32>{-3\‘)

En traciion uniaxiale

01=0, 0’2=G3=0; K;Z}L, kzﬁl3=(.]3l|-])”2 (!V-?)

Exprimant 1'équation (IV-0) pour les couples {(o,,X) et (o7,A7) et en soustrayant, on

obtient

OA o=
ulf s V-8
-, L {f mg] V-5

Pour valider notre choix de fonction énergie de déformation de 1'éq.(1V-4), il faudrait

que le tracé de oMA—2y° en fonction de 1/A%A,° nous donne une droite d’équation :
AX+B, avec A = pufet B=pn (1-f).

I.es données du tableau 1 sont ajustées par une droite, a {’aide de [a méthode des
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moindres carrés, avec un coeflicient de corrélation de 0.97.
Les valeurs des parameétres ju et / sont reportées sur la figure (1V-7).

Le coefficient ptjoue le rdle, en quelque sorte. du module de rigidité au cisaillement

dans la cas linéaire,

La courbe de variation de A en fonction de L.(fig.IV-8), permet de supposer que./3

est de la forme

Jy=2" (1V-10)
Sachant que

i = 1+g (IV-11)
Et en remplagant dans |

I= "0 (IV-12)

On obtient, en ne gardant que les termes linéaircs,

I = 142 (IV-13)

M = g 460481 = Tr(s) | (1V-14)
En développant I’ équation(1V-10), tout en prenant en compte les équations (IV-11) et

(V13), on aura

et, par la suite,

a=1-2v (IV-16)
I.’équation (IV-10) définit le coefficient de Poisson par une mesure de la

déformation de Hencky comme suit:
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Jow g = W (1V-17)
Joo XY (IV-18)
v o-In A In A (V-1

La figure (1V-9) qui represente 1a courbe In 7 - dnovoapres un ajustage a aide des
moindres carrés, est, effectivement, unc droite passant par [Torigine avec une pente
eoale a 0.52. Ceci donne une valeur approchée de v = 024, ce qui traduit une forle

compressibilite.

Toujours, dans un souci de validation de notre choix de 'énergie de delormation, on
détermine la valeur du module d"Young Ey pour les petites deformations. done en

¢lasticité linéaire. donnée par

Go o= 200 (1) (IV-20n

Flle de Fordre de 2.9 MPa Comparée a celle donnée par Pexperience qui est de
"ardre de 2 4 MPa. on s’apercoit qu’il v a une erreur d’environ 20%. Celte erreur est
due a plusieurs facteurs qui traduizent. en fait. les difficultés rencontrées. Les plus

mmpostants sont

- I'existence de défauts internes dans éprouvelte, €lant donné que ¢’est un matériat

celulaire, affecte les résultats de calculs de la contramte,

- Lemanque de moyens pour stabiliser I'hvstérésis compte tenu du nombre trés élevé
de cycles nécessaires & cette Nin (voir IV-3-1-2) et la non-prise en comple de ce

phénomene qui est signe de viscoelasticite.

- L’utilisation d’une caméra vidéo et le traitement d’images a I'aide d’un micro-

ordinateur aurait été plus avantageux qu un apparetl photo.
Cet ecart est, également. mis en évidence sur la tte (1V-10) qui représente les deux

courbes expérimentale et théorique. Le module d”Young mstantané est représenté sur la
fig. (IV-11). 1l est, bien entendu. fonction de la déformation en raison de la

non-lhnéarie.

Le modéle de I'équation (1V-18) reliant k> & & n'est pas le seul, car dans des modeles
proposés par Hill [41] pour les matériaux compressibles. cefte relation en traction

untaxiale est donnee par :

hy = A (IV-21)
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[Le module d° Young E en 107 MPa]
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Fig. TV-11 Variation du module d’Young en traction
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Fig .IV-12 Courbe de traction avec hyvsieresis
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Ou n est considéré comme un paramétre du matériau. Cette relation, linéaire, a été

utilisée par Storakers [42] pour ajuster ses données expérimentales pour différents types

de caoutchoucs et déterminer la valeur de n pour ces matériaux. On peut avoir des

relations non lingaires entre A et A [43]. De ce fait le coefficient de Poisson ne peut étre
constdéré v comme étant constant.

Un autre modele hyperélastique pour des matériaux compressibles a été utilisé pour
modeliser le comportement des mousses de polyéthyléne mais les résultais n’étaient pas

concluants. Ce modéle est de la forme -

Jo, = ,11(,1,.2 - ])-+- J:,.r'.l’_,,(..}’_2 ~1)
IV-3-1-2 Phénoméne d’hystérésis
L hystérésis observée sur la figure (1V-12) est due, en toute vraisemblance, a une
perte d’énergie due au f{rottement interne. Dans certaines conditions, déformations a
faible vitesse, cette hystéresis ne dépend pas de cette vitesse. On peut, donc, négliger
Peffet de viscosité. La vitesse de déformation adoptée dans nos expériences est de

20 mm/mn.

Pour stabiliser I’hystérésis, sans toutefois disparaitre, un trés grand nombre de cycles
de chargement-déchargement est nécessaire. Cescotto [44], en effectuant des essais de

compression sur un bloc de caoutchouc industriel, a atteint 900 cycles comme le montre

la figure 1V-13.
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Fig.1V-13 Stabilisation de I"hystérésis par chargement cyclique j441

IV-3-2 Essai de compression

Dans cet essfi, (fig.1V-14), les mousses de polyéthyléne se comportent de maniére
identique a celle décrite dans la littérature. Dans un premier temps, la mousse a une
réponse linéatre pour les déformations inférieures & 5%. 1l s’ensuit un plateau dii au
flambement des aréles de la cellule, suivi, en dernier lieu, d’une 3 ™ branche due a la
densification. La figure 1V-15 de chargement-déchargement présente, également, une
hystérésis et Pon remarque, qu’aprés suppression totale du chargement, il persiste,
encore, une déformation ‘permanente’. Ceci laisse a supposer, de prime abord, un
comportement plastique, ce qui nest pas le cas. Car cette déformation ‘permanente’
s’efface au bout d’un certain temps, et le bloc de compression recouvrera son état
initial.

LLe modéle d’¢élasticité retardée, non instantanée, nous parait plus adéquat. Ce modéle
a été utitisé par Terzaghi [21] dans sa théorie de consolidation des sols en se basant sur

tes courbes oedométriques. Ce phénomeéne de retard a été relevé par plusieurs auteurs.

Ainsi Loveridge [45] et Mills[46], en étudiant le comportement et le processus de

récupération entre chocs pour des mousses en polyéthyléne a haute densité, dans le
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Fig. TV-15 Forme de Phystérésis en compression
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domaine des déformations élevées de 80-90%, ont pu constaté que la majorité sont
réversibles dans une période de 24h. G’sell [47], rapporiant les travaux de Li[48] sur la
recouvrance, dans le polystyréne a 100°, d’une bande de cisaillement formée en
compression ambiante pendant plus d’une centaine d’heures, interpréte ce résultat, qui
indique que la déformation s’est accompagnée d’un changement structural, en termes
d’onentation des chaines macromoléculaires entre leurs points d’enchevétrement. Le

matériau revient a son élat initial, aprés déchargement, par le jeu des forces entropiques

subies les chaines.

On est en présence, alors, de I'élasticité caoutchoutique décrite convenablement par
Treloar|38,49], basée sur la notion d’entropie et non de I’énergie interne comme en
élasticite instantanée ou cristalline (voir, égdlement [50]). La figure V-16 illustre, bien,
la différence entre les deux types d'élasticité. D’ailleurs, dans nos essais, on a bien
relevé une certaine dissipation énergétique qui est, théoriquement, nulie dans la cas des

deformations élastiques instantanées.

La courbe donnant la wvariation du coefficient de Poisson en compression,

idime

(fig 1V-17), se préte mieux au 3 modele proposé par Wronsky[20] sauf pour les

grandes déformations de "ordre de 50%.

Ceci s’explique par le fait que, a ce niveau de la déformation, le matériau commence
a se densifier et, donc, se rapprocher du matériau solide qui se comporte, lui-méme, a la

fimite, comme un matériau incompressible, ¢’est a dire que v— 0.5.

Le module d’Young, comme dans le cas de la traction, est fonction de la déeformation

comme |'atteste la fig. 1V-18.
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[Module d"Young E en 10" MPa]
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Conclusions et suggestions

Les essais menés au laboratone de génie des polymeres (unsversité de Sent) sur des
mousses de polvéthylene en traction et en compression unaxtates ont montye que cc
tvpe de matériaux  présentent une non-linéarité prononcee ¢l peuvent subir de grandes
deformations tout en restant pratiquement elastiques. Ces mousses sont. géncralement.

tres compressibles compte tenue que feur coefficient de Poisson avoisine 0 24

Une lot de type hyperélastique isotrope proposée par Blatz et Ko [39] approche, dans

une large mesure. le comportement de ces mousses en traction uniaxiale (fig 1V-10).

On ne peut. donc. pas parter d une loi de comportement de validité globale pour fous

fes types de chargement.

Le comportement multifornte est. ainsi, mis en évidence et ce en deux aspects

observes lors des essais |

- La courbe de réponse contrainte-déformation en traction umiaxiale différe de celle
en compression. 1.e.. que le comportement des mousses de polyéthyléne depend

de histoire de chargement.

- La compressibilité - Alors que le coelticient de Poisson est, pratiquement.
constant en traction vniaxiale (0.24) tout au tong de la deformation, il est. par
contre, trés dépendant de celle-ci et pouvant varier dans un intervalle de 0.09
Jusqu’a 0.19.

~ bme

La courbe montrant cette vanation, (fg. IV-17), pewd élre assimilée au 3 maodele

proposé par Wronsky[20] pour modéliser I'efTet Poisson des mousses.

Il faut noter, également. gue le module d"Young est une fonction non-linéaire de la
déformation comme le montrent la figure FV-11, pour la traction, etla figure 1V-18,

pour la compresston.

Toutefois, bien que cette corrélation entre les données expérimentales et le modéle
théorique soit acceptable. dans une large mesure. les phénomeénes d hystérésis et de
retard mis en évidence lors des essais (fig 1V-12 ef fie IV-15) montrent les limites de

validité de ce modéle. En eltel. ces deux phénomenes sont signe de viscoélasticité.
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Ceci laisse a penser que leur prise en comple aboutirait a une meilleure
comprehension du comportement du materiau. On pourra. par la snite. chercher si

cette viscoélasticité est lingéaire ou non-lincaire.

e polyéthyléne. pour des déformations sulfisammment grandes. peut dtre considére

viscoélastique non-lineaire |52

Les essais effectués concernaient. uniquement. le domaine statique ( ou quasi-
statique). Or, on sait . parfaitement. qu un vaste domaine d’application des mousses.
I"emballage de produits et d apparetllages délicats, nécessiteraient une élude dynamique
pour déterminer les modules complexes des mousses. Atnsi Jes travaux menes par
Weber[S3] sont, de ce fail. teés importants Il propose une certame histore de
déformation consistant en une vibration linéaire. avec une seule fréquence, superposee a
une grande déformation statique. Une loi de comportement de type viscoélastique
non-linéaire est dérivée a partir de la représentation mntégrale. Des essais de traction el
de cisaillement sonl réalisés afin de délerminer les modules complexex en fonction de fa

fréquence et 'angle de phase.
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