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Introduction

A protection de marchandises ou de personnes lors d’événements accidentels, comme
L un crash ou 'impact a grande vitesse d’un projectile, intéresse les industries automo-
bile, aérospatiale, militaire et de 1’électronique. Le point commun a toutes ces applications
est la recherche de systémes performants, permettant d’atténuer les effets de chargements
intenses et brefs. Les sollicitations qui nous intéressent plus particulierement sont ca-
ractérisées par des niveaux de contrainte élevés (de quelques centaines de mégapascals
& plusieurs centaines de gigapascals) et de grandes vitesses de déformation (de 10% &
107 s71). Le CEA s’intéresse a ce type de sollicitations dans le cadre des expériences qui
seront, réalisées avec le LMJ dans les prochaines années. En effet, il souhaite développer
des systemes de protection efficaces vis-a-vis d’une irradiation laser ou d’impacts a tres
grande vitesse de débris.

Chargements induits
par irradiation laser  Matériau

ou impacts de absorbant
débris Ve

f

, ] R
Ecran Composant a
protéger

(a) LMJ. (b) Empilement.

Laser MégaJoule et dispositif de protection des composants au sein de la chambre
d’expériences.

Les dispositifs envisagés pour atténuer les effets de ce type d’agression sont constitués
d’un écran métallique ou céramique, censé stopper le faisceau laser ou I’éclat, et un
matériau absorbant, utilisé pour diminuer I'intensité des ondes de contrainte transmises
vers le composant a protéger. Il existe une multitude de matériaux absorbants. Citons
entre autres les mousses aqueuses [1, 2], utilisées pour la protection contre les explo-
sions dans l’air, les matériaux granulaires, tels que le sable employé dans la protection
contre les munitions conventionnelles, les matériaux céramiques [3-9], qui servent dans
les blindages lourds, les matériaux composites, les métaux poreux [10] et bien sir les
matériaux alvéolaires comme les mousses polymeres. Cette derniere classe de matériaux
est intéressante, car il s’agit de matériaux légers, avec un excellent rapport masse /
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2 Introduction

rigidité et de faibles cofits de production.

Dans le cadre de ce travail de these, nous avons choisi de nous intéresser a deux filieres
de mousses polymeres : une mousse expansée a matrice polyuréthane et une mousse
syntactique a résine époxy. Ces matériaux sont fabriqués par le CEA Le Ripault. L’objectif
est de déterminer leur potentiel d’atténuation face a des sollicitations mécaniques intenses
(quelques gigapascals) et breves (de la nanoseconde a la microseconde).

Pour atteindre cet objectif, notre démarche s’appuie a la fois sur des essais quasi-
statiques, pour identifier les principaux mécanismes de déformation, et des expériences
dynamiques, pour évaluer I'influence du caractére dynamique des sollicitations. Une
représentation des mécanismes de compaction de ces matériaux alvéolaires a 1’échelle
macroscopique est proposée pour nous aider dans 'analyse des résultats des expériences
dynamiques, et pour pouvoir extrapoler a des conditions de chargement que nous ne
pouvons pas tester expérimentalement. Ces approches de modélisation sont évaluées
a l'aide de confrontations expériences / calculs en utilisant notamment le référentiel
expérimental correspondant aux expériences dynamiques « canoniques ». Nous comparons
finalement les performances des deux mousse polymeres étudiées a l'aide d’expériences
d’irradiation par faisceau d’électrons (CESAR) et de choc laser.

Le chapitre 1 présente un état de ’art sur les mousses et les méthodes de caractérisation
de leurs comportements mécanique et thermique. Les mécanismes de compaction des
mousses polymeres et les approches de modélisation proposées dans la littérature sont
également évoqués.

Dans le chapitre 2, nous donnons les propriétés mécaniques et thermiques des mousses
polymeres étudiées dans le cadre de cette these, ainsi que les méthodes de fabrication
des échantillons.

Le chapitre 3 est consacré a la caractérisation du comportement mécanique des
mousses en régime quasi-statique et faiblement dynamique. Grace a I’analyse des résultats
expérimentaux, il s’agit d’identifier les principaux mécanismes de compaction, de mettre
en évidence l'influence de la vitesse de déformation sur le comportement et d’étudier la
réponse des mousses lors de chargements comportant des cycles de charge / décharge.

Dans le chapitre 4, nous étudions le comportement mécanique des mousses a grandes
vitesses de déformation a l'aide d’expériences d’impact de plaques et par génération
électrique de pression intense a l’aide d’un générateur électrique (GEPI). Ce chapitre
permet d’élargir le domaine d’étude des effets de la vitesse de déformation.

Des modeles physico-numériques sont développés dans le chapitre 5 pour représenter
la réponse mécanique des mousses en régime dynamique. Ces modeles sont confrontés aux
données expérimentales de référence présentées dans le chapitre 4 en vue de leur validation.

Dans le chapitre 6, la capacité d’atténuation des mousses face a des sollicitations
mécaniques breves est évaluée en s’appuyant sur 'analyse des résultats d’expériences
d’irradiation par un faisceau d’électrons et par un faisceau laser. Les modeles physico-
numériques sont utilisés pour accéder a des grandeurs non mesurées lors des expériences
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dynamiques.

Cette these a été effectuée au CEA CESTA en collaboration avec le DPMM de
I'Institut P’ de Poitiers. Les campagnes expérimentales ont été réalisées en partenariat
avec le CEA Le Ripault pour les essais quasi-statiques, le CEA Gramat pour les essais
GEPI, I'Institut P’ pour les essais laser et quasi-statiques avec tomographie, 'ESRF de
Grenoble pour les essais laser avec radiographie in situ, auxquels ont aussi participé le
laboratoire PIMM de Paris, I'IPR et le laboratoire HZDR. Les expériences dynamiques
d’impact de plaques (SYLEX) et d’irradiation par faisceau d’électrons (CESAR) ont été
effectuées au CEA CESTA.
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Chapitre 1
Synthese bibliographique

ES matériaux poreux sont reconnus depuis des millénaires pour leurs propriétés d’iso-
lation thermique ou électrique et leurs capacités a amortir des « chocs ». La présence

de pores permet également de disposer de matériaux légers qui trouvent de nombreuses
applications industrielles. Les mousses polymeres sont ainsi largement utilisées dans ’'in-
dustrie aérospatiale, automobile [11-13], maritime [14], électronique [15] et militaire [16].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents types de mousses disponibles
sur le marché. Puis, nous décrirons les principales méthodes expérimentales utilisées
pour caractériser leur comportement mécanique. Nous rappellerons ensuite les principaux
mécanismes de compaction rencontrés dans les mousses avant de terminer par une
présentation des approches de modélisation proposées dans la littérature.

1.1 Généralités sur les mousses

1.1.1 Définitions

Le dictionnaire Larousse [17] définit une mousse — rien & voir avec le verre de biere —
comme le « nom donné a certaines matieres plastiques ou certains élastomeéres quand ils
sont présentés sous une forme cellulaire ». Il s’agit d’un matériau diphasique constitué
d’une phase solide, appelée squelette ou matrice, et d’une phase gazeuse contenue dans
des espaces, appelés pores ou cellules. Les mousses font partie de la classe des matériaux
alvéolaires.

Parmi les matériaux alvéolaires, nous distinguons les mousses dont la matrice est
faite d’un seul bloc ou squelette, et les structures en nid d’abeille, mises en forme par
pressage de feuilles et collage. Dans les deux cas, la réponse mécanique du matériau
poreux dépend a la fois du comportement du matériau constituant le squelette et de la
géométrie de la structure (taille et forme des pores).

Comme la taille des alvéoles des structures en nid d’abeille est généralement mil-
limétrique voire plus et que la protection & mettre en ceuvre pour les applications CEA
devra étre efficace avec seulement quelques millimetres de matiere, nous ne retiendrons
que les mousses comme solution envisageable.

La nature du squelette joue évidemment un réle important sur la réponse mécanique
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6 CHAPITRE 1 : Synthése bibliographique

et par conséquent sur la capacité d’amortissement. Le type de structure avec (porosité
fermée) ou sans (porosité ouverte) piégeage du gaz dans les pores a également une
influence sur les mécanismes de fermeture des cellules.

1.1.2 Nature du squelette

11 existe une multitude de matériaux alvéolaires, qu’ils soient d’origine naturelle (bois,
corail, éponge, liege...) ou confectionnés par ’homme. Dans ces derniers, le squelette est
composé d’un liquide, d’'une céramique, d’'un métal ou d’un polymere. Le choix dépend
du type d’application visé.

Mousses aqueuses

Les mousses aqueuses sont des milieux diphasiques (figure 1.1), constitués de bulles
de gaz séparées par une phase liquide. Elles sont utilisées pour atténuer les ondes de
souffle produites par détonation d’un engin explosif [1, 2, 18]. Par rapport a des mousses
solides, elles sont plus faciles a générer et a utiliser lors d’opérations de lutte contre les
incendies ou de mise en sécurité d’engins pyrotechniques.

2 mm

F1G. 1.1: Mousse aqueuse [1].

Mousses céramiques

Les mousses céramiques (figure 1.2) sont fabriquées en imprégnant une mousse
polymere a porosité ouverte par une suspension de particules céramiques. Une fois les
pores remplis, 'ensemble est séché puis monté en température de sorte & décomposer la
partie en polymere [19, 20]. La présence de poches d’air permet de ralentir la propagation
de fissures. Toutefois, compte tenu de leur comportement fragile, elles sont inadaptées
face a des sollicitations mécaniques successives.
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(a) Zircone. (b) Mullite.

F1G. 1.2: Mousses céramiques [19].

Mousses métalliques

Les mousses métalliques (figure 1.3) sont envisagées comme nouveaux matériaux
dans les domaines automobile et militaire en raison de leur faible masse volumique
et de leur capacité de dissipation d’énergie lors d’impacts ou de crash. Souvent en
alliage d’aluminium, elles sont combinées avec d’autres matériaux pour former des
composites [21]. Leur comportement, largement étudié dans la littérature [22, 23], présente
une quasi-indépendance a la vitesse de déformation. Leur cofiit de fabrication est toutefois
relativement élevé.

-

(a) Nickel. (b) Cuivre.

F1G. 1.3: Mousses métalliques [19].

Mousses polymeéres

Les mousses polymeres sont les plus répandues dans l'industrie. Leur squelette
est composé d'un élastomere, d’'un polymere thermoplastique (polypropyléne, poly-
styréne [11-13, 24]) ou d’un polymere thermodurcissable (époxy [25-27], polyimide,
polyuréthane [14, 15, 28]).
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Les élastomeres sont des polymeéres faiblement réticulés. Ils sont généralement
amorphes avec une structure tridimensionnelle. La déformation d’un élastomere in-
tervient principalement par modification de la forme des chaines macromoléculaires. A
température ambiante, les modules élastiques sont relativement faibles et la réponse du
matériau est élastique non linéaire. Les mécanismes de déformation sont parfaitement
réversibles jusqu’a des niveaux de déformation tres élevés : c’est 'hyperélasticité.

Les thermoplastiques sont constitués de chaines ramifiées ou linéaires liées entre elles
par des liaisons secondaires de faible énergie. Une augmentation de la température rend
possible leur passage de ’état solide a ’état liquide. Ce phénomeéne réversible simplifie
leur mise en forme. Les thermoplastiques peuvent étre amorphes (structure désordonnée,
macromolécules enchevétrées) ou semi-cristallins (présence d’une phase amorphe et d’une
phase cristalline).

Enfin, les thermodurcissables sont des matériaux amorphes (macromolécules en-
chevétrées, ou plus communément le plat de spaghetti), possédant de fortes liaisons
primaires C — C qui lient les molécules entre elles pour former un réseau tridimensionnel.
La masse volumique des polymeres thermodurcissables est généralement comprise entre
1200 et 1500 kg/m? [19]. Elle est supérieure & celle des thermoplastiques, & cause de la
présence de chaines linéaires réticulées.

Comme pour tous les polymeres, les propriétés des mousses polymeres sont sensibles
a la température, a la vitesse de déformation et a la triaxialité du chargement mécanique
appliqué. La température de transition vitreuse T, permet de définir le passage du
polymere d’un état vitreux (7' < T,) a un état caoutchoutique (7' > T,).

Le mode d’élaboration de ces mousses et leur usinage sont généralement simples,
d’ou la possibilité de fabriquer des pieces complexes de facon tout a fait maitrisée. Le
développement de 'impression 3D suggere méme la maitrise a plus ou moins long terme
de la taille et de la forme des pores. Cette technique prometteuse est actuellement étudiée
a CEA Le Ripault.

Dans ces mousses, les pores sont créés lors de réactions chimiques produisant du gaz
ou par addition de charges solides renfermant du vide ou un gaz. Les mousses expansées
en polyuréthane sont effectivement obtenues en ajoutant de ’eau lors de la polymérisation.
Le dioxyde de carbone qui se dégage alors contribue a la formation de pores. La masse
volumique finale de la mousse va dépendre de la proportion d’eau rajoutée au mélange
initial. Les mousses syntactiques consistent quant a elles a rajouter des charges poreuses
(billes de verre, ballons en copolymeére rempli de gaz...) dans une matrice d’'un matériau
polymeére quelconque (élastomere, thermoplastique, thermodurcissable). Dans ce cas, la
porosité est exclusivement fermée.
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(c) Mousse polyéther & cellules ouvertes et fermées.

F1a. 1.4: Mousses polymeres [19].

1.1.3 Bilan

La fabrication des mousses polymeres étant moins cotiteuse et plus facile & maitriser,
nous avons choisi ce type de matériau pour notre étude. Apres quelques années de
recherche menées par le CEA, deux types de mousses polymeéres ont été sélectionnés.
Il s’agit d’'une mousse expansée a matrice polyuréthane et d’'une mousse syntactique a
matrice époxy. Leurs caractéristiques physiques et mécaniques seront présentées en détail
dans le chapitre 2.

1.2 Meéthodes de caractérisation du comportement mécanique
et thermique des mousses

La « quantité » de pores contenus dans une mousse est déterminée par le terme appelé
porosité. Celle-ci est définie comme étant le rapport du volume occupé par les vides et
du volume spécifique total (volume spécifique du matériau poreux) :

Uvide 0o 1

b= 1P =1 < (1.1)
Utotal P0s @0

ou po est la masse volumique initiale du matériau poreux, pgs celle du matériau dense.
Ao = po/pos désigne la dilatation initiale (rapport du volume spécifique du matériau dense
et du matériau poreux) et oy = 1/A¢ la distension initiale. La distension du matériau a
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chaque instant de son évolution est définie par o« = v/vs ol v est le volume spécifique
courant du matériau poreux et vs celui du matériau dense.

La réponse macroscopique d’une mousse est associée a la fermeture des pores, qu’elle
soit réversible ou non. Pour déterminer cette réponse, il est nécessaire d’identifier les
principaux mécanismes a l'origine de la fermeture des pores et d’étudier leur évolution en
fonction de parametres tels que la température, la vitesse de déformation ou la triaxialité
du chargement.

Il existe différents types d’essais normalisés pour caractériser le comportement
mécanique des mousses [29] : test d’indentation, test de rebondissement, test de trans-
missivité. Ces tests sont intéressants pour faire une analyse comparative de performances
entre plusieurs mousses, mais inadaptés pour acquérir des données expérimentales en vue
du développement et de la validation d’un modele. De plus, les sollicitations qui nous
intéressent sont caractérisées par des vitesses de déformation relativement élevées. Dans
ces conditions, il paralt judicieux de se focaliser sur des essais plus riches, qui permettent
de traduire directement ou indirectement la réponse macroscopique de la mousse en
terme de relation contrainte-déformation, et qui permettent de balayer une large gamme
de vitesses de déformation.

1.2.1 Mesures DMA

Les tests de DMA sont quasiment systématiques pour la caractérisation des polymeres.
Ils permettent une détermination précise des changements de comportement qui inter-
viennent lors de variations importantes de température ou de vitesse de sollicitation. Ils
contribuent en particulier a la mesure de la température de transition vitreuse, qui se
traduit par une chute de plusieurs décades des modules élastiques et le passage dans un
état dit « caoutchoutique ».

Le principe de ce test est d’appliquer une sollicitation périodique en flexion, torsion,
traction ou compression sur un échantillon et d’enregistrer la réponse en fonction de la
température et de la fréquence f. La déformation sinusoidale appliquée et le signal de
réponse en contrainte s’écrivent :

e(t) =eosin(wt) et o(t) = opsin(wt + ) (1.2)

ol £q et og sont respectivement les amplitudes des cycles de contrainte et de déformation,
w = 27 f est la pulsation, t le temps et ¢ I’angle de déphasage entre la contrainte et la
déformation.
— Si la réponse est en phase avec la sollicitation appliquée, le comportement du
polymeére est purement élastique.
— Si la réponse est en déphasage, le comportement du polymere est viscoélastique.

En notation complexe, le module E* est défini par la formule suivante :

Er=Z —F +iE" (1.3)
3

t

i(wt+6) of g* — €0€iw )

ou o* = oge
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Le module de conservation E’ correspond & la partie réelle de E*. Il représente
Iélasticité du matériau.

Le module de perte E” est la partie imaginaire de E*. Il représente la dissipation par
viscoélasticité du matériau.

Ils s’écrivent tous les deux en fonction de 'angle de déphase 9 :

E=2coss et E'=sins (1.4)
€0 €0

L’angle de déphasage est obtenu a I'aide de la relation suivante :

/!
La valeur de ’angle de déphasage § est comprise entre 0° et 90°. Si 6 = 0°, le matériau
est purement élastique. Si = 90°, le matériau est purement visqueux et la réponse du
matériau dépend alors uniquement de la vitesse de déformation.

A titre d’exemple, la figure 1.5 présente les courbes obtenues pour un polyuréthane
dense [30].

E'iMPa
E' tPa tan d
velua 384 °C, 157.3 MPa Velus 2.1 °C, 0176 150
2500 Feak 719°C
016 |0
2000 k014
! L 120
012
L 100
1500
.10
L0
1000 Fealc 1325 °C 008
F 60
0.06
500 [ 40
0.04
1 k20
002

~100 50 0 50
Temperature /°C

Fic. 1.5: Courbes de DMA pour un polyuréthane.
La transition vitreuse pour ce polyuréthane est de 'ordre de —38°C.

En se basant sur I’équivalence temps-température, nous obtenons la courbe maitresse
du matériau a partir de mesures effectuées pour différentes températures et fréquences
de chargement. Théoriquement, cette courbe décrit I’évolution des modules élastiques
jusqu’a des vitesses de sollicitation difficilement atteignables expérimentalement, en
utilisant les résultats de mesures réalisées a des fréquences de seulement quelques Hz.
L’inconvénient de cette technique est que 'amplitude des oscillations est faible. En tout
cas, elle n’est pas suffisante pour compacter les mousses.
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1.2.2 Essais quasi-statiques

Les essais quasi-statiques réalisés en laboratoire a ’aide de machines d’essais sont
impératifs pour la caractérisation mécanique des mousses. Ils consistent a appliquer de
maniere quasi-statique des efforts de compression, traction, torsion ou flexion sur un
échantillon et d’enregistrer sa réponse. La figure 1.6 présente la machine de traction
/ compression utilisée dans le cadre de cette theése ainsi qu'une courbe contrainte-
déformation typique obtenue sur mousse polyuréthane.

w D

(=3 [=3

(= (=]
T

&~

(=3

(=
T

Contrainte (MPa)
IS
=3 (=3
T T

—_

(=3

=
T

t T t n | L
0 20 40 60 80
Deformation (%)

(a) Machine de traction / (b) Courbe contrainte-déformation.
compression Zwick Z330
Red.

F1G. 1.6: Machine de traction / compression et courbe contrainte-déformation typique
obtenue dans le cadre de cette these.

Pour I'étude de la compaction, nous nous focaliserons sur les essais de compression.
Il existe des machines d’essais capables de réaliser des sollicitations triaxiales complexes,
notamment pour caractériser le comportement de sols ou de roches. Nous limiterons
I’analyse bibliographique aux essais de compression confinée et de compression simple.

En termes de triaxialité des contraintes, les essais en compression confinée (présence
d’un confinement en acier autour de I’échantillon) sont ceux qui se rapprochent le plus du
type de chargement rencontré sous impact ou sous choc laser. L’échantillon est placé entre
deux plateaux, et le déplacement des plateaux est piloté par ordinateur en suivant les
consignes dictées par 'expérimentateur. La contrainte et la déformation sont déterminées
a partir de la force et du déplacement qui sont mesurés, et connaissant les sections et
épaisseurs initiales de 1’échantillon.

Les essais de compression simple (bords de 1’échantillon laissés libres) sont un peu
moins représentatifs, mais ils facilitent grandement la réalisation d’essais cyclés avec
charge et décharge.

L’avantage des essais quasi-statiques est de pouvoir suivre les déformations en temps
réel et de récupérer les échantillons pour pouvoir associer a chaque niveau de compaction
un état de déformation a I’échelle microstructurale de la mousse. Ce type d’essais présente
un intérét pour identifier les principaux mécanismes de déformation.
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Les vitesses de déformation appliquées lors de ces essais sont relativement faibles par
rapport au besoin, d’ou la nécessité d’acquérir des données complémentaires en utilisant
des moyens expérimentaux, tels que les barres d’Hopkinson, les lanceurs a gaz ou les
lasers.

1.2.3 Essais dynamiques
Barres d’Hopkinson

La technique développée en 1914 par Hopkinson [31], permet de générer des chocs avec
des vitesses de déformation pouvant aller jusqu’a un peu plus de 5000 s . A l’origine,
elle consistait a lancer un projectile a ’aide d’explosifs sur un ensemble constitué d’une
barre et d’'un échantillon fixé en face arriére avec de la graisse. La barre et ’échantillon
sont suspendus a deux fils permettant un mouvement de balancier. L’énergie dissipée
est calculée grace a ce mouvement de balancier. La vitesse de I’échantillon est quant a
elle déterminée par la profondeur de pénétration de I’ensemble dans une gelée disposée a
I’arriére.

En 1949, Kolsky [32] a développé ce qui est maintenant connu sous le nom de barres
d’Hopkinson (SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar)). Kolsky utilisa deux barres en série
avec un échantillon disposé entre elles. Un projectile est lancé a ’aide d’explosifs sur
la premiere barre. La déformation est calculée en mesurant la déviation des barres. En
1988, Khan et Hsiao [33] ont pu mettre en évidence la propagation d’ondes plastiques
dans des solides en utilisant des jauges d’extensométrie (figure 1.7). L’utilisation de telles
jauges pour mesurer la déformation au cours d’essais aux barres d’Hopkinson est encore
largement répandue de nos jours. Cette technique est intéressante, mais les vitesses de
déformation atteintes ne sont pas encore suffisantes.

Jauge 1 Jauge 2
— r— L I — )
Projectile Barre entrante Echantillon  Barre sortante

F1G. 1.7: Principe de fonctionnement des barres d’Hopkinson.

A titre d’exemple, la figure 1.8 présente les courbes contrainte-déformation obtenues
pour une mousse polystyréne de masse volumique initiale 400 kg/m? [24].

Impact de plaques

Les essais d’impact de plaques consistent a générer un impact plan entre deux plaques.
Ils sont réalisés a 'aide de lanceurs (gaz ou poudre) ou de moyens pyrotechniques. La
figure 1.9 présente un schéma de principe des essais d’impact de plaques.

L’objectif de ces essais est de construire point par point la polaire de choc des
matériaux, c’est-a-dire, I’évolution de la pression en fonction du saut de vitesse matérielle.
D’apres les relations de Rankine-Hugoniot (cf. annexe A), la pression est reliée a la
vitesse matérielle via la relation suivante :

P - P() = poD(u - Uo) (16)
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Fic. 1.8: Courbes contrainte-déformation obtenues pour des essais aux barres d’Hopkinson
sur une mousse polystyréne [24].

ou D est la célérité de 'onde de choc, u la vitesse matérielle.

VH,
VISAR...

Projectile Cible

Fi1Gc. 1.9: Schéma de principe des essais d’impact de plaques.

Les polaires de choc d’un grand nombre de matériaux ont ainsi été déterminées en
mesurant la célérité de 'onde de choc et la vitesse matérielle ou la pression lors d’essais
d’impact de plaques [34]. Des jauges de contrainte ou des systémes de mesure de vitesse
par interférométrie Doppler laser (cf. annexe B) sont généralement mis en ceuvre pour
acquérir les profils de vitesse ou de contrainte.

La figure 1.10 présente plusieurs profils de vitesse mesurés en face arriere d’une mousse
souple de polyuréthane de masse volumique initiale 409 kg/m? pour différentes vitesses
d’impact [35]. Pour ces expériences, I'impacteur en mousse était placé sur un support
en PMMA. L’ensemble était projeté sur une cible en mousse sur laquelle était mesurée
la vitesse de surface libre. Les niveaux de vitesse mesurés augmentent avec la vitesse
d’impact et permettent de tracer 1’évolution de la célérité des ondes de contrainte ou de
choc en fonction de la vitesse matérielle (figure 1.11). Ces points sont tres intéressants,
mais ne correspondent pas a la réponse d’une mousse rigide de polyuréthane.

Des essais lanceur ont également été effectués sur des mousses polyuréthane de masses
volumiques initiales allant de 348 & 867 kg/m? pour des vitesses d’impact encore plus
élevées, allant de 2 & 10 km/s [36]. Les pressions et les températures générées lors de
ces essais sont probablement a l'origine de I'activation de réactions de décomposition.
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Ces essais sortent un peu de notre domaine d’étude. Nous avons besoin d’acquérir des
points expérimentaux pour des niveaux de pression plus faibles. La figure 1.11 présente
I’évolution de la célérité des ondes de choc en fonction de la vitesse matérielle pour
plusieurs mousses polyuréthane et surtout pour le polyuréthane dense [34, 36]. Nous
constatons que la célérité des ondes dans le polyuréthane dense est de 2000 m/s a I'état
initial et peut atteindre des valeurs tres élevées.

700
605 mls

S 499 mis

500
384m/s
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311 mis

300 235 m/s

200 141 m/s

sample free surface velocity, mis

100

20 40 60 80 100 120
time after impact, us

Fi1c. 1.10: Profils de vitesse obtenus pour des essais lanceur sur une mousse po-
lyuréthane [35].
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FI1a. 1.11: Evolution de la célérité des ondes de choc en fonction de la vitesse matérielle
pour le polyuréthane dense et des mousses polyuréthane de différentes masses volu-
miques [34, 36].

1.2.4 Autres moyens d’essais dynamiques

Des méthodes expérimentales ont été développées pour caractériser le comportement
dynamique des matériaux [37] dans des régimes de sollicitations complémentaires par
rapport a ceux que nous venons de présenter. Ainsi le CEA DAM utilise depuis de
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nombreuses années les générateurs électriques GEPI et CESAR pour ses propres besoins,
ainsi que les lasers de puissance (Générateur de Choc Laser Transportable). Il existe
d’autres moyens laser en France, notamment a I'Ecole Polytechnique (LULI), au PIMM
de PENSAM de Paris ou a I'Institut P’ de Poitiers.

Gréce a ces moyens expérimentaux, il est possible d’étudier la réponse des matériaux
jusqu’a plusieurs dizaines de gigapascals en faisant varier la durée d’application du
chargement de quelques nanosecondes a quelques centaines de nanosecondes. Nous
présenterons en détails les moyens retenus pour cette these dans les prochains chapitres.

1.2.5 Bilan

Pour les applications qui nous concernent, nous nous intéressons a des sollicitations
induisant des vitesses de déformation supérieures & 10° s~1. Il convient donc d’utiliser
des moyens d’essais appropriés.

Nous disposons d’un large panel de moyens expérimentaux pour caractériser le
comportement des mousses polymeres sous chargements quasi-statiques et dynamiques.
Notre démarche expérimentale repose sur 'utilisation des machines d’essais, du moyen
GEPI et des lanceurs a gaz pour acquérir les données nécessaires au développement des
modeles physico-numériques. Les moyens expérimentaux CESAR et laser seront plutét
utilisés pour étudier 'atténuation d’ondes de contraintes de faible durée (< 150 ns) dans
les mousses polyuréthane et époxy.

1.3 Comportement mécanique des mousses polymeres

Le comportement des mousses polymeres est étudié depuis de nombreuses années
a l'aide d’essais quasi-statiques et dynamiques : expériences de tour de chute (& ~
70 — 100 s~ [15, 27, 38]), essais aux barres d’Hopkinson®, (¢ ~ 1000 — 5000 s~* [38-40]),
essais lanceur! (¢ ~ 10° s~! [35, 36, 41]).

L’analyse des résultats expérimentaux a permis d’identifier les principaux mécanismes
de compaction. De par leurs natures respectives, les mécanismes de compaction activés
pour les mousses expansées et syntactiques sont différents.

1.3.1 Meécanismes de compaction

Lorsque les mousses polymeéres sont comprimées, leur réponse est tout d’abord
élastique [19, 42] (figure 1.12). Cette élasticité est linéaire lorsque le squelette est rigide,
et non linéaire pour un squelette en élastomere. Le principal mécanisme mis en jeu est la
flexion des arétes des cellules. Si la porosité est fermée, un étirement local des parois est
également possible. La pente de la courbe contrainte-déformation, mesurée dans cette
zone, dépend des modules élastiques de la mousse (module d’Young Ej ou module de
compressibilité K).

Nous observons ensuite un long plateau au cours duquel la déformation augmente
pour une contrainte quasi constante. Youssef [43] montre, & 'aide d’essais mécaniques in

'Le principe de ces essais est détaillé dans la partie 1.2.3
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situ avec tomographie X, que la compaction s’effectue par flexion et flambage du squelette
en polyuréthane, puis écroulement des cellules. Ces déformations sont localisées [44].
Pellegrino et al. [14] montrent que pour une mousse syntactique, la compaction s’effectue
par fermeture des vides constitués par les charges (ballons de gaz ou billes de verre).
Dans le cas de billes de verre, la rupture intervient suite a la propagation d’une fissure
parallele a la direction de chargement. Des microfissures sont ensuite observées dans la
matrice polymere, se propageant elles aussi dans la direction de chargement.

4 Contrainte

Compaction du
matériau densifié

Compaction

Elasticité l\inéaire /
7
dl

Déformation

F1a. 1.12: Courbe contrainte-déformation typique d’une mousse [19].

Le niveau et la longueur du plateau de compaction sont des éléments importants
pour mesurer la capacité d’absorption d’énergie des matériaux poreux. Les essais quasi-
statiques montrent que les mousses expansées a matrice polyuréthane, de masse volu-
mique 320 kg/m?, admettent un plateau de compaction entre 5 et 7 MPa en compression
libre [45, 46]. En compression confinée, il s’éleve a 11 MPa [47], ce qui signifie que la
triaxialité du chargement a une influence sur les mécanismes de compaction.

Pour les mousses syntactiques a matrice époxy, le plateau de compaction se situe
autour de 13 MPa [26]. Le saut de contrainte, observé au début du plateau, est di a la
rupture des billes de verre.

Enfin, lorsque la quasi-totalité des pores est comblée, le chargement s’applique sur un
matériau dont la masse volumique est proche du matériau dense. La courbe contrainte-
déformation se rapproche alors de celle du matériau dense.

1.3.2 Réponse sous cycles de charge / décharge

Les sollicitations qui nous intéressent sont composées d’une phase de chargement en
compression suivie d’une phase de déchargement ou détente. Le comportement de la
mousse pendant le déchargement dépend fortement de I’état dans lequel se trouve la
structure de la mousse apres la phase de compression. Si le squelette est souple (mousse
élastomere), le comportement en détente suit le méme chemin qu’en compression ou
presque. Une boucle d’hystérésis, typique d’'un comportement hyperélastique, peut se
former [29, 48]. C’est le cas des mousses polyuréthane de faible masse volumique utilisées
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dans les sieges de voiture. Pour les mousses rigides, la déformation résiduelle a contrainte

nulle n’est plus négligeable [49].

La figure 1.13 présente les courbes contrainte-déformation obtenues lors d’essais
quasi-statiques pour deux mousses polymeres, présentant des réponses complétement
différentes en détente.
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(a) Courbe contrainte-déformation pour une (b) Courbe contrainte-déformation pour une
mousse polyuréthane (po = 409 kg/m?) [35]. mousse polypropyléne (po = 30 kg/m?) [49].

Fia. 1.13: Courbes contrainte-déformation pour deux types de mousses.

1.3.3 Effets de la vitesse de déformation

La vitesse de déformation joue un réle important dans le comportement mécanique
des mousses. Neilsen et al. [50], Saha et al. [45], Subhash et al. [51] montrent qu’une
augmentation de la vitesse de déformation entraine une augmentation du module d’Young
et du niveau du plateau de compaction. Ouellet et al. [38] expliquent que cette dépendance
est due a la nature du squelette de la mousse (polymeére), mais aussi aux forces visqueuses
générées lorsque le gaz est éjecté hors des pores [19].

Le squelette en polymere a forcément un comportement viscoélastique, c’est-a-dire
une réponse qui évolue au cours du temps. Cette viscoélasticité est la traduction de
phénomenes de relaxation intervenant lors du réarrangement spatial des molécules face
a un chargement mécanique [52]. Dans ’état caoutchoutique, les chaines de polymere
sont tres mobiles et réagissent rapidement a une contrainte appliquée. Ce n’est pas le cas
dans 'état vitreux, ou les chaines de polymere sont immobiles et réagissent lentement.

1.3.4 Effets de la température

Comme tous les matériaux polymeres, le comportement mécanique des mousses est
sensible a la température. Comme le montrent Neilsen et al. [50], Thomas et al. [53], une
élévation de la température entraine une diminution du module d’Young et du niveau
du plateau de compaction. La déformation de densification du poreux peut également

augmenter.
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1.3.5 Ecaillage

Le comportement sous traction dynamique des mousses polymeres a été tres peu
étudié. Zaretsky et al. [35] ont mesuré en utilisant un lanceur a gaz la résistance a
I’écaillage d’une mousse polyuréthane de masse volumique initiale 409 kg/m?. La valeur
obtenue de 0,3 MPa est relativement faible par rapport aux seuils de compaction mesurés
en compression.

1.3.6 Absorption d’énergie

L’intérét des mousses polymeres dans ’absorption d’une énergie mécanique tient a la
forme de la courbe contrainte-déformation. L’aire comprise sous la courbe contrainte-
déformation d’un matériau correspond a I’énergie par unité de volume nécessaire pour le
déformer. C’est aussi I’énergie volumique absorbée par le matériau pour atteindre un
état de déformation donné.

La figure 1.14 montre les courbes contrainte-déformation d’une mousse et du matériau
dense constituant le squelette de cette mousse. L’énergie volumique absorbée pour
une contrainte fixée o [19] est évidemment plus importante dans la mousse que dans
le matériau dense. Inversement, une méme quantité d’énergie incidente géneérera une
contrainte plus élevée dans le dense que dans la mousse. L’énergie absorbée par la mousse
est issue de la flexion, du flambage ou de la rupture des cellules ou des charges.

Contrainte

Solide dense Mousse
élastique

Energie dans le
/ solide dense

Energie dans
[ // la mousse

Déformation

FIG. 1.14: Energie absorbée par une mousse et par le dense constituant le squelette.

Le niveau du plateau est une caractéristique importante de la mousse. La figure 1.15
montre que le niveau du plateau dépend de la masse volumique initiale de la mousse
et qu’il existe une masse volumique optimale ps pour absorber une certaine quantité
d’énergie. En effet, les contraintes les plus élevées sont générées dans les mousses de
masses volumiques p; et ps.
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Fic. 1.15: Energie absorbée par des mousses de différentes densités.

1.3.7 Bilan

Au vu des résultats obtenus dans la littérature sur le comportement mécanique des
mousses, les principaux mécanismes de compaction a représenter sont 1’élasticité initiale,
la compaction traduisant la fermeture des pores, puis le comportement mécanique du
matériau dense. Il est nécessaire de prendre correctement en compte le comportement des
mousses en traction (écaillage). Enfin, il ne faudra pas oublier de prendre en considération
que la réponse de la mousse peut radicalement changer en fonction de la vitesse de
déformation et de la température.

1.4 Différentes approches de modélisation

De maniére générale, nous distinguons les approches micromécaniques et mésoscopiques,
qui représentent les mécanismes de compaction a 1’échelle des cellules, et les approches
homogenes équivalentes, qui décrivent la réponse a 1’échelle macroscopique.

Il existe un certain nombre de modeles pour représenter la compaction des matériaux
poreux. Nous pouvons citer entre autres les modeles d’Herrmann [54], de Carroll et
Holt [55], de Gurson [56], de Bonnan [10], mais aussi les modeles POREQST [57],
Hyperfoam [58], Hyperélasto-Visco-Hystérétique [59]...

1.4.1 Approches micromécaniques

Dans les approches micromécaniques classiques, la structure de la mousse est représentée
de maniére simplifiée en considérant des réseaux de cellules cubiques [60], tétraédriques [61],
dodécaédriques [62]. Les propriétés et le comportement de la mousse sont ensuite
déterminés a l'aide de calculs analytiques [19] ou de simulations numériques [61].

Dans le modéle proposé par Gibson et Ashby, les mousses sont représentées comme
un réseau de cubes de coté £ et de section droite ¢ (figure 1.16). Chaque cube est ensuite
lié & un autre cube par une poutre disposée au milieu des arétes.
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(a) Cellule ouverte. (b) Cellule fermée.

FiG. 1.16: Cellules élémentaires pour mousses a porosités ouvertes et fermées.

Connaissant le module d’Young du squelette Eys, ainsi que la densité relative de la
mousse p% x (%)2, des parametres comme le module d’Young, le module de cisaillement, la
limite élastique ou la déformation de densification de la mousse peuvent étre déterminés :

E() 2 ﬁ 2 . ﬁ P0(1—21/0)

Ei(JsNSO ( s) +(1 (p)ps EOs(l_p/ps) (17)
G 322 L0t
Eos 8 <¢ <p3> +{ S0)/)s> (18)

ou Ey, G et vy =~ 1/3 sont respectivement les modules d’Young et de cisaillement et le
coefficient de Poisson du matériau poreux, ¢ la fraction volumique de solide contenu
dans les arétes des cellules, Py la pression initiale du gaz dans les cellules.

Cette représentation est idéalisée et simplifiée.

1.4.2 Approches numériques a 1’échelle mésoscopique

Nous soulignons seulement quelques tentatives de représentations numériques de la
réponse d’une structure alvéolaire face a des sollicitations dynamiques rapides [41, 63].
Les résultats numériques obtenus sont loin d’étre satisfaisants, car la prise en compte
du caractere hétérogene de la mousse introduit des oscillations, dues a des allers-retours
d’ondes dans la structure, et ces oscillations ne sont pas observées expérimentalement.

Le modele de Thouvenin [63] est un modele défini a 1’échelle mésoscopique qui
considere le matériau poreux comme la juxtaposition de couches de matériau dense
et de couches de vide, réparties de maniere réguliere. L’épaisseur de chacune de ces
couches est calculée de telle sorte a avoir une porosité globale correspondant a celle du
matériau poreux. Ce modele s’applique a des chocs tres intenses et soutenus. Le principal
avantage de ce modele est sa facilité de mise en ceuvre dans un code de calculs 1D. Son
inconvénient est qu’aucune onde, méme élastique, ne peut étre transmise tant que tous
les vides ne sont pas comblés. Autrement dit, la compaction partielle du poreux n’est
pas bien représentée.
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Les représentations numériques pour des sollicitations quasi-statiques ou faiblement
dynamiques (¢ < 102 s~1) sont plus nombreuses [61]. A CEA Le Ripault notamment,
Lelong et Rochais [64] ont travaillé sur la simulation d’essais quasi-statiques et aux barres
d’Hopkinson sur mousse polyuréthane a I’aide du code Uintah, développé a 'université
de I’Utah [65]. En discrétisant la mousse a partir d’'une tomographie a ’aide d’une
méthode MPM (Material Point Method) et en renseignant les données mécaniques du
polyuréthane dense, ce code a permis de restituer de maniere satisfaisante la courbe
contrainte-déformation lors d’essais aux barres d’Hopkinson.

1.4.3 Modeéles homogéenes

Les modeles homogenes sont généralement utilisés dans les bureaux d’études, car ils
sont plus faciles a mettre en ceuvre dans le cadre de simulations numériques complexes
d’objets 2D ou 3D. Un grand nombre de ces modeles sont implémentés dans les codes
de calcul du commerce (Abaqus, LS-DYNA) et du CEA (¢f. annexe F). Nous allons
présenter les principaux modeles envisagés pour représenter la compaction dynamique
des mousses.

Modele « chasse-neige »

Ce modele relativement simple suppose que la compaction du poreux s’effectue a
pression constante jusqu’a la masse volumique pgs du matériau dense. Une fois compacté,
le matériau est incompressible ou bien compressible avec une réponse équivalente a celle
du matériau dense.

Il s’agit d’un modele trop simpliste pour décrire le comportement des mousses
polymeres. En effet, la pression a appliquer pour fermer des pores augmente normalement
avec le taux de compaction de la mousse. De plus, le phénomene de compaction n’est
pas instantané.

Modéles « P-a » et « P-a-7 »

Le modéle phénoménologique P-a, développé par Herrmann [54], décrit la compaction
des matériaux poreux sous l’effet de la contrainte moyenne. L’équation d’état du matériau
poreux est définie en partant de ’équation d’état du matériau dense :

P :f(U57Es) (19)

ou Ps, vs et Eg désignent respectivement la pression, le volume spécifique et 1’énergie
interne dans le dense. Le modele de Herrmann considere que la pression et 1’énergie
interne dans le poreux sont identiques a celles du dense :

P=P, e FE=EF, (1.10)
L’équation d’état du poreux s’écrit alors :

P=f(v/a,E) (1.11)

ou P, v et E désignent respectivement la pression, le volume spécifique et I’énergie interne
dans le poreux, « est la distension.
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L’évolution de la distension o = g(P) est déterminée expérimentalement. Une interpo-
lation polynomiale est définie entre la limite élastique P, et la pression de consolidation
P.. Le comportement reste élastique tant que la pression reste inférieure a P..

Le modele P-a-7 propose une représentation des effets de la vitesse de chargement
sur la compaction. La loi a = g(P) est remplacée par I’équation différentielle suivante :

d
a=g(P)— rd—’;‘ (1.12)

ou ¢'(P) est déterminée & 1'aide d’essais statiques, 7 est le temps caractéristique de
compaction.

Ce modele semble adapté pour représenter le comportement dynamique des mousses.
Il n’est toutefois pas disponible dans le code dynamique explicite que nous allons utiliser
pour les simulations numériques. Nous ne ’avons pas implanté, car un modele tout a fait
équivalent existe dans les codes de calcul du CEA. 1l s’agit du modele POREQST.

Modele POREQST

Le modele POREQST est un modele hydrodynamique développé par Seaman et
al. [57]. Le principe de ce modéle est détaillé dans la partie 5.2. Comme le modele « P-cv »,
il permet de reproduire toutes les phases du comportement d’une mousse polymere, a
savoir : I’élasticité initiale du poreux, la compaction, la compression dynamique du dense,
les détentes élastiques, ainsi que la réouverture des pores en traction. L’équation d’état
du dense est de type Mie Griineisen.

Le comportement élastique en compression et en détente est défini en utilisant les
équations de Mckenzie [66], pour traduire I’évolution du module de compressibilité en
fonction de I’état de compaction. La courbe de compaction est définie par des troncons
de paraboles. Les effets dynamiques sur la compaction sont pris en compte en résolvant
une équation différentielle.

Ce modele a déja montré son intérét sur des mousses polyuréthane lors d’études
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