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Introduction générale

Le trafic aérien est un secteur en croissance et le nombre mondial de passagers an-
nuels ne cesse d’augmenter. Un rapport produit par le constructeur européen Airbus,
montre I’évolution du nombre de passagers par kilometre depuis 1975, présentée sur la
figure 1. Il y est observé une augmentation de ce chiffre qui tend a doubler tous les 15 ans
depuis 1985 [AIRBUS, 2016]. Afin de répondre a une demande grandissante, les compa-
gnies aériennes ont continuellement augmenté leur capacité de transport, soit en agran-
dissant leur flotte, soit en augmentant la capacité par avion. Un communiqué de I'TATA
(International Air Transport Association) estime que la demande de transport mondial de
passager a augmenté de 5.9% sur I’année 2014, par rapport a I'année précédente [[ATA,
2015].

RPKs (millions)
18
16

ICAO total traff ¢ Airbus GMF 2016

14
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0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

FIGURE 1 — Evolution du nombre de passagers par kilometre depuis 1975, et prévisions a 2035
selon AIRBUS [2016].

En ce qui concerne les vols internationaux, ce méme communiqué indique une aug-
mentation de 6.1% du trafic entre ces mémes années. Ces types de vols représentent
généralement des durées de trajet conséquentes, pouvant aller jusqu’a 12 heures consé-
cutives. Ces derniers sont généralement caractérisés de vol moyen ou long courrier.

Par ailleurs, la sécurité est un enjeu important dans le domaine aéronautique. Les dif-
férents constructeurs ont beaucoup travaillé sur ce point ces dernieres années, et cela se
traduit notamment par une forte réduction du nombre d’accidents, proportionnellement
au nombre de vols, comme le montre la figure 2 extraite du rapport d’Airbus cité aupara-
vant [ATRBUS, 2016].

Malgré cette diminution du nombre d’accidents aéronautiques, on en recense encore
quelques-uns chaque année. A titre d’exemple, concernant les vols commerciaux entre
2007 et 2016, une étude du constructeur américain Boeing dénombre un total de 388 ac-
cidents [BOEING, 2016]. Leur répartition a également été étudiée en fonction de la phase
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. Yearly fatal accident rate

. Yearly rate of hull losses

1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

FIGURE 2 — Evolution du nombre d’accidents impliquant un déces (fatal accident), et du nombre
d’accidents entrainant des dégats matériels (hull loss), en millions de vols depuis 1959 AIRBUS
[2016].

devol ot ils se sont produits. Ces résultats affichés sur la figure 3, sont en accord avec ceux
présentés par AIRBUS [2016], et montrent une phase trés accidentogene : la phase d’at-
terrissage avec pres de la moitié des accidents survenus a ce moment. La seconde phase
désignée comme arisque, est celle du décollage avec une proportion cependant bien plus
faible de 13%.

Dans ces conditions de crash a l'atterrissage, ou au décollage, un facteur qui peut
étre fatal pour l'intégrité des personnes, est la décélération supportée par les occupants.
Certains systemes présents sur les sieges, comme par exemple les ceintures de sécurité,
servent notamment a limiter les mouvements de l'utilisateur pour réduire les décéléra-
tions subies.

Taxi, load/ 13% 48%
unload, —— N ——— —
parked, Initial Climb Initial Final
tow Takeoff climb (faps up) Cruise Descent | approach | approach | Landing
Fatal accidents 10% 6% 6% 6% 11% 3% 8% 24% 24%

6% 46%

Onboard fatalities 0% 6% 1% 7% a 22% 3% 16% 26% 20%
/ v

Exposure / Initial v

(Percentage 1

Final

approach | approach
of fight time ppfx ppfx v
estimated for a
1.5-hour fight) 1% 1% 14% 57% 11% 12% ‘ 3% 1%
Note: Percentages may not sum to 100% due to numerical rounding

FIGURE 3 — Distribution statistique du nombre d’accidents aéronautiques survenu entre 2007 et
2016 selon la phase de vol [BOEING, 2016].
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C’est dans ce contexte que le projet GENOSIA (GEnération NOuvelle de SIége d’Air-
liner) a débuté en 2014, avec pour objectif de développer un sieége innovant pour pilote
d’avion de ligne. Ce projet vise particulierement les avions destinés aux vols moyen et long
courriers (Airliner), dont le trafic, comme souligné précédemment, est en constante pro-
gression. Porté par I'équipementier aéronautique STELIA AEROSPACE, spécialiste dans
le siege technique, ce projet integre de fortes ambitions afin de conquérir de nouveaux
marchés, dont notamment :

— Proposer une position "repos" au pilote pour améliorer son confort sur des vols
longues durées

— Améliorer la sécurité en intégrant un systeme d’absorption d’énergie dans I’assise
du siege
— Réduire la masse et le cotit de 20% par rapport au siege existant sur le modele A350

— Développer des innovations techniques liées aux matériaux de construction, aux
actionneurs électroniques, et aux moyens de calculs numériques

Le projet GENOSIA est un projet FUI collaboratif, regroupant 9 partenaires, dont 7
industriels et 2 académiques. Ces derniers sont :

STELIAAEROSPACE: Porteur du projet et équipementier aéronautique, chargé du suivi
des différents partenaires et de la gestion du planning.

ARTUS & TFE : Spécialistes de solutions électriques dans le domaine des actionneurs
et de la conversion d’énergie, responsables du développement des différents actionneurs
du siege.

AXYAL: Expertdansle domaine de la plasturgie, chargé de la conception de I’accoudoir.

CELSO : Transformateur de matériaux cellulaires, responsable du développement des
éléments de confort d’accueil du siege (assise, dossier, appui-téte).

I2M: Laboratoire public de recherche, spécialisé dans I'étude de matériaux sous sollici-
tations séveres, chargé d’'intégrer un systéme de sécurité dans l’assise.

PORTALLIANCE : Expert dans la modélisation et les calculs de structures, responsable
du développement de nouveaux processus de modélisation de probleme technique.

RESCOLL : Laboratoire privé de recherche, spécialisé dans les matériaux composites,
chargé de la conception de la structure du siege, et sa résistance en cas de crash.

Institut Pprime : Laboratoire public de recherche spécialiste des matériaux, son impli-
cation dans le projet se fait en collaboration avec RESCOLL.

Les travaux réalisés dans cette these s’intégrent donc dans ce projet, par le développe-
ment d'un systeme de protection au sein de I'assise du sieége. L'objectif principal de cette
solution est d’absorber I'énergie due a la décélération du pilote, en cas de crash lors d'une
phase d’atterrissage ou de décollage. Pour cela, les partenaires du consortium ont décidé
d’'utiliser des matériaux cellulaires spécifiques dans la conception de I'assise, connus

3
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pour leur capacité a absorber de I’énergie tout en limitant les niveaux d’efforts. De ce fait
I'étude proposée dans ces travaux de theése, porte sur le comportement mécanique de
matériaux cellulaires.

Par ailleurs, dans des conditions séveres de crash, d'impact, ou de choc, les sollicita-
tions sont rarement maitrisées. Ces dernieres sont généralement multiaxiales, soit par la
direction de sollicitation, soit par la forme de I'impacteur qui entraine des états de solli-
citations variés a la structure et au matériau impactés. Les matériaux cellulaires, souvent
utilisés pour leur capacité a dissiper I’énergie générée lors d'un choc, sont malgré tout gé-
néralement caractérisés sous une sollicitation de compression uniaxiale. Bien qu’'impor-
tante, cette caractérisation ne permet pas une connaissance précise du comportement de
ces matériaux, dans les conditions d’utilisation.

De plus, afin d’atteindre les ambitions de masse et de cotit espérés dans le projet
GENOSIA, il est nécessaire d’optimiser le dimensionnement du coussin d’assise. Cette
optimisation passe principalement par une réduction du volume de matériau utilisé,
sans réduire les performances de confort et de protection. A I’échelle de la fonction de
protection du coussin d’assise, cela demande une étude approfondie de la réponse mé-
canique sous sollicitations multiaxiales.

Lobjectif de ce travail de thése est donc d’étudier le comportement mécanique de
matériaux cellulaires soumis a des sollicitations multiaxiales. Les travaux réalisés dans le
cadre de cette these, sont présentés au travers de quatre chapitres.

Le chapitre 1 de ce manuscrit présente les matériaux cellulaires dans leurs générali-
tés. Le point particulier de la caractérisation mécanique est abordé afin de permettre au
lecteur de mieux appréhender la suite de ces travaux.

L'étude se concentre ensuite, dans le chapitre 2, sur la caractérisation mécanique uni-
axiale d'un matériau cellulaire, destiné a I'absorption d’énergie dans la conception du
coussin d’assise. Il est donné dans un premier temps, une description des normes aé-
ronautiques qui permettent de garantir la sécurité d'un siége dans le cadre de son uti-
lisation. La caractérisation d'un des matériaux sélectionné pour la fonctionnalité d’ab-
sorption d’énergie est ensuite présentée. Dans un dernier point, une version du coussin
développé dans ce projet est également caractérisée.

A la suite de ces premiers travaux, ’étude du comportement mécanique des maté-
riaux cellulaires s’est orientée sur une caractérisation multiaxiale. Tout d’abord, le cha-
pitre 3 aborde cette caractérisation par une sollicitation de compression hydrostatique,
afin d’identifier la contribution du comportement liée au changement de volume du ma-
tériau. La phase de développement d’'un moyen d’essai spécifique, nécessaire pour ca-
ractériser les types de matériaux proposés par le projet GENOSIA, est présentée dans une
premiere partie de ce chapitre. Les résultats sont ensuite discutés, et comparés a ceux
obtenus dans le chapitre précédent.

Cette caractérisation multiaxiale est ensuite abordée dans le chapitre 4, par des sollici-
tations mixtes composées de cisaillement simple et de compression uniaxiale, combinées
ou séquentielles. Ainsi, le comportement du matériau est analysé selon deux contribu-
tions liées au changement de volume et de forme. Ce chapitre présente dans un premier
temps les moyens d’essais, la méthode d’analyse et les différents essais réalisés. Les résul-
tats sont présentés dans un second temps, en analysant le comportement des contribu-
tions de changement de volume et de forme et leurs dépendances. Un critere de rupture
est également proposé. Enfin, ce chapitre propose également un modéle de simulation
du comportement multiaxial, qui améne de nombreuses perspectives a ces travaux.
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CHAPITRE 1. ETAT DE LART SUR LES MATERIAUX CELLULAIRES

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de décrire les matériaux cellulaires d'une maniere générale en
s’appuyant sur les travaux de recherche issus de la littérature. Un état de I'art plus précis
et adapté a I'objet de chacune des parties de ce mémoire sera présenté au début de cha-
cune d’elle. Dans un premier temps, il est proposé d’évoquer des généralités permettant
de définir les matériaux cellulaires, leurs méthodes de fabrication et leurs utilisations les
plus communes. Une description de leur comportement mécanique est ensuite présentée
en abordant les différentes contributions du comportement, les méthodes de caractéri-
sation, et les parameétres pouvant avoir une influence sur la réponse du matériau.

1.2 Généralités sur les matériaux cellulaires

Lhomme a régulierement puisé son inspiration dans la nature pour améliorer son
développement, et innover [CHAPELLE et DECOUST, 2015]. Dans le recensement effec-
tué par LURIE-LUKE [2014], la recherche dans le domaine des matériaux est I'activité ou
I'approche biomimétique est la plus utilisée. Les matériaux cellulaires font partie de ces
matériaux inspirés de la nature. En effet, il est possible de citer plusieurs exemples de
matériaux cellulaires d’origine naturelle comme le bois, les éponges, les os, le coralil, ...
[GIBSON et collab., 2010]. La premiére observation au microscope revient a HOOKE [1665]
qui a remarqué que la microstructure du bois, ainsi que celle du liege, peut-étre décrite
comme un assemblage de plusieurs cellules. Depuis, plusieurs méthodes de fabrication
industrielle ont été développées pour réaliser des matériaux cellulaires, en utilisant divers
matériaux de constitution. Bien que les mousses polymériques soient largement les plus
utilisées, il existe également des mousses constituées de métal, de céramique, de verre,
de carbone, ....

L'une des propriétés de ces matériaux qui a rapidement intéressé les chercheurs est
leur faible densité p (relative density en anglais). Cette derniere représente le rapport entre
la masse volumique (density en anglais) du matériau cellulaire p¢, et la masse volumique
du matériau de constitution p; (cf. relation 1.1).

p= of (1.1)
Ps
A titre d’exemple, les densités relatives généralement observées sont comprises entre
0.05 et 0.2 pour des mousses polymériques, 0.02 et 0.5 pour des mousses métalliques, 0.15
et 0.4 pour le bois, ou encore entre 0.05 et 0.3 pour les 0s. GIBSON et ASHBY [2001] pro-
posent de limiter la définition de matériau cellulaire a un matériau ayant une densité in-
férieure a 0.3. Au-dela, il est plus approprié de parler de matériaux poreux, qui consistent
en un solide contenant des pores isolés.

1.2.1 Microstructure

Les matériaux cellulaires ont une microstructure particuliere, composée de plusieurs
poutres et/ou parois, formant un ensemble de cellules. 1l existe différents types de mi-
crostructures, que WADLEY [2002] propose de classer en deux grandes catégories : pério-
diques, et stochastiques.
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Périodique

Les microstructures périodiques ont une forme de cellule réguliére qui est reproduite
de maniere bi ou tri-dimensionnelle. Ces matériaux peuvent étre caractérisés a partir des
dimensions de la forme d’une cellule. La forme la plus répandue de ce type de structure,
est celle en "nid d’abeilles" (cf figure 1.1). Avec 'émergence de nouvelles technologies
de fabrication additive, il est possible de réaliser des microstructures régulieres de diffé-
rentes formes [WILLIAMS et collab., 2011]. Cette technologie peut étre intéressante dans
un but d’optimisation de la forme de la microstructure selon I’application finale [BONATTI
et MOHR, 2017].

FIGURE 1.1 - Tllustration de matériaux cellulaires a microstructure périodique : "nid d’abeilles”
d’aluminium et polymérique [AKTAY et collab., 2008] (a), matériau sandwich avec une ame cellu-
laire de forme "diamant" en acier inoxydable [WADLEY et collab., 2003] (b), treillis en réseau oc-
taédrique en polymere [JACOBSEN et collab., 2007] (c), et différentes microstructures métalliques
obtenues par fabrication additive [BONATTI et MOHR, 2017] (d).

Stochastique

Les microstructures stochastiques ont une forme de cellule aléatoire et ne peuvent
pas étre caractérisées par un motif générique, mais par une moyenne statistique de cette
forme. Cette catégorie est souvent désignée par le terme de mousse. BRUN [2009] pro-
pose de diviser cette catégorie en deux sous parties, les matériaux a cellules ouvertes, et
ceux a cellules fermées. Les matériaux a cellules ouvertes se caractérisent par une mi-
crostructure composée de poutres, avec des jonctions ouvertes entre les différentes cel-
lules. A 'inverse, un matériau a cellules fermées est composé d'un assemblage de parois,
fermant les jonctions entre les cellules. Néanmoins, il existe également des matériaux
mixtes, composés a la fois de cellules ouvertes et fermées. Enfin, les matériaux compo-
sés de spheres creuses disposées de maniere aléatoire sont également compris dans cette
catégorie [CORE, 2016; TASDEMIRCI et collab., 2010].
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FIGURE 1.2 — Tllustration de microstructures stochastiques a cellules ouvertes (ligne du haut) et
fermées (ligne du bas) : Mousses de polyuréthane (a) et (d) [GIBSON et ASHBY, 2001], métalliques
(b) et (e) [WADLEY, 2002], et céramiques (c) et (f) [STUDART et collab., 2006].

1.2.2 Méthodes de fabrication

Plusieurs méthodes existent aujourd’hui pour réaliser des matériaux cellulaires. Le
principe le plus couramment utilisé est le mélange de deux matieres premieres, qui par
réaction chimique, provoque une libération de gaz a 'intérieur du mélange. Ce dernier
s’expanse ensuite progressivement jusqu'a la solidification du matériau constitutif de la
mousse. Les bulles de gaz forment ainsi un réseau de cellules interconnectées appelées
porosités, plus ou moins dense selon les matiéres premieres utilisées et les parametres du
procédé de moussage. Les méthodes de production restent ensuite spécifiques au maté-
riau de constitution.

Mousses polymériques

Production en continu de bloc : Une des méthodes les plus communes dans la fabrication
de mousse de polyuréthane consiste a effectuer le mélange des matieres premieres dans
une chambre, et de couler I’émulsion qui en résulte sur un tapis roulant. Deux parois ver-
ticales sont positionnées de part et d’autre du tapis, permettant I’expansion du mélange
uniquement suivant la direction verticale.

Production en plaque : Cette méthode est similaire a la précédente, mais cette fois-ci,
une paroi horizontale vient comprimer le mélange avant le durcissement, afin de garantir
une hauteur constante et d’obtenir la masse volumique moyenne désirée. Cette méthode
est principalement utilisée pour réaliser des plaques de mousse polymérique rigide, avec
une hauteur comprise entre 3 et 10 cm.

Production de mousse moulée : Le mélange des matieres premieres est effectué dans
une chambre de mélange, et 'émulsion est ensuite injectée dans un moule. Cela permet
d’obtenir des formes complexes composées d'un matériau cellulaire.
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Mousses métalliques

Les mousses métalliques sont principalement des mousses d’aluminium. BANHART
[2001] propose une revue des différentes méthodes de fabrication de ces matériaux. Il est
exposé ici une breve présentation des deux méthodes les plus utilisées.

Production par injection de gaz : Le principe est d’injecter un gaz a l'intérieur d'un métal
en fusion, en mélangeant I'’ensemble pour assurer que le gaz ne s’échappe pas. Le métal
emprisonnant le gaz sous forme de bulle, est ensuite refroidi pour figer une structure
cellulaire.

Production par agent moussant : Cette méthode consiste a placer un deuxieme consti-
tuant (agent moussant) au métal en fusion qui, sous l'effet de la chaleur, va se dissoudre
et produire un gaz qui sera emprisonné dans le métal. Par exemple, pour obtenir une
mousse d’aluminium, 1'agent moussant utilisé est du calcium. Il reste alors a refroidir
I’ensemble pour obtenir une matériau cellulaire métallique.

Mousses céramiques

Production par réplication d'une préforme : De la céramique est déposée sur une pré-
forme qui est généralement une mousse polymérique. Un traitement thermique est
ensuite appliqué pour éliminer la préforme. Il en résulte un matériau cellulaire composé
uniquement de céramique, dont la forme est celle de la mousse polymérique [STU-
DART et collab., 2006]. Cette technique peut également étre utilisée pour réalisation des
mousses métalliques.

1.2.3 Domaines d’utilisation

Les matériaux cellulaires sont utilisés dans de nombreuses applications recouvrant
des domaines variés. L'application la plus commune réside dans I'amélioration du confort
d’accueil grace a l'utilisation de mousses polymériques souples. Cela est beaucoup uti-
lisé dans la conception d’assise, ou encore de matelas [GRUJICIC et collab., 2009; VERVER
et collab., 2005; VINK et LipPs, 2017].

Une application largement répandue de ces matériaux est la protection de bien et de
personne [MILLS, 2007]. Une protection efficace doit pouvoir absorber I'énergie d'un im-
pact en transmettant le moins d’effort possible a I'objet ou la personne a protéger. Ces
matériaux font de tres bons candidats a cette application par leur capacité a subir de
grandes déformations, en garantissant un effort maintenu constant et faible sur une large
plage de déformation. Ce point sera plus détaillé dans la section 1.3.5.

Ces matériaux sont également beaucoup utilisés dans un but d’allégement structu-
rel. Les matériaux cellulaires naturels sont d’ailleurs souvent utilisés dans ce but. A titre
d’exemple, il peut étre cité les os qui constituent la structure porteuse des corps, ou en-
core le bois qui constitue celle des arbres. Dans le domaine industriel, il est commun
d’utiliser un matériau cellulaire entre deux toles fines d'un matériau plus rigide (acier,
composite, ...), ou encore a I'intérieur d'une forme tubulaire, afin de former un complexe
sandwich. Ce type de complexe montre I'avantage d’avoir une trés bonne résistance mé-
canique en flexion avec une masse volumique tres faible, ce qui en fait des tres bons can-
didats pour alléger des éléments structurels. Il est possible de retrouver ce genre d’appli-
cation dans différents domaines (automobile,aéronautique,spatiale,...) souvent couplée a
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une application d’absorption d’énergie [FUGANTI et collab.; MEGSON, 2013].

Les matériaux cellulaires sont également utilisés comme isolants thermiques grace a
leur microstructure contenant une grande quantité d’air ou de gaz [AL-HOMOUD, 2005].
Alinverse, la surface d’échange entre la microstructure et 'air étant importante, ces ma-
tériaux sont également utilisés comme dissipateurs thermiques ou radiateurs, pour des
composants électroniques par exemple [MAHJOOB et VAFAI, 2008].

Enfin, les matériaux cellulaires sont également utilisés pour des applications d’ab-
sorption vibratoire, et acoustique. En effet, ces derniers absorbent |'énergie de déforma-
tion engendrée par les ondes sonores, et la dissipent en chaleur. De plus, les ondes so-
nores sont également amorties par réflexion d’elle-méme au sein des cellules [JAOUEN
et collab., 2008; LAMBERT, 1983; LEE et collab., 1991; SUNG et collab., 2007].

1.3 Comportement mécanique

Le comportement mécanique des matériaux cellulaires est au coeur de ces travaux de
these. Il est proposé dans cette section, un état de I'art sur le comportement mécanique
de ces matériaux et leur caractérisation.

1.3.1 Contributions élémentaires du comportement

Le comportement mécanique macroscopique d'un matériau peut parfois étre le résul-
tat de plusieurs phénomenes complexes. Dans le cas des matériaux cellulaires, il peut-étre
observé de grandes transformations, réversibles ou non, ainsi qu'un comportement dé-
pendant au temps, ou a la vitesse de déformation. Afin de simplifier I'analyse d'un com-
portement complexe, il est possible de le considérer comme une composition de plu-
sieurs contributions. Par exemple, ZRIDA [2009] et VANDENBROUCKE [2010] proposent de
décrire le comportement de polymeres en trois contributions : hyperélastique o, liée aux
grandes transformations acceptées par ces matériaux, visqueuse o, qui traduit une dé-
pendance au temps de sollicitation, et hystérétique o, qui peut étre liée a de la plasticité
non visqueuse (cf.figure 1.3).

1.4 T T

Experimental
12 - b

A o

0.6 - - A

PK1 [MPa]

0.4 - .

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Stretch [-]
FIGURE 1.3 — Description du comportement d’'un polymeére en une composition additive d'une
contribution hyperélastique o, visqueuse o, et hystérétique o, par VANDENBROUCKE [2010], ot
PK1 représente la contrainte de Piola-Kirchhoff. La courbe verte représente un comportement hy-
perélastique, bleue hyperélastique-hystérétique, et noire hyperélastique-visqueux-hystérétique.

Dans le cas des matériaux cellulaires, il peut étre observé d'une maniere systématique,
une contribution hyperélastique, due a la forte compressibilité qu’offre leur microstruc-

ture [GIBSON et ASHBY, 2001]. D’autre part, une contribution visqueuse est également
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observée sur ces matériaux, résultant entre autres de 1'action de la circulation de I'air au
travers des cellules [GIBSON et ASHBY, 2001; MILLS et LYN, 2002]. Enfin, selon le matériau
de constitution de la mousse, d’autres contributions peuvent étre observée. Par exemple,
une contribution hystérétique peut étre considérée pour des matériaux présentant de la
plasticité.

Les travaux de cette theése se concentrent sur I’étude de la contribution hyperélas-
tique de matériaux cellulaires, d'une maniere uniaxiale et multiaxiale. La contribution
visqueuse qui est indissociable du comportement total observé lors des essais de caracté-
risation, sera abordée succinctement. D’autres contributions comme la plasticité ne se-
ront pas abordée.

1.3.2 Caractérisation uniaxiale

Le comportement de ces matériaux est généralement caractérisé a partir d'un essai
de compression uniaxiale. Un essai de traction uniaxiale peut également étre réalisé en
complément. Le comportement sous sollicitation uniaxiale a été étudié par de nombreux
auteurs. Une description compléte est proposé sur ce sujet, dans le livre écrit par GIBSON
et ASHBY [2001].

Compression

Le comportement macroscopique typiquement observé sous cette sollicitation, sché-
matisé sur la figure 1.4, peut étre décomposé en trois phases : linéaire, plateau, et densi-
fication. Ces dernieres sont décrites ci-apres. Il est également a noter que ces matériaux
ont une capacité a subir de grandes déformations (€., > 0.7) sous cette sollicitation. Cela
s’explique par leur microstructure composée en majorité de cavités remplies d’air ou de
gaz, dont la taille peut étre grandement réduite si elles sont compressées.

A

Contrainte

Q
o

T
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I

1

1

|

1

1

1

m
°

E*

Déformation

FIGURE 1.4 — Comportement typique d'un matériau cellulaire en compression uniaxiale mono-
tone.

Phase linéaire :

Cette premiere partie du comportement est observée a de faibles niveaux de défor-
mations (€;; < 0.05), et se caractérise par une augmentation linéaire de la contrainte. La
réponse est controlée par la flexion des poutres dans le cas de cellules ouvertes, ou par la
flexion et I'étirement des parois dans le cas de cellules fermées. Cette phase est générale-
ment caractérisée par sa pente, qui peut étre nommeée comme le module d'Young initial
E*.

11
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II faut cependant nuancer cette dénomination de module d’Young et ne pas le
confondre avec le module d’élasticité. En effet, les mousses élastomériques peuvent
présenter une élasticité non linéaire dite hyperélastique pour laquelle ce module d'Young
initial ne peut caractériser complétement la partie réversible de son comportement.

Phase plateau :

La deuxieme phase observe un niveau de contrainte quasi-constant, généré par un
effondrement progressif des cellules. Cette phase s’effectue sur une plage de déformation
importante, qui fait qu’elle représente la plus grande partie du comportement mécanique
de ces matériaux. Selon le matériau de constitution utilisé, le comportement de la micro-
structure sur cette phase différe, ce qui se répercute sur le comportement macroscopique.
GIBSON et ASHBY [2001] proposent de classer ces comportement en trois catégories :

* Mousse élastomérique : les cellules s’effondrent par flambement élastique des
poutres/parois. Le comportement est alors totalement réversible. (cf. figure 1.5a)

» Mousse elasto-plastique : les cellules s’effondrent ici par flambement plastique, ce
qui induit un comportement irréversible a ce stade de déformation. (cf. figure 1.5b)

e Mousse fragile : les poutres/parois des cellules se fissurent et rompent une a une,
provoquant des oscillations du niveau de contrainte a chaque rupture d'une cellule.
(cf. figure 1.5¢)

ELASTOMERIC FOAM 1 ELIC—PLAMI : ELASTIC-BRITTLE FOAM T
COMPRESSION ! o COMPRESSION ] COMPRESSION :
b- DENSIFICATION : :2‘ : ° !
3 1 4] ! g oensiFicarion—T71' !
a | I DENSIFICATION ! a i
1 1 ] | g !
n E* : »* ! I |
» 1 Tl |~ I |
et [~ PLATEAU (ELASTIC BUCKLING) | PLATEAU(PLASTIC YIELOING) | o !
cr 1

LINEAR ELASTICITY (BENDING) JI LINEAR ELASTICITY {BENDING] ! ““PLATEAU [ BRITTLE CRUSHING)

1 0 A
0 STRAIN, € & STRAIN, € ° 0 STRAI, € &

(@ (b) (c)

FIGURE 1.5 — Comportement en compression décrits par GIBSON et ASHBY [2001].

Deux parametres sont généralement utilisés pour caractériser cette phase, le niveau
de contrainte seuil o,; a laquelle débute cette derniere, ainsi que le module Ep; suivant
laquelle la contrainte évolue (cf. figure 1.4).

Phase de densification :

Cette partie du comportement montre une forte augmentation du niveau de contrainte.
A ce stade de déformation, les poutres/parois des cellules entrent en contact les unes aux
autres, donnant un niveau de densité relatif proche de 1. Le comportement devient alors
proche de celui du matériaux constitutif. Cette phase est caractérisée par deux para-
metres, la déformation a densification €, et le module d’Young a densification E; (cf.
figure 1.4).

La mesure du niveau de déformation a densification €4 n’est pas intuitive. Plusieurs
méthodes sont proposées dans la littérature pour le déterminer. BEALS et THOMPSON
[1997] et PAUL et RAMAMURTY [2000] utilise une méthode qui consiste a approcher le com-
portement en zone plateau, et celui en zone de densification, par deux droites. Le niveau
de déformations a densification €, est estimé au intersection entre ces deux droites. Une

12
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seconde méthode utilisée par ANDREWS et collab. [1999] et KRISHNA et collab. [2007], dé-
finit ce parametre comme la déformation au moment ou la contrainte atteint 1.5 fois le
niveau de contrainte seuil o,;. GIBSON et ASHBY [2001] se basent sur un parametre maté-
riay, la densité, pour définir la déformation a densification par ez =a—f (g—j), avecx et P
des coefficients a identifier selon le matériau utilisé. DAIRON [2008] propose de tracer une
droite passant par I'origine, et qui tangente un point de la courbe, de maniére a former un
angle le plus petit possible par rapport a I'axe des déformations. Le niveau de déformation
a densification €, est représenté par le croisement de la droite avec la courbe de com-
portement. Enfin, une autre méthode utilisée par LI et collab. [2006], FLOREK et collab.
[2010], et JING et collab. [2014] consiste a définir le niveau de déformation a densification
€4 comme la déformation ou 'efficacité d’absorption d’énergie atteint son maximum.
Ce point particulier traduit un niveau apres lequel, une augmentation de 1'énergie ab-
sorbée engendre une augmentation de contrainte importante. L'évolution de !'efficacité
d’absorption d’énergie se calcule par la relation 1.2. La figure 1.6 illustre les différentes
méthodes présentées.

Wi(e,,) 1 €zz
n(s) = = 02z (€zz) OE 4 (1.2)
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FIGURE 1.6 — Illustration des différentes méthodes d’identification du niveau de déformation a

densification €4, appliquées aux résultats d'une compression uniaxiale sur une mousse d’alumi-
nium [LI et collab., 2006].

La méthode par maximum de 'efficacité d’absorption d’énergie sera privilégiée dans
les travaux présentés dans ce manuscrit, de part sa signification comportementale de la
déformation a densification €.

Traction

Plusieurs comportements peuvent étre observés sous une sollicitation de traction.
GIBSON et ASHBY [2001] classent les différents comportements suivant les trois mémes
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catégories que pour une compression :

e Mousse élastomérique : Le comportement observé est linéaire. Les poutres/parois
des cellules fléchissent, et tournent jusqu’a étre toutes alignées dans la direction de
traction. (cf. figure 1.7a)

» Mousse elasto-plastique : Une premiére phase élastique est observée, jusqu’a un ni-
veau de contrainte seuil. La raideur devient alors plus faible, mais tend a augmenter
rapidement. Ce seuil marque le flambement plastique des cellules.(cf. figure 1.7b)

e Mousse fragile : Le comportement est linéaire avec une rupture des poutres/parois
qui arrive a de faibles déformation (cf. figure 1.7c).

Il est a noter que certaines mousses élasto-plastiques en compression, peuvent deve-
nir fragiles en traction [CHRISTENSEN et collab., 2002; DESHPANDE et FLECK, 2001]. Cela
est dG1 a un effet de concentration de contraintes a I'amorce d'une fissure, qui cause un
endommagement des cellules et une fissuration rapide au travers du matériau [GIBSON
et ASHBY, 2001].

ELASTOMERIC PLASTIC BRITTLE
TENSION TENSION TENSION
* oX
/GP“ L' FRACTURE
< PLATEAU
x LINEAR gx LINEAR g LINEAR
E o~ ELASTICITY -« ELASTICITY o ELASTICITY
0 STRAIN € 10 STRAIN € Too STRAIN € 1

(@ (b) (c)

FIGURE 1.7 — Comportements en traction décrits par GIBSON et ASHBY [2001].

1.3.3 Caractérisation multiaxiale

La caractérisation de ces matériaux par des essais uniaxiaux permet d’obtenir des
données importantes sur leur comportement mécanique. Néanmoins, il reste difficile
d’extrapoler ces informations a des conditions de sollicitation multiaxiales, qui peuvent
notamment apparaitre dans des conditions de choc ou d’'impact. Il devient alors impor-
tant dans une phase de conception de produits pouvant étre soumis a ce type de solli-
citation, de chercher une maniere de caractériser ces matériaux. Cette section propose
une présentation succincte de la caractérisation multiaxiale des matériaux cellulaires. Ce
sujet sera développé en détails dans les chapitres 3 et 4.

Selon le comportement du matériau, la limite entre un état de contrainte élastique
et plastique, ou un état de contrainte de rupture, est défini par une surface de charge.
Cette surface peut étre observée dans différents espaces. Un premier qui peut étre utilisé
est celui des contraintes principales [GDOUTOS et collab., 2002; TRIANTAFILOU et collab.,
1989]. Lespace pression p - contrainte de Von Mises oyy est également souvent retrouvé
dans pour la description de la surface de charge [COMBAZ et collab., 2010; KRAIEM, 2016;
VioT, 2009].

La définition d’'une surface de charge demande la réalisation de plusieurs essais, per-
mettant d’obtenir des états de contraintes variés. En effet, les essais de caractérisation de
compression et traction uniaxiale, ne permettent d’obtenir que deux points de la surface.
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Plusieurs auteurs ont con¢u des moyens d’essais spécifiques dans le but de couvrir géné-
ralement une partie cette surface. Les sollicitations développées dépendent des études,
mais il est possible de les classer en deux catégories : les sollicitations a cinématique ir-
rotationelle suivant les trois directions du repere matériel (compression/traction biaxial,
triaxial axisymétrique, et hydrostatique), et les essais combinant différentes sollicitations
élémentaires dits a cinématique rotationelle (compression/traction avec du cisaillement
ou torsion). SHAFIQ et collab. [2015] illustrent les zones de la surface de charge étudiées
par différents auteurs sur des mousses polymériques, au travers de la figure 1.8.
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FIGURE 1.8 — Etats de contraintes étudiés par différents auteurs sur des mousses polymériques
[SHAFIQ et collab., 2015].

1.3.4 Dépendance du comportement mécanique
Vitesse de déformation

La dépendance du comportement mécanique a la vitesse de déformation a été étu-
diée sous des sollicitations uniaxiales, par plusieurs auteurs, sur différents types de ma-
tériaux cellulaires : polymériques [BOUIX et collab., 2009; CHEN et collab., 2002; OUELLET
et collab., 2006; RINDE et HOGE, 1971; SONG et collab., 2005; TRAEGER, 1967], métallique
[DANNEMANN et LANKFORD, 2000; PAUL et RAMAMURTY, 2000], bois[CAETANO et collab.,
2018; TAGARIELLI et collab., 2008],... . Cette dépendance se traduit d'une maniere géné-
rale par une augmentation du niveau de contrainte plateau 0,;. TRAEGER [1967] et SONG
et collab. [2005] observent également une augmentation du module d’Young initial E* sur
des mousses polymériques a partir d'une vitesse seuil. Sur la mousse de polypropyléne
étudiée par BoUIx et collab. [2009], il est observé une augmentation du module plateau
Epr.

Peu d’études se sont intéressées a cette dépendance sous des sollicitations mul-
tiaxiales. Il peut étre cité les travaux de ZHANG et collab. [1997] et VIOT [2009] sous une
sollicitation de compression hydrostatique, et ceux de HONG et collab. [2008] et HOU
et collab. [2011] sous des sollicitations combinées de compression et cisaillement. Ces
quatre études montrent chacune une augmentation générale du niveau de contrainte
avec 'augmentation de la vitesse de déformation.

Cette sensibilité a la vitesse de déformation, est principalement due a la circulation
de l'air au travers de la microstructure. Pour des matériaux a cellules ouvertes, lorsque
le volume de I’échantillon sera diminué par la compression, il est naturel que l'air com-
pris dans la microstructure circule au travers des cellules pour s’échapper. Lair ayant une
certaine viscosité, sa difficulté a s’évacuer de la microstructure va augmenter avec la vi-
tesse de déformation. Il en résulte alors une augmentation de la pression de l'air qui se
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FIGURE 1.9 - Illustration de I'effet de la vitesse sur le comportement d'un matériau cellulaire po-
lymérique (a), et tracé de 'évolution du module d’Young initial E* (Modulus of elasticity) et de la
contrainte plateau o pl (Collapse stress) en fonction des vitesses de déformation testées (b) [SONG
et collab., 2005].

répercute sur la réponse du matériau [HILYARD et COLLIER, 1987]. Pour des matériaux a
cellules fermées, ce phénomene peut également avoir lieu si les parois ne sont pas entie-
rement étanchent, ou lorsqu’elles sont suffisamment endommagées pour laisser circuler
I'air [DANNEMANN et LANKFORD, 2000]. BOUIX et collab. [2009] supposent également que
cette dépendance a la vitesse peut étre liée au matériau de constitution (polypropyléne)
qui est lui méme dépendant de la vitesse de déformation.

Densité

La densité des matériaux cellulaires est un parametre qui peut-étre contrélé au mo-
ment de sa fabrication. Ainsi, il est possible d’obtenir une mousse d’'un méme matériau
de constitution, mais avec une densité différente. Ce parametre a une influence impor-
tante sur la réponse macroscopique du matériau. En effet, si la densité augmente, cela
signifie que la quantité de matiere de constitution augmente également, aux dépens du
volume d’air dans les cellules. Le comportement mécanique se rapproche alors de celui
du matériau de constitution, ce qui a tendance a augmenter le module d’Young initial
E*, le niveau de contrainte plateau 0 p1, et le module plateau Ep,| [ALDOSHAN et KHANNA,
2017; Bouix, 2008]. A l'inverse, du fait que le volume des cellules est réduit, le niveau dé-
formation a densification a tendance a diminuer lorsque la densité augmente [ALDOSHAN
et KHANNA, 2017; BIRLA et collab., 2017].
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FIGURE 1.10 — Influence de la densité sur le comportement mécanique en compression uniaxiale
d’'une mousse de polypropyléne [Bouix, 2008].

Température

La température est un autre parametre qui peut avoir une influence sur le comporte-
ment macroscopique des matériaux cellulaires. Plus précisément, ce parameétre a un ef-
fet sur le matériau de constitution qui, s’il est lui-méme thermo-dépendant, a un impact
sur la réponse macroscopique de la mousse. Dans les travaux de Bouix [2008] sur une
mousse polypropylene, il est observé une diminution des niveaux de contraintes lorsque
la température augmente. Sur des plages de températures différentes, WANG et collab.
[2014] remarquent une influence similaire sur une mousse d’aluminium, ainsi que CAE-
TANO et collab. [2018] sur du bois.
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FIGURE 1.11 - Influence de la température observée par BOU1x [2008] sur une mousse de polypro-
pylene (a) et WANG et collab. [2014] sur une mousse d’aluminium (b).

1.3.5 Absorption d’énergie

La quantité d’énergie absorbée lors d'une sollicitation uniaxiale est représentée par
I'aire sous la courbe de comportement, et peut étre calculée par la relation :

€zz
W(e;2) :‘[0 02z (€22) O€ 4, (1.3)

Dans une application de protection de choc ou d’impact, le but principal du systéme
a développer est d’absorber I'énergie cinétique recue de I'impacteur, tout en limitant I'ef-
fort transmis a ’objet ou a la personne a protéger. La phase plateau du comportement en

17



CHAPITRE 1. ETAT DE LART SUR LES MATERIAUX CELLULAIRES

compression des matériaux cellulaires, permet d’absorber une grande quantité d’énergie
a un niveau de contrainte quasi-constant. La figure 1.12 montre clairement la différence
d’énergie absorbée pour un méme niveau d’effort induit, entre un matériau cellulaire et
un matériau dense.

o
-

FULLY DENSE
ELASTIC SOLID

FOAM

ENERGY W/Eg
IN DENSE SOLID

COMPRESSIVE STRESS 0/Eg

0 05 1.0
COMPRESSIVE STRAIN €

FIGURE 1.12 — Comparaison de I'énergie absorbée avec un matériau dense, et un matériau cellu-
laire [GIBSON et ASHBY, 2001].

Dans une situation de sélection de matériau pour une application de protection,
MAITI et collab. [1984] ainsi que AVALLE et collab. [2001] proposent d’utiliser le dia-
gramme d’énergie, présenté sur la figure 1.13. Ce dernier observe 'évolution de I'énergie
absorbée en fonction de la contrainte engendrée. Ainsi, pour une contrainte maximale
préalablement définie, il est possible de selectionner le matériau qui absorbera le plus
d’énergie, et vice-versa. Dans le graphique présenté, MAITI et collab. [1984] comparent
un méme matériau de différentes densités relatives. Il y est observable que le graphique
est divisé en deux parties par une ligne pointillée. Cette ligne définie une limite attei-
gnable par ce matériau testé. Pour dépasser cette limite, il est nécessaire d’utiliser un
autre matériau cellulaire.
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FIGURE 1.13 — Diagramme d’énergie proposé par MAITI et collab. [1984].
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1.4 Conclusion

Les matériaux cellulaires sont aujourd’hui largement utilisés dans de nombreuses ap-
plications industrielles par la faible densité provenant de leurs microstructures particu-
lieres. D’autre part, les différentes méthodes de fabrication offrent la possibilité d'utiliser
des matériaux de constitution variés, ce qui permet d’avoir des résistances mécaniques
différentes d’'un matériau a ’autre. De ce fait, ces matériaux se retrouvent aussi bien dans
des applications allant du confort d'une assise, a I'allégement d’'un élément structurel.

Le comportement mécanique macroscopique des matériaux cellulaires est composé
de trois phases distinctes en compression uniaxiale, qui sont régies par la microstructure
(élasticité des parois, flexion / flambement et densification). Ce comportement est carac-
térisé par de grandes transformations, ainsi qu'un niveau de contrainte quasi-constant
et relativement faible comparé au matériau de constitution. Cette particularité leur per-
met d’absorber de I'énergie pour de faibles efforts induits, ce qui rend ces matériaux in-
téressant dans des applications de protection. Plusieurs parametres peuvent avoir une
influence sur le comportement mécanique, dont la vitesse de déformation, la densité et
la température.

Les différents aspects de la caractérisation du comportement mécanique abordées
dans ce chapitre, sont appliqués dans le chapitre suivant sur les matériaux utilisés dans le
cadre du projet GENOSIA
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CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’UN COUSSIN D’ASSISE SOUS
SOLLICITATIONS UNIAXIALES

2.1 Introduction

La caractérisation du comportement mécanique du coussin d’assise développé dans
le cadre du projet GENOSIA est présentée au travers de ce chapitre. La conception inno-
vante de ce produit répond a une problématique de protection de l'utilisateur, encadrée
par des normes aéronautiques. Une premiere partie de ce chapitre concerne la présen-
tation des fonctions attendues par le siege dans le cadre de ce développement, ainsi que
les normes qualificatives appliquées. Les différents types de matériaux proposés dans ce
projet et leur principal intérét dans la conception de I'assise, sont ensuite exposés.

Dans un second temps, I’étude se concentre sur la caractérisation uniaxiale des maté-
riaux proposés dans la conception du coussin d’assise. Dans le cadre du projet GENOSIA,
un panel de 14 matériaux a été sélectionné par les partenaires du consortium. Ces maté-
riaux ont été étudiés dans le but de déterminer leur capacité a absorber de I’énergie méca-
nique. Dans ce chapitre, les résultats associés a la caractérisation d'une des mousses issue
du panel sont présentés, la mousse visco-élastique "CF-47", qui correspond a la mousse
finalement sélectionnée pour réaliser la fonction d’absorption d’énergie du coussin.
Cette caractérisation aborde la microstructure, le comportement uniaxial quasi-statique
et dynamique, ainsi que la contribution visqueuse du comportement de ce matériau.
Enfin, une comparaison des principaux résultats des 14 matériaux candidats est présenté
afin de justifier la sélection de la mousse CF-47.

A partir de la caractérisation des matériaux, les partenaires du consortium ont déve-
loppé 8 assises différentes composées d'un empilement de mousses. La derniere partie
de ce chapitre s'intéresse a la caractérisation uniaxiale d'une assise : le comportement a
vitesse quasi-statique et dynamique est analysé afin de comprendre les différentes phases
observées. Enfin, les différentes assises sont comparées entre elles d'un point de vue de
I’énergie dissipée, et de |'effort maximal transmis.

2.2 Présentation de I'étude

2.2.1 Propriétés fonctionnelles attendues du siege

Lobjectif du projet GENOSIA est de développer une nouvelle génération de siege des-
tinés aux pilotes d’airliner, proposant des innovations techniques (actionneurs, position
de repos,...) et scientifiques (matériaux de conception). Les modeles d’avions potentiel-
lement visés par ce produit, sont destinés a réaliser des durées des vols dit moyen et/ou
long-courrier, pouvant aller jusqu’a une dizaine d’heures. Le confort de I'utilisateur est
donc naturellement une premiere fonction que doit assurer le siege. Cet aspect étant tres
subjectif, plusieurs criteres factuels régis par des normes peuvent néanmoins étre pris en
compte :

— les dimensions (hauteur d’assise, largeur de coussin,...)
— l'angle entre le dossier et I’assise

— larépartition du poids de I'utilisateur

— larégulation de la température (transpiration)

— laraideur de I'assise et du dossier, ...
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En plus de cet aspect de confort, la conception du siege doit également respecter cer-
taines regles liées a la sécurité de pilotage, et de I'utilisateur, notamment définies par la
norme AS8049 [SAE, 2005] :

— acces aux commandes
— absorption des vibrations de la structure

— limitation d’effort en cas de crash, ...

Afin de respecter toutes ces réglementations, la conception du coussin d’assise de-
vient un point a part entiere du projet. En effet, assurant un lien direct entre I'utilisateur
et le siege, il est aussi bien un élément déterminant dans I'aspect de confort (répartition
du poids, température, dureté) que dans I’aspect sécurité (absorption vibratoire et limite
d’effort).

Durant le projet GENOSIA, la prise en compte de I'aspect confort dans la conception
de I'assise a été confiée au partenaire du consortium CELSO, transformateur de mousse,
dontles compétences dans ce domaine sont largement reconnues. L'étude décrite dans ce
manuscrit se concentre sur la fonction de sécurité du coussin d’assise. La partie suivante
présente les essais qualificatifs requis par les normes aéronautiques, qui ont conduit la
conception du coussin.

2.2.2 Description du crash-test qualificatif

Afin de garantir un niveau élevé de sécurité dans le domaine aéronautique, aussi bien
pour les utilisateurs que pour I'appareil, les autorités de certification imposent le passage
de différents tests qualificatifs. Ces derniers doivent étre effectués en phase finale de dé-
veloppement, car ils integrent l'intégralité des composants du systeme testé. De plus, si
une modification majeure est apportée a l'un de ces composants, la certification obtenue
n’est alors plus valable.

Dans le cas d’'un siege pilote, plusieurs tests sont nécessaires a la certification, dont
une partie sert a vérifier la sécurité de I'utilisateur dans des conditions de crash a I'atter-
rissage ou au décollage. Typiquement dans ces cas de figure, 'appareil s’écrase au sol avec
une vitesse horizontale non nulle, et le pilote subit donc une accélération principalement
verticale, mais aussi horizontale. Deux criteres peuvent lui étre fatal : I'accélération au ni-
veau du cerveau, et I’effort de compression subi dans la colonne vertébrale. Dans le cas de
ce deuxieme critere, le coussin d’assise se situe sur le trajet de chargement principal entre
l'utilisateur et le siege. Ce dernier a donc une influence sur le comportement général du
siege durant ces crash tests, et donc sur la sécurité de 'occupant.

Deux crash tests sont requis par la norme AS8049 [SAE, 2005] pour certifier un siege.
Le premier, désigné dans ce manuscrit par "forward 16 g", consiste a appliquer une ac-
célération dont la composante est majoritairement sur 1’axe longitudinal de I’avion. Ce
dernier sert a certifier le maintient de l'utilisateur grace aux ceintures de sécurité, ainsi
qu’a vérifier les déformations de la structure siege. Linfluence du coussin d’assise dans
les résultats y est limité. Cependant, dans le cas du second crash test, le "downward 14 g",
la norme impose d’appliquer une accélération de 14 g avec un angle de 30° par rapport
a I'axe vertical du siege, comme illustré sur la figure 2.1a. Le profil de chargement est dé-
fini sur la figure sur la figure 2.1b. Pour une vitesse initiale nulle, ces conditions imposent
d’atteindre une vitesse minimale de 10.6 m/s en 0.8 seconde. Un mannequin représenta-
tif du 50e percentile est positionné dans le siége, maintenu par les ceintures de sécurité,
et équipé d'un capteur de force entre la derniére vertebre lombaire et le pelvis. L'effort
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FIGURE 2.1 — Conditions du crash test downward 14G (a) et profil de chargement définit par la
norme [SAE, 2005] (b).

mesuré au cours de I'essai ne doit pas dépasser la valeur maximale de 6,67 kN (1500 1bs)
pour étre conforme a la norme. Il est alors évident que le coussin d’assise risque d’avoir
une influence non négligeable dans les résultats.

ADAMS et collab. [2003] ont étudié I'effet du coussin sur les résultats de cet essai,
en prenant I’hypothese que la structure du siege peut étre considérée comme rigide. Ils
montrent alors que si ce test est réalisé sur un siege dépourvu de coussin d’assise, la force
de compression colonne obtenue est d’environ 4,9 kN (figure 2.2a). Lorsqu'un coussin
est ajouté entre le mannequin et le siege, cette derniére atteint la valeur de 7,4 kN (fi-
gure 2.2b), supérieure a la limite de 6,6 kN imposée. Les auteurs mettent en évidence un
déphasage entre le déplacement du mannequin et du siége, di a la compression du cous-
sin durant I'essai, qui est a I'origine de cette augmentation de I'effort.
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FIGURE 2.2 — Résultat d'un crash test sur chaise rigide sans (a) et avec (b) coussin d’assise. [ADAMS
et collab., 2003]

Le coussin d’assise, principalement destiné au confort de 'utilisateur, est générale-
ment constitué de matériaux souples avec une faible capacité a absorber I'énergie d'un
choc. Dans les conditions de ce test, cet élément devient un élément détériorant la sécu-
rité de 'utilisateur. Il a donc été décidé dans le projet GENSOSIA de concevoir un coussin
d’assise avec pour objectif de lui attribuer une fonction d’absorption d’énergie.
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2.2.3 Matériaux constitutifs du coussin

Afin de concevoir un coussin d’assise remplissant plusieurs fonctions (confort, ab-
sorption vibratoire, absorption d’énergie, ...), les partenaires du consortium ont souhaité
étudier et comparer un certain nombre de matériaux différents, qu’il est possible de clas-
ser en quatre familles :

— Les mousses haute résilience : matériaux trés souples, de masse volumique faible,
principalement destinés a réaliser la fonction de confort

— Les mousses graphitées : elles ont des caractéristiques similaires aux mousses haute
résilience, avec des inclusions de graphite dans la micro-structure. L'intérét princi-
pal de ces matériaux est de faciliter le passage des tests qualificatifs de résistance au
feu.

— Les mousses visqueuses : matériaux possédant une forte sensibilité a la vitesse de
déformation, avec une densité environ deux fois supérieure aux précédentes. Ces
mousses montrent un fort intérét dans I'absorption vibratoire et d’énergie.

— Les micro-spheres : matériaux composés d'un assemblage de spheres polymé-
riques, réalisés par la société ATECA. Ces matériaux ont une grande capacité d’ab-
sorption d’énergie, mais une masse volumique supérieure aux mousses visqueuses.

(a) Mousses haute résilience (b) Mousses graphitées

(c) Mousses visqueuses (d) Micro-spheres

FIGURE 2.3 — Exemple d’échantillons pour les différentes familles de mousse.

Un coussin d’assise est composé d'un assemblage de plusieurs de ces matériaux, cha-
cun positionné a des endroits et dans une proportion spécifique, formant ainsi un com-
plexe. Deux zones principales peuvent étre définies sur le coussin : la zone "fessier", et la
zone "cuisse", illustrées sur la figure 2.4. Durant le développement, il a été décidé de réser-
ver la partie inférieure du coussin de la zone fessier au matériau d’absorption d’énergie.

Deux types de matériaux ont été envisagés pour remplir la fonction de sécurité : les
mousses visqueuses, et les matériaux de micro-spheres. Le matériau finalement retenu
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Emplacement dédiée a
I'absorption d'énergie

Zone cuisse

Vue de coté Vue de dessus

FIGURE 2.4 — Schéma représentatif du coussin d’assise et de 'emplacement dédié a la fonction
absorption d’énergie.

pour cette fonction est une mousse visqueuse. Le deuxiéme type de matériau a été rejeté
pour des raisons de masse trop importante. La suite de ce chapitre présente les propriétés
mécaniques du matériau retenu, au travers d'une caractérisation uniaxiale.

2.3 Caractérisation d’'une mousse d’absorption d’énergie

Le matériau du coussin d’assise retenue par les partenaires du consortium pour as-
surer la fonction d’absorption d’énergie, est une mousse de polyuréthane a cellules ou-
vertes, d'une masse volumique annoncée par le fabricant de 96 kg/m?3. Usuellement nom-
mée CF-47, elle est reconnaissable par sa couleur verte.

Cette section du manuscrit propose d’abord une observation de la micro-structure de
ce matériau, avec une caractérisation de la forme des cellules. Son comportement ma-
croscopique est ensuite étudié a vitesse quasi-statique, et dynamique. Enfin, le compor-
tement visqueux est mis en avant par des essais de compression uniaxiale avec des paliers
de relaxation.

2.3.1 Micro-structure

Comme il a été évoqué dans le chapitre 1, le comportement mécanique des matériaux
cellulaires est intimement lié a leur microstructure. Bien que ces travaux s’'intéressent au
comportement macroscopique des matériaux étudiés, il est important d’avoir une idée
de la micro-structure dans I'analyse des résultats. Cette section sera donc consacrée a
'observation et a la caractérisation de la micro-structure de la mousse CF-47.

Tout d’abord, une observation visuelle permet d’avoir une premiere approche de
la structure de ce matériau. La figure 2.5 montre des images prises sur trois faces d'un
échantillon cubique de 70 mm de coté. Un repere orthonormé est défini de maniere
a décrire I’échantillon dans I'espace. Chaque face est nommée par I’axe normal qui la
traverse. Les images ont été prises grace a un appareil numérique CANON EOS 50D, avec
une résolution suffisante pour faire apparaitre les détails visibles a I'ceil.

Bien que les plus petites cellules sont difficiles a observer, les plus grandes permettent
de mettre en évidence une géométrie de cellule différente entre les 3 axes. En effet, les
images prises sur les axes X et Y montrent une forme de cellule elliptique, contre une
forme circulaire sur I’axe Z. Si 'on considére ces trois faces comme trois plans de coupe
orthogonausx, ces observations laissent alors supposer une forme de cellule allongée sui-
vant la direction Z, comparable a un ellipsoide de révolution.
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(a) Axe X (b) Axe Y (c) Axe Z

FIGURE 2.5 — Forme des cellules de la mousse CF-47 sur un échantillon cubique de 70mm de coté

Cette supposition a été vérifiée sur les cellules les plus petites de trois échantillons dif-
férent. Deux méthodes ont été utilisées : qualitative par des imageries micrographiques,
et quantitativement par une analyse statistique sur une population suffisante de cellules.

Les clichés disponibles sur la figure 2.6 ont été pris a partir d'un microscope élec-
tronique a balayage environnemental. D’'une maniére générale, les formes des cellules
observées sont les mémes que sur les clichés de la figure 2.5 (circulaire sur I'axe Z, et el-
liptiques sur les deux autres). Ces images viennent donc confirmer la forme allongée des
cellules dans une direction. Ce type de cellule a déja été observé pour différentes mousses
polymériques, notamment par HUBER et GIBSON [1988], et provient généralement du
procédé de fabrication du matériau. Durant la phase d’expansion des bulles d’air dans
un milieu confiné et ouvert sur le dessus, ces dernieres ont tendance a s’allonger dans la
direction "ouverte", nommeée la direction de moussage.

“«

2017/03/07 13:55 NL D7.2 x40 2mm 2017/03/07 13:48 NL D7.3 x40 2017/03/07 13:33 NL D6.8 x40

(a) Axe X (b) Axe Y (c) Axe Z

FIGURE 2.6 — Images prises au Microscope Electronique a Balayage Environnemental de la mousse
CF-47 suivant trois axes différents

Une analyse statistique est ensuite réalisée a partir des images de la figure 2.5, afin de
caractériser la forme des cellules. Un traitement numérique est appliqué aux images pour
faire ressortir les plus petites cellules et ainsi permettre leur détection de maniére auto-
matique. Bien que cette analyse aurait été plus précise en l'effectuant sur les images ob-
tenues par microscope, ces dernieres présentent un contraste trop faible entre les arétes
du premier plan, et celles au deuxieme plan. Il devient alors difficile d’appliquer un trai-
tement numérique pour effectuer une détection automatique des cellules. L'analyse sta-
tique est donc réalisée a partir des images prises par appareil photo.
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Le contour de chaque cellule détectée est approché par une ellipse, afin d’obtenir les
dimensions des diametres majeur et mineur, ainsi que I’angle entre I’axe horizontal et ce-
lui du diametre majeur. Ces mesures sont effectuées sur 3 faces orthogonales de 3 échan-
tillons différents, comptabilisant environ 2500 cellules par face. Enfin, deux criteres sont
utilisés pour caractériser la forme des cellules :

g majeur)

— Lallongement ( Fmineur

— Langle d’orientation
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(a) Allongement (b) Angle d’orientation

FIGURE 2.7 — Analyse de la forme et de I'orientation des cellules sur les 3 faces d'un échantillon.
Répartition du rapport d’allongement (a) et de I'angle d’orientation des cellules (b)

Les résultats visibles sur la figure 2.7a, montrent clairement une tendance similaire
sur 'axe X et Y. En effet, environ 25% des cellules observées sur ces axes, ont un rap-
port d’allongement inférieur a 1,5 contre 65% sur 'axe Z. Les rapports d’allongements
moyens observés sont de 1.9, 1.9, et 1.4 pour les axes X,Y et Z respectivement. De plus,
la figure 2.7b montre une concentration des résultats autour d'un angle d’orientation de
90° pour les axes X et Y, tandis qu'aucune direction ne prédomine sur I'axe Z. Enfin, les di-
mensions moyennes de I'ellipsoide observées dans cette analyse sont de 0.5mm+0.2 pour
le grand diametre, et de 0.26mm=0.1 pour les petits diamétres. Néanmoins, ces mesures
sont effectuées sur les faces des échantillons dont les plans de coupe ne correspondent
pas aux plans milieux de toutes les cellules. Ces dimensions moyennes ne sont donc cer-
tainement pas justes, mais permettent d’obtenir un ordre de grandeur de ces derniers.
Une modélisation d'une cellule "moyenne" est proposée sur la figure 2.8.

FIGURE 2.8 — Modélisation 3D d’une cellule moyenne de I'’échantillon analysé.

Cette premiere analyse a donc permis de montrer que ce matériau possede une mi-
crostructure anisotrope et orientée suivant une direction. La section suivante s’intéresse
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maintenant au comportement mécanique de ce matériau en compression uniaxiale, ou
le lien avec la micro-structure sera discuté.

2.3.2 Compression uniaxiale quasi-statique
Protocole

Les essais de compression uniaxiale ont été réalisés sur une machine d’essai ZWICK
d'une capacité de 250 kN, équipée d'un capteur d’effort en S, référence KAP-TC08-
6460, d'une capacité de 10 kN. Deux types d’échantillon ont été testés : les premiers
sont de forme parallélépipédique de dimensions 100x100x50 mm?, définie par la norme
ISO 3386-1 [AFNOR, 1998] pour caractériser les matériaux cellulaires souples en com-
pression uniaxiale. Ces échantillons sont découpés de maniére a ce que la hauteur corres-
ponde al’axe d’allongement des cellules. Les seconds sont de forme cubique de 70 mm de
coOté, avec lesquels sont effectués des essais de compression uniaxiale sur les trois direc-
tions, afin d’évaluer l'isotropie du matériau. Chaque essai a été réalisé sur un minimum
de trois échantillons afin de vérifier la reproductibilité des résultats.

La vitesse de traverse imposée est de 30 mm/min et 42 mm/min pour les deux formes
d’échantillon respectivement, afin d’obtenir une vitesse de déformation de 0,01 s7L. Cette
derniere est déduite par la relation 2.1.

. Vi
€n= H_o 2.1)
avec :
€, Vitesse de déformation nominale [s™!]
Vi Vitesse de déplacement du plateau [mm/s]
Hy Hauteur initiale de I’échantillon [mm]

Les grandeurs enregistrées au cours des essais sont le temps ¢, I'effort de réaction sur
le plateau supérieur F,, et le déplacement relatif de ce dernier AH = H — H, avec H la
hauteur courante, et Hy la hauteur initiale de I’échantillon. La contrainte nominale et la
déformation nominale, sont déduites par les relations 2.2 et 2.3 respectivement. Malgré
les grandes transformations acceptées par les matériaux cellulaires, il est usuel d'utiliser
ces variables pour décrire le comportement mécanique sous compression uniaxiale de
mousses polymériques [GONG et collab., 2005; OUELLET et collab., 2006].

F,
Op= S_o (2.2)
AH
€p= H_o (2.3)
avec :
O Contrainte nominale [MPa]
F, Force mesurée sur I’axe de compression [N]
So Section initiale de I’échantillon [mm?]
€, Déformation nominale [-]
AH Déplacement relatif du plateau [mm]
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En complément de ces mesures, un appareil photo est positionné devant la machine
d’essai pour prendre des clichés de la face avant de I’échantillon. La figure 2.10 montre
un exemple de ces clichés pour un échantillon de la mousse CF-47 a des déformations de
compression de 0, 0.10, 0.35 et 0.70. Ces derniéres sont ensuite analysées par corrélation
d’image (VIC2D), pour obtenir I'évolution des déformations axiales .., et transverses €,
sur la face externe de 1'échantillon. A partir de ces deux informations, il est possible de
définir un coefficient de Poisson effectif calculé a partir des déformations de I'ingénieur
Vnom, par la relation :

el (2.4)

Vnom = — €
zz

Résultats

Les résultats de la caractérisation uniaxiale réalisée sur les échantillons parallélépipé-
dique, sont présentés sur la figure 2.9 par I'évolution de la contrainte nominale, en fonc-
tion de la déformation nominale. La dispersion observée sur les résultats étant tres faible,
une seule courbe représentative est affichée ici.

60

Nominal Stress [kPa]

0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Nominal Strain [-]

FIGURE 2.9 - Comportement en compression uniaxiale de la mousse CF-47 a une vitesse de solli-
citation de 0.01s7 1.

Le comportement observé lors de la phase de charge présente une premiere pente li-
néaire, que GIBSON et ASHBY [2001] définissent comme un module d’Young initial E* de
500 kPa, jusqu’a atteindre une contrainte seuil o,; de 20 kPa. Il s’ensuit un adoucissement
du comportement avec une légere baisse du niveau de contrainte (=~ 1 kPa) sur l'inter-
valle de 10% et 25% de déformation. Ensuite, le niveau de contrainte réaugmente d'une
maniére exponentielle jusqu’a atteindre une contrainte de 50 kPa, pour une déformation
maximale de 70%.

Sur la phase de décharge, le niveau de contrainte mesuré montre un fort écart avec
celui obtenu sur la phase de charge. Ce phénomene d’hystérésis est classique sur les ma-
tériaux cellulaires polymériques, et est caractéristique d'une composante visqueuse dans
le comportement mécanique de cette mousse, et possiblement d'une composante irré-
versible pour d’autres types de mousses.

L'essai est considéré comme terminé au moment ot ’échantillon n’est plus en contact
avec le plateau mobile de la machine de compression. A cet instant, la déformation re-
levée est de 15%. Néanmoins, il a été observé que I'échantillon continu de reprendre sa
forme, jusqu’a retrouver compleétement sa hauteur initiale aprés un temps évalué ap-
proximativement a 30 minutes. Il n'y a donc pas de déformation permanente pour ce

30



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’UN COUSSIN D’ASSISE SOUS
SOLLICITATIONS UNIAXIALES

type de sollicitation.

(@) €, =0% (b) €,,=-10%

(c) €5, =—35% (d) ez, =—70%

FIGURE 2.10 — Images de la face avant d'un échantillon de mousse CF47 lors d'un essais de com-

pression, avec une illustration de la déformation transverse par comparaison des contours exté-
rieurs.

La déformation transverse issue du calcul de corrélation et présentée sur la fi-
gure 2.11a, montre une augmentation proportionnelle a la déformation axiales en début
de sollicitation (entre €, = 0% et -10%). Ensuite, cette déformation se stabilise jusqu’a
atteindre une valeur maximale autour de 0.075% a €,, = —50%. Cette évolution de la
déformation transverse est illustrée sur la figure 2.10 avec des images d'un échantillon
prises a différents niveaux de compression. Lors de la décharge, la déformation transverse
suit le méme comportement qu’a la charge, avec un léger hystérésis.
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FIGURE 2.11 - (a) Déformation transverse mesurée par corrélation d’'image sur un essai de com-
pression uniaxial. (b) Coefficient de Poisson déduit par la mesure de déformation transverse.

L'évolution du coefficient de Poisson apparent en fonction de la déformation nomi-
nale est affichée sur la figure 2.11b. Il y est observé une premiere phase pour laquelle le
coefficient de Poisson peut-étre considéré comme constant, autour d'une valeur de 0.45
entre €, = 0% et 10%, correspondant a la phase linéaire du comportement en contrainte-
déformation. Ensuite, ce coefficient diminue d'une maniere non linéaire pour tendre vers
une valeur de 0.11 pour €, = 70%. Bien que les valeurs peuvent sembler élevées pour un
matériau cellulaire, CHOI et LAKES [1992] observent également une évolution divisible
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en deux phases du coefficient de Poisson sur une mousse de polyuréthane sollicitée en
compression uniaxiale.

Les résultats des essais de compression sur 3 axes, réalisés sur les échantillons cu-
biques, sont présentés sur la figure 2.12. Les axes sont définis selon 'orientation des cel-
lules, de la méme maniere que dans la section précédente (axe Z : direction d’allongement
des cellules). Les résultats montrent un faible écart entre les comportements obtenus sui-
vant les axes X et Y. En revanche, le comportement obtenu durant la phase de charge sur
I'axe Z est différent de ces deux derniers, avec principalement une pente initiale plus forte,
et une contrainte seuil plus élevée.

70 -

— Compression along X axe
60} — Compressionalong Yaxe | _ : i
— Compression along Z axe

Nominal Stress [kPa]

%86 o1 02 03 04 05 06 07 08
Nominal strain [-]

FIGURE 2.12 — Compression uniaxial sur les trois directions d’'un échantillon cubique de 70mm.

Plusieurs auteurs observent des comportements anisotropes sur différentes mousses.
Il peut étre cité les travaux de HUBER et GIBSON [1988] qui obtiennent une différence de
comportement en compression suivant la direction de moussage et les directions trans-
verses, pour plusieurs mousses polymériques. Ces derniers ont mesuré la taille des cel-
lules et obtiennent une forme allongée suivant 'axe de moussage, avec un rapport d’al-
longement entre 1,1 et 1,5. Dans cette méme étude, les auteurs montrent également de
maniere analytique qu'une compression suivant le sens des arétes les plus longues, en-
traine un module élastique et une contrainte seuil plus importants que suivant la direc-
tion des arétes les plus petites. NIEH et collab. [1998] sont parmi les premiers a relier la
morphologie des cellules d'une mousse métallique, a son comportement anisotrope. Il y
est observé un module d’Young initial dans la direction d’élongation des cellules 5 a 10%
plus grand que dans les directions transverses. Enfin, dans une étude plus récente menée
par FusHIMI et collab. [2017] sur une mousse polymérique avec une microstructure éga-
lement allongée, les auteurs arrivent a reproduire cette anisotropie macroscopique grace
a une modélisation en trois dimension de la micro-structure, par un assemblage de do-
décaedre allongé.

Les résultats obtenus sur ces essais et les différentes études similaires permettent de
conclure que la mousse CF-47 posséde un comportement mécanique anisotrope trans-
verse lié a sa microstructure. Dans la suite de |’étude, I'axe de sollicitation en compression
uniaxiale sera I’axe d’allongement des cellules, défini par I'axe Z.

32



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’UN COUSSIN D’ASSISE SOUS
SOLLICITATIONS UNIAXIALES

2.3.3 Compression uniaxiale dynamique

Le comportement mécanique des matériaux cellulaire ayant généralement une forte
dépendance a la vitesse de déformation, il convient de les caractériser a différentes vi-
tesses.

Procédure et moyen expérimental

Le matériau CF-47 a été caractérisé sous quatre vitesses de sollicitations. Les trois pre-
miéres sont des vitesses considérées comme quasi-statiques, 1.1072, 5.1072, et 1.10" s,
et sont réalisées sur une machine de traction/compression classique, identique a la sec-
tion précédente. Les échantillons sont également de méme dimension : parallélépipé-
dique de 100x100x50 mm?.

Pour la derniere vitesse de sollicitation, il a été choisi de se rapprocher des conditions
du crash test qualificatif 14G, qui impose une vitesse maximale de 10.6 m/s. Au moment
de la caractérisation des différents matériaux de I’étude, I'épaisseur du coussin et la pro-
portion des matériaux dans ce dernier n’étant pas définies, il a été décidé d’utiliser a la
hauteur maximale du coussin imposée par le cahier des charges : 70 mm, soit une vitesse
de déformation de 140 s~!. Enfin, le moyen d’essai utilisé pour ces vitesses de sollicita-
tion accepte des échantillons d'une largeur de 75 mm maximum. Les échantillons définis
pour ces essais sont donc de forme cubique de 70 mm de coté.

Pour atteindre ces vitesses de sollicitation, un moyen expérimental de type poids tom-
bant ou tour de chute doit étre utilisé. Il a été décidé d’utiliser un moyen d’essai appelé
catapulte, présentée sur la figure 2.13. Cette derniere est équipée de deux rails de gui-
dages, entre lesquels se déplace un projectile instrumenté, qui vient impacter ’échan-
tillon positionné sur le massif de réaction. Un vérin a air comprimé propulse le projectile
permettant d’atteindre des vitesses d'impact jusqu’a 30 m/s pour un projectile de 5 kg
maximum. Enfin, un systéme anti-rebond composé d’'un deuxiéme vérin pneumatique,
bloque le projectile en cas de rebond pour protéger I’équipement, et/ou pour ne pas im-
pacter une deuxieme fois I’échantillon.

Barres de ‘_l
guidage
r-—l | ‘l Projectile
¥
g 1_ s |
Systeme \!
anti-rebond = =3
Massif de Echantillon
réaction ™ -y T

FIGURE 2.13 — Description de la catapulte
Le parametre d’entrée principal de ces essais est I'énergie cinétique du projectile au
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moment de 'impact, définie par la relation 2.5, qui sera ensuite absorbée par I'’échan-
tillon en se déformant. Cette énergie doit donc étre suffisamment grande pour atteindre
le niveau de déformation de I’échantillon souhaité.

1 2
E;= > mv; (2.5)
avec:
E; Energie cinétique du projectile au moment de I'impact [J]
m Masse du projectile [kg]
Vi Vitesse du projectile au moment de I'impact [m/s]

Les essais quasi-statiques réalisés au préalable, ainsi que les premiers essais d'impact
ont permis de définir une énergie cinétique de 120 J pour obtenir une déformation mini-
male de I’échantillon de 80%. Le projectile a été utilisé sous deux configurations, la pre-
miere avec une masse de 1 kg, et la seconde avec une masse additionnelle pour atteindre
1,9 kg. Il en résulte une vitesse au moment de I'impact entre 11,3 m/s pour le projectile le
plus lourd, et 15,3 m/s pour le projectile l1éger. Les vitesses de déformation attendues sont
alors comprises autour de 160 s~! et de 220 s~

Néanmoins, ce dispositif expérimental n’offre pas la possibilité de controler le dépla-
cement du projectile au cours de I'essai. Ce dernier aura donc tendance a ralentir du-
rant la phase de compression de I’échantillon, et ainsi diminuer la vitesse de déformation
comme le montre la figure 2.14. Pour garder une validité des résultats, 1'essai est arbitrai-
rement considéré valide jusqu’a une variation de la vitesse de déformation A¢ maximale
de 15%, par rapport a la vitesse initiale ¢,,. La vitesse de déformation considérée est la
valeur moyenne calculée sur I'intervalle valide.

250
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FIGURE 2.14 — Exemple de la vitesse de déformation obtenue sur un essai d'impact sur la catapulte.

Durant ces essais, deux moyens d’acquisition ont été utilisés pour recueillir les don-
nées nécessaires a I’étude. Tout d’abord, le projectile est équipé d'un accélérometre d'une
capacité de 5 000 G, cadencé a une fréquence d’acquisition de 1 MHz. Connaissant I'ac-
célération du projectile durant I'impact et sa masse, il est possible d’en déduire la force de
réaction de I’échantillon sur ce dernier par la relation 2.6. Les efforts de frottement entre
les rails de guidage et le projectile sont considérés comme négligeables.
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F,=m=xa (2.6)
avec :
F, Force calculée suivant 'axe de compression [N]
m Masse du projectile [kg]
a Accélération du projectile [m.s 2]

Le deuxieme moyen d’acquisition utilisé est une caméra rapide cadencée a 10
000 images par seconde. Ces images sont ensuite traitées pour y mesurer la course
du projectile durant I’essai, et ainsi en déduire la déformation de I’échantillon.

Le déclenchement des deux moyens d’acquisition est réalisé simultanément au
passage du projectile devant un capteur inductif positionné légerement au-dessus de
I’échantillon. Ainsi, les données sont enregistrées de maniere synchrone, et peuvent étre
comparées entre elles.

Résultats

Les résultats obtenus en contrainte-déformation pour les quatre vitesses testées (0,01;
0,5; 0,1 et 200 s~ 1) sont présentés sur la figure 2.15. De fortes oscillations sont présentes
sur les résultats a vitesse dynamique, di une réflexion d’ondes dans le projectile suite
a 'impact, enregistré par I'accélérometre. Afin de caractériser le comportement a cette
vitesse, la courbe expérimentale est approchée a la courbe noire en pointillé, superposée
sur la figure 2.15. Les comportements mécaniques observés restent similaires, mais des
différences sur les niveaux de contrainte et le module d’Young initial sont a noter. En effet,
il est facilement visible sur la figure 2.15 une augmentation de ces deux parametres avec
la vitesse de déformation. Les valeurs mesurées sont résumées dans le tableau 2.1.

0.01s—1
0.05s—1

0.8} 0.1s-1 E E E E g
= 200s—1 Q.
o .
=
= 0.6
wn
n
()
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]
= 0.4F
£
£
[=]
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0.0 & — - 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08
Nominal Strain [-]

FIGURE 2.15 - Compression uniaxiale a différentes vitesse de déformations

TABLEAU 2.1 — Caractéristiques du comportement du matériau pour les différentes vitesses de dé-
formation testées.

Vitesse de déformation Module d’Young initial Contrainte seuil
€20 (57 E* (MPa) 01 (kPa)
0.01 0.5+0-08 21715
0.05 0.81+0.03 43.7%21
0.1 1.44%019 60%15
200 27.2%38 165285

35



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’UN COUSSIN D’ASSISE SOUS
SOLLICITATIONS UNIAXIALES

Dans lalittérature, les études s’intéressent généralement au niveau de contrainte seuil,
ou niveau de contrainte plateau, car il influe directement sur la quantité d’énergie ab-
sorbée, qui est généralement un critere dimensionnant dans des conditions de choc ou
d’impact. RINDE et HOGE [1971] ainsi que OUELLET et collab. [2006] observent une aug-
mentation de la contrainte seuil sur différentes mousses (polystyrene, polyéthyleéne, poly-
uréthane rigide), mais peu, ou pas, de variation de ce module d’Young initial. A I'inverse,
TRAEGER [1967] trouve une variation du module d’Young initial qui va dépendre d'un
seuil critique en vitesse de déformation. En dessous de ce seuil, la variation du module
élastique reste faible et peut étre négligée. Passé ce seuil, le module élastique augmente
considérablement. Cela a également été observé par SONG et collab. [2005].

Dans le cas de la mousse CF-47, I’évolution de ces deux parametres en fonction de
la vitesse de déformation est représentée sur la figure 2.16. Les variabilités des résultats
obtenus ne sont pas affichées sur ce graphique car elles restent faibles pour les vitesses
quasi-statiques. Pour la vitesse dynamique, la variabilité est donnée dans le tableau 2.1.
Le module d’Young est relativement constant jusqu’a 0,1 s~!, puis augmente fortement
pour la derniére vitesse testée de 200 s !. Il peut étre alors supposé que le seuil critique
se situe entre ces deux vitesses. L'évolution de la contrainte seuil peut étre considérée
comme linéaire sur les résultats obtenus. Ces deux comportements sont cohérents avec
ce qui est trouvé dans la littérature.
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FIGURE 2.16 — Evolution du module d’Young initial (a) et du seuil de contrainte (b) en fonction de
la vitesse de déformation.

Capacité d’absorption d’énergie

Un dernier parametre observé dans cette étude, et intéressant directement les parte-
naires industriels de ce projet, est]’évolution de la quantité d’énergie dissipée par|’échan-
tillon en fonction de la vitesse de déformation. Ce dernier est un critere important dans
le dimensionnement du systéme d’absorption d’énergie du coussin GENOSIA.

L'énergie dissipée par un échantillon durant un essai de compression est classique-
ment représentée par l'aire sous la courbe force-déplacement. Cette derniere étant dé-
pendante des dimensions de I'échantillon, il sera regardé dans cette étude I'énergie ab-
sorbée par unité de volume W, calculée par la relation :

€
W:f o(e)de (2.7)
0

Afin de comparer tous les essais entre eux, I'énergie absorbée sera calculée jusqu’a
50% de déformation nominale, soit la limite de validité des essais dynamiques. Les résul-
tats présentés sur la figure 2.17 sont donc calculés pour une déformation de 50% pour
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chacun des différents essais. Ces résultats montrent une augmentation linéaire de I’éner-
gie dissipée en fonction du logarithme de la vitesse de sollicitation. Une similitude entre
I’évolution du niveau de contrainte seuil (2.16b) et I'énergie dissipée est facilement vi-
sible. Cela s’explique par le fait que I'énergie dissipée est principalement dépendante du
niveau de contrainte durant la période de flambement micro-structural, qui est elle méme
liée au niveau de contrainte seuil. Ces résultats peuvent étre extrapolés au dela du niveau
de déformation nominale de 50%. En effet, dans le cas dynamique, malgré la baisse de la
vitesse de déformation, le niveau de contrainte reste supérieur a ceux des autres vitesses
de déformation.

0.07

0.05+

0.04+

0.03}-

Energy [J/cm?®]

0.01+

0.00

102 101 10° 10! 102
Strain rate [s ]

FIGURE 2.17 — Evolution de I'énergie élastique a 50% de déformation en fonction de la vitesse de
déformation.

2.3.4 Essaide relaxation

I a été montré précédemment que la mousse CF-47 est fortement sensibilité a la vi-
tesse de déformation. D’un point de vue du comportement mécanique, cela est souvent
relié a une composante visqueuse qui s’ajoute a la composante hyperélastique. Cette par-
tie traite maintenant de la caractérisation de cette composante.

La caractérisation de la partie visqueuse d’'un matériau est généralement effectuée de
deux manieres différentes : soit par essai de relaxation, soit par essai de fluage. Le pre-
mier consiste a imposer une déformation qui est maintenue constante durant un cer-
tain temps, et d’observer I’évolution de la contrainte. Dans le principe inverse, le second
consiste a appliquer une contrainte fixe, et d’observer I’évolution de la déformation. Ces
deux essais peuvent étre réalisés aussi bien sous une sollicitation de compression que de
traction.

I1 a été choisi dans cette étude d’effectuer un essai composé de 5 paliers de relaxa-
tion tous les 10% de déformation, jusqu’a 50%. Cela permet de visualiser des états de
contraintes desquels la partie visqueuse a été, si ce n’est completement retirée, au moins
diminuée. Chaque phase de relaxation a une durée de 5 minutes. La durée de relaxation
de la mousse est bien supérieure a 5 minutes. Cependant, pour que les temps d’essais
restent raisonnables sans pour autant fausser le post-traitement et ’analyse, les paliers
de relaxation ont été limités a 5 minutes. La taille d’échantillon est la méme que dans la
section 2.3.2 (100 x 100 x 50 mm?3) et la vitesse de déformation entre les paliers de relaxa-
tion, durant la charge et la décharge, est £=0,01s71.

La figure 2.18a montre 1'évolution de la contrainte et de la déformation en fonction
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du temps. Les paliers de relaxation, marqués par une baisse significative du niveau de
contrainte, y sont facilement visible.

Les comportements du matériau durant chacun de ces paliers sont comparés entre
eux sur la figure 2.18b, par I’évolution de la contrainte relative o, = g:((g) en fonction du
temps, ol f; représente le temps du début du palier concerné. Une tres bonne répétabilité
est observée entre les phases a 30%, 40%, et 50%, avec une contrainte relative en fin de
palier 05,,i, de 50%. Sur les deux autres paliers a des niveaux de déformation plus petits
(10% et 20%), la perte de contrainte est observée est plus importante (05,,i, = 38% et 45%

respectivement).
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FIGURE 2.18 — Résultats obtenus lors d’essais de relaxation avec 5 paliers de 5 minutes. (a)
Contrainte et déformation en fonction du temps. (b) Comparaison de la contrainte relative en
fonction du temps de chaque palier.

Ces observations permettent de conclure que le comportement mécanique de ce ma-
tériau est composé d'une forte composante visqueuse avec une relaxation importante de
la contrainte dans les premiers instants.

Enfin, il est également intéressant de comparer le comportement en contrainte-
déformation obtenu sur cet essai, a celui d'un essai de compression monotone. Ces
résultats affichés sur la figure 2.19 montrent que les niveaux de contraintes atteints avant
chaque palier de relaxation, correspondent a ceux obtenus lors d'un essai de compres-
sion monotone. Il n'y a donc pas d’influence des paliers sur le comportement mécanique
du matériau. Il est aussi facilement observable sur cette figure, I'importance de la contri-
bution visqueuse face a la contribution hyperélastique dans le comportement de ce
matériau.

2.3.5 Résultats principaux des autres types de mousses

Il est proposé dans cette section, de s'intéresser de maniere succincte aux résultats
obtenus sur un matériau représentatif de chacune des familles testées dans le cadre du
projet GENOSIA. Ces derniers seront comparés entre eux pour positionner la mousse CF-
47 au sein de cette population, et démontrer I'intérét de son utilisation dans la conception
du coussin d’assise.

Comportement a vitesse quasi-statique

Les résultats présentés sur la figure 2.20 correspondent au comportement obtenu en
compression uniaxiale, a une vitesse de déformation €., = 0.01 s~!. Pour chacun des ma-
tériaux, un comportement en trois phases est observé, avec une zone plateau moins pro-
noncée pour la mousse graphitée. De plus, du fait du caractere fragile du matériau qui lie
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FIGURE 2.19 — Comparaison du comportement en contrainte-déformation d'un essai de compres-
sion avec paliers de relaxation, et d'un essai de compression monotone. Essais réalisés a une vi-
tesse de déformation de 0.01s7!.

les spheres entres-elles, quelques oscillations apparaissent sur les résultats du matériau
de micro-spheres lors de décohésion entre les spheres..
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FIGURE 2.20 — Résultats des essais a vitesse quasi-statique sur un matériau représentatif pour
chaque familles de matériaux

Les valeurs des différents parametres de caractérisation sont résumés dans le ta-
bleau 2.2. Il est observé une grande différence sur les valeurs du module d’Young initial
E* et de la contrainte seuil o,; entre les matériaux de mousse polymérique, et le matériau
de micro-sphere. Il est également intéressant de remarquer que le niveau de déformation
a densification €4 est similaire pour toutes les mousses (= 0.52). Si le choix ne devait se
porter que sur la capacité du matériau a absorber de I'énergie, le matériau constitué de
micro-spheres serait le meilleur candidat, grace a ce niveau de contrainte supérieur aux
autres matériaux.

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques du comportement du matériau représentatif des différentes fa-
milles testées, pour des vitesses quasi-statiques.

Matériau MOdl%le. d Young Contrainte seuil Module Plateau Deformat19n 4
initial densification
E* (MPa) 0 (kPa) Ep (kPa) €q (-)
Haute Résilience 0.120 6.5 9,6 0.54
Graphitée 0.125 10 30,5 0.49
Visqueuse 0.5 20 =0 0.52
Micro-spheres 43.10° 1300 =0 0.54
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Dans un cas d’utilisation classique, bien qu’il soit difficile de définir la notion de
confort, un critere d’inconfort est une mauvaise répartition du poids de I'utilisateur,
évalué au travers d'une cartographie des pressions sur ’assise[VERVER et collab. [2004]].
Pour limiter 'apparition de points durs sur des zones a pression élevées, il est préférable
d’augmenter la surface de contact entre |'utilisateur et ’assise. Une solution est d'utiliser
des matériaux souples qui vont épouser la forme du corps de 'occupant. Les matériaux
de micro-spheres sont alors les moins intéressants pour cette fonction de confort, a
I'opposé des mousses haute résilience. Il reste néanmoins nécessaire de réaliser une ca-
ractérisation a vitesse dynamique de ces matériaux, afin d’obtenir des informations com-
plémentaires pour sélectionner le matériau destiné a la fonction d’absorption d’énergie
de 'assise.

Comportement a vitesse dynamique

Les essais a vitesse de sollicitation dynamique présentés ici ont été réalisés dans les
meémes conditions que la section 2.3.3. Néanmoins, les matériaux n’ayant pas les mémes
capacités d’absorption, I'énergie cinétique du projectile doit étre ajustée pour chacun
d’entre eux, afin d’atteindre 80% de déformation. La vitesse de sollicitation varie donc
d’'une nuance de mousse a 'autre.

Les comportements obtenus sont présentés sur la figure 2.21, ainsi que les valeurs des
parametres de caractérisation dans le tableau 2.3. La réponse obtenue pour le matériau
de micro-sphere est fortement bruitée, di a la réflexion d’ondes dans le projectile et la
mousse, initiées par 'impact sur ’échantillon, qui sont enregistrées par 1'accélérometre
durant I'essai.
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FIGURE 2.21 — Résultats des essais d’'impact sur un matériau représentatif pour chaque familles de
matériaux

TABLEAU 2.3 — Caractéristiques du comportement du matériau représentatif des différentes fa-
milles testées, dans des conditions d’impact.

Matériau Modglg d Young Contrainte seuil Module Plateau
initial
E* (MPa) 0,1 (kPa) Ep (kPa)
Haute Résilience 0.23 8 13,4
Graphitée 0.9 17 =0
Visqueuse 27,2 165 190
Micro-spheres 46.10° 600 340

D’une maniere générale, les comportements observés en dynamiques sont similaires
que pour des vitesses quasi-statiques, avec une augmentation du niveau de contrainte,
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hormis pour le matériau de micro-sphéres qui montre une diminution de la contrainte
plateau 0 ;. Il est observé un niveau de contrainte plateau o,,; de 8 kPa, 17 kPa, et 165 kPa
pour les mousses haute résilience, graphitée, et visqueuse respectivement. Le niveau de
contrainte plateau du matériau composé de micro-spheres, relevé a un niveau déforma-
tion de 20% afin de limiter I’erreur lié au bruit, est de 600 kPa.

Les valeurs de déformation a densification ne sont pas renseignées, car selon la mé-
thode d’identification par efficacité d’absorption d’énergie, cette phase n’est pas atteinte
sur ces essais. Pour les mousses polymeriques, la validité des essai s’arréte a un niveau de
déformation proche du niveau de € identifié a vitesse quasi-statique. Il peut étre supposé
que pour une validité d’essai plus grande, ce parametre aurait été observé. Néanmoins, la
déformation maximale atteinte a vitesse dynamique pour le matériau de micro-spheres,
est de 70% contre une déformation a densification de 54% en quasi-statique. Cette der-
niere observation peut s’expliquer a partir de la figure 2.22, qui montre 1'évolution de
I’échantillon au cours de I'essai. Pour des vitesses de sollicitation dynamiques, a partir
d’'une déformation de 60%, les micro-spheéres se désolidarisent les unes des autres et sont
éjectées latéralement, ce qui n’avait pas été remarqué a vitesse quasi-statique. La propor-
tion de I'échantillon comprimé pour des grandes valeurs de déformation est donc plus
faible, et la phase de densification, si elle peut étre considérée comme telle, se fait donc
plus tardivement.
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@) €5, = 0% (b) €4 = 60% (C) €45 > 60%

FIGURE 2.22 — Evolution d’un échantillon de matériau de micro-spheéres au cours d’un essai d’im-
pact.

Les évolutions du niveau de contrainte seuil entre les deux vitesses testées par ma-
tériaux sont résumés dans le tableau 2.4. Afin d’atteindre le méme taux de déformation
pour chaque mousse, la vitesse d'imapct a dii étre ajustée. De ce fait, la vitesse de défor-
mation est différente pour chaque mousse testée a vitesse dynamique. Pour comparer les
résultats entre eux, il est proposé de définir un rapport des vitesses de déformation par :

éDyn
=2

r (2.8)

Pour faciliter les comparaison, un deuxieme rapport relatif au matériau haute résilience

est défini par la relation 2.9 ou1 X représente le matériau considéré, et HR la mousse haute

résilience.
X
4
rp=——= (2.9

~ HR
I

41



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’UN COUSSIN D’ASSISE SOUS
SOLLICITATIONS UNIAXIALES

TABLEAU 2.4 — Evolution de la contrainte plateau en fonction des vitesses de déformation testées
sur les différents matériaux.

A IO L B S .

1 kel | ] kel (] b 3

Haute résilience 0.01 6.5 55 7.7 1.2 5500 1
Graphité 0.01 10 80 17 1.7 8000 1.45
Visqueuse 0.01 20 200 165 8.25 20000 3.6
Micro-spheére 0.01 1300 325 600 0.46 32 50000 59

Il est visible que le matériau le plus sensible a la vitesse de sollicitation est la mousse
visqueuse, avec un rapport de 8 entre les deux niveaux de contrainte seuil, pour un rap-
port ro = 3.5. Sur des vitesses lentes, proche d'une utilisation courante, son comporte-
ment est légérement au-dessus des mousses destinées au confort. Contrairement aux
matériaux de micro-spheres, la mousse CF-47 limitera donc les zones de concentration
de pression. Dans des conditions de crash, elle sera plus rigide, permettant d’absorber un
niveau d’énergie bien supérieure aux mousses de confort.

Compléments pour le choix du matériau d’absorption d’énergie

Enfin, parmi les criteres déterminant dans la conception d’'un produit destiné a I’aé-
ronautique, le poids et 'encombrement sont deux parametres qui sont constamment la
cible de procédure d’optimisation, visant a les réduire. Sil’on compare tous les matériaux
testés dans le projet, en termes d’énergie dissipée lors des essais d’'impact par unité de
masse (figure 2.23), ou par unité de volume (figure 2.24), il est observé que ces derniers se
regroupent par type de matériau. Les mousses haute résilience montrent les rapports les
plus faibles, suivies par les mousses graphitées, puis les mousses visqueuses, et enfin les
matériaux de micro-spheéres étant les meilleurs candidats a I’absorption d’énergie.
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FIGURE 2.23 — Energie dissipée par unité de masse pour chacun des matériaux testés

Cette comparaison entre les types de matériaux marque l'intérét des mousses vis-
queuses et des matériaux de micro-spheres pour la fonction d’absorption d’énergie du
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FIGURE 2.24 — Energie dissipée par unité de masse pour chacun des matériaux testés

coussin d’assise. Les mousses haute résilience et graphitées étant destinées a des fonc-
tions principalement liées au confort de 'utilisateur.

Quatre configurations de coussin d’assise ont ensuite été développés par la société
CELSO, combinant différentes mousses. Pour chaque configuration, deux versions ont
été proposées au projet intégrant la fonction d’absorption d’énergie : une version avec la
mousse visqueuse CF-47, la deuxieme avec un matériau de micro-spheres, pour un total
de huit versions du coussin d’assise. La partie suivante présente la caractérisation de ces
coussins d’assise.

2.4 Caractérisation du coussin d’assise

Suite a la caractérisation d'un large panel de matériaux, huit versions du coussin d’as-
sise ont été congues par la société CELSO, en respectant les différentes attentes du cahier
des charges du projet, en termes de volume, masse, confort, etc. Chacune des versions est
composée d'un complexe de quatre matériaux différents, répartis selon leur zone d’inté-
rét dans le coussin. Les trois matériaux principaux, qui assurent les fonctions d’absorp-
tion vibratoire, confort, et absorption d’énergie, se trouvent dans la zone fessier du cous-
sin. Enfin, le dernier destiné a créer des renforts latéraux, se situe sur les cHtés extérieurs
du coussin, comme l'illustre la figure 2.25.

La composition des différentes version du coussin étudiés dans le cadre de projet GE-
NOSIA sont présentées dans le tableau 2.5. Dans cette section, les différents matériaux
des complexes sont désignés par leur fonction : vibratoire, confort, énergie, et non par
leur famille : haute résilience, graphitée, visqueuse, micro-sphére. Le raison principale de
cette désignation est qu'une méme famille de matériau est utilisée pour deux fonctions
différentes dans certain complexe, comme le montre le tableau 2.5. Il devient donc plus
facile les nommer ainsi. Lorsque cela est nécessaire dans I’analyse des résultats, la famille
de matériau est alors rappelé.

Dans un premiers temps, 'analyse des résultats présentées dans cette étude ne
concerne que la version V2F du coussin d’assise. Cette derniere est caractérisée a vitesse
quasi-statique, puis dans des conditions d'impact proche des conditions du crash test.
Dans un second temps, ses performance en terme d’absorption d’énergie et d’effort
induit sont comparées aux autres version du coussin d’assise.
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Vue de coté Vue en coupe A-A

FIGURE 2.25 — Schéma représentatif du coussin d’assise et des emplacements des différents maté-
riaux dédiés al’absorption vibratoire (rose), confort (jaune), absorption d’'énergie (vert), et renforts
latéraux (bleu).

TABLEAU 2.5 — Description de la composition des différents complexes étudiées (HR = Haute rési-
lience, Graph = Graphitée, Visq = Visqueuse, Sphéres = micro-spheres).

Version VIF V1S V2F Vv2s V3F V3S VAF VA4S
Renfort HR HR HR HR Graph Graph Graph Graph
Vibratoire HR HR Visq Visq Graph Graph Visq Visq
Confort HR HR HR HR Graph Graph Graph Graph
Energie Visq Spheres Visq Spheres Visq Spheéres Visq Spheéres

2.4.1 Compression quasi-statique

Dans ces essais, le coussin est caractérisé a partir d’échantillons représentatifs de la
zone fessier, composées de trois matériaux. Les échantillon sont de forme cubique de
70mm d’aréte. La proportion des différents matériau entre les échantillons et le complexe
est gardée identique comme l'illustre la figure 2.26, afin d’assurer une bonne représenta-
tivité. Les essais ont été effectués sur le méme moyen d’essai que la section 2.3.2, avec une
vitesse de déformation imposée de 1072 s~ 1.

Absorption
vibratoire
20%

Confort

70mm 50%

Absorption énergie
30%

FIGURE 2.26 — Présentation des fonctions des différents matériaux présents dans les complexes
testés.

Le comportement obtenu en contrainte-déformation, est présenté sur la figure 2.27. 11
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est observé une premiere phase comprise entre €, = 0 et 15%, composée de deux raideurs
distinctes. Ce phénomene a déja été observé notamment par MAHEO et VIOT [2013], et est
dt aux différents niveaux de contrainte seuil des matériaux du complexe (4 kPa et 10 kPa)
qui sont atteints I'un a la suite de I'autre. Ensuite le comportement est comparable a celui
d’'un matériau cellulaire, avec une phase plateau jusqu’a €,, = 40%, suivie d'une phase de
densification ou I'effort augmente exponentiellement.

100

80

60

40t

Nominal stress [kPa]

201

80 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Nominal strain [-]

FIGURE 2.27 — Evolution de la contrainte nominale en fonction de déformation nominale sur un
échantillon représentatif d’'un complexe. € =0.01s7 1.

Si le comportement des différents matériaux au cours de I'essai, disponible sur la fi-
gure 2.28, est observé en détail, il est visible que la déformation n’est pas homogene dans
les trois couches de ’échantillon. En effet, durant une premiere phase entre 0 et 15 se-
condes d’essai, la mousse principalement déformée est celle destinée a I’absorption vi-
bratoire (40% de déformation contre 10% pour les deux autres). Ensuite, entre 15 et 40
secondes, la mousse destinée au confort va fortement se déformer (+30%) pour arriver
a 40% de déformation contre 55% et 20% pour les mousses destinées a I’absorption vi-
bratoire et d’énergie respectivement. A ce stade, I’échantillon montre une déformation
globale de 40%, qui est la limite imposée pour les mesures de confort de la norme EN4723
[ASD-STAN, 2013]. Enfin, sur la derniere phase de compression entre 40 et 80 secondes,
la mousse principalement sollicitée est celle destinée a I'absorption d’énergie (+60%).

Ces résultats a vitesse lente, permettent d’avoir une information sur le comportement
du coussin dans des conditions quasi-statique. Il a été vu que ce comportement est en
grande partie dépendant des mousses dédiées au confort et a I’absorption vibratoire, jus-
qu’'a une déformation de 40%. La mousse dédiée a I’absorption d’énergie n’est sollicitée
que pour des déformations plus élevées, non atteintes en condition normale d’utilisation
du coussin d’assise.

Néanmoins, dans le cas de crash a l'atterrissage/décollage, le coussin risque d’étre
pleinement déformé, et c’est alors que le matériau d’absorption montrera son intérét.
Afin de prédire le comportement du coussin dans ces conditions, des essais d'impact ont
été réalisés et sont présentés dans la section suivante.
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FIGURE 2.28 — Déformation des différents matériaux du complexe au cours d'un essai de compres-
sion.

2.4.2 Compression dynamique - impact

Linnovation principale du développement du coussin d’assise, au travers du projet
GENOSIA, réside dans I'intégration d'un systeme d’absorption d’énergie afin de protéger
I'utilisateur en cas de crash. Pour estimer les meilleurs complexes candidats a cette fonc-
tion d’absorption, des essais d'impact ont été réalisés sur des échantillons représentatifs
du coussin.

Ces essais n'ont pas l'objectif de reproduire fidélement les conditions du crash test
décrit dans la section 2.2.2, qui est un essai qualificatif effectué sur une structure de siege
complete. Il a été jugé préférable de caractériser les différents coussins sur leur capacité a
absorber de I’énergie pour une vitesse de sollicitation proche de celle du crash test.

Pour reproduire les conditions du crash test, des essais d'impact sur des échantillons
représentatifs des complexes ont été réalisés grace au méme moyen expérimental que
dans la section 2.3.3. Dans le cas de ces essais, I'énergie d'impact a été définie a 48 J, pour
atteindre une déformation minimale de 80% de "échantillon, ce qui donne un couple
masse-vitesse de 1 kg a 9,5 m/s.

Les moyens d’acquisitions restent également les mémes, avec un accélérometre pour
obtenir |'effort de réaction (cf. eq 2.6), ainsi qu'une caméra rapide pour les déformations,
tous les deux cadencés a une fréquence de 10 kHz.

Les résultats en contrainte-déformation, présentés sur la figure 2.29 montrent une tres
faible dispersion sur les essais effectués sur cinq échantillons différents d'un méme com-
plexe. Cependant, le comportement obtenu est différent de ce qui avait été observé en
quasi-statique. Tout d’abord, la phase (1) montre un pic d’effort suite I'impact du pro-
jectile en déut d’essai suivi d'une contrainte quasi constante jusqu'a 20%. Il s’ensuit une
deuxiéme phase (2) ou la contrainte augmente ensuite jusqu’a atteindre un pic de 0.4 MPa
a60% de déformation, a la suite duquel une diminution d’environ 0.1 MPa est observée.
Enfin, sur la derniere phase (3) entre 65% et 80% de déformation, la contrainte augmente
pour atteindre environ 0.5 MPa.
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FIGURE 2.29 — Evolution de la contrainte nominale en fonction de la déformation nominale obte-
nue sur cinq échantillons du complexe V2E

Il est maintenant proposé, comme sur les essais quasi-statiques, de relier le compor-
tement macroscopique, aux déformations a ’échelle des différentes couches de maté-
riaux, grace a la figure 2.30. Il est également visible ici que la déformation n’est pas ho-
mogene dans I'échantillon, mais se fait couche par couche. Durant la premiere phase
(1), la mousse destinée au confort est celle qui se comprime majoritairement jusqu’a
atteindre 50%, contre environ 5% pour les deux autres. Cette faible augmentation de la
contrainte durant cette phase n’est donc uniquement due qu’a cette mousse. Ensuite du-
rant la deuxieme phase (2), la mousse destinée au confort continue a se déformer (+30%),
mais la mousse dédiée a ’absorption vibratoire montre la plus forte augmentation du
niveau de déformation pour atteindre 60%. Laugmentation progressive de la contrainte
durant cette phase est donc liée a une concurrence entre les deux matériaux. Enfin, il est
clairement visible que le pic d’effort qui marque le début de la troisieme phase (3), est
lié une sollicitation majoritaire de la mousse destinée a 'absorption d’énergie (+50% du
niveau de déformation, contre +10% et +5% pour les mousses des fonction vibratoire et
de confort).
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FIGURE 2.30 —- Déformation des différents matériaux du complexe au cours d'un essai de compres-
sion.
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Par ailleurs, il est a noter que 'ordre de compression des différentes mousses n’est
pas le méme entre les deux vitesses testées. Dans le cas des essais d'impact, il a été vu
que les matériaux sont comprimés dans I'ordre : Confort-Vibratoire-Energie. Lors des es-
sais a vitesse quasi-statique, I’ordre est alors Vibratoire-Confort-Energie. Cela montre une
sensibilité des mousses de confort et d’absorption vibratoire a la vitesse de déformation
différente. Il est 1égitime de présumer que la mousse vibratoire montre une augmentation
du niveau de contrainte plus fort face a I'’augmentation de la vitesse de déformation que
la mousse de confort.

2.4.3 Comparaison aux autres complexes

Un total de huit versions de coussin a été testé dans les mémes conditions d’'impact
présentées précédemment. Les échantillons des huit versions sont présentés sur la fi-
gure 2.31. Ces versions sont quatre configurations, dédoublées en deux versions : 'une
utilisant la mousse CF-47 pour la fonction d’absorption d’énergie (V1E V2E V3E et V4F),
et la seconde utilisant le matériau de micro-spheres (V1S, V2§, V3§, et V4S). Les résultats
des essais d'impact pour ces deux groupes sont présentés pour un échantillon représen-
tatif sur la figure 2.32.

FIGURE 2.31 — Echantillons représentatifs des différentes versions de I'assise. De haut en bas, et de
gauche a droite : VIEV1S, V2EV2S, V3EV3S, VAEVA4S.
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FIGURE 2.32 — Résultats en contrainte-déformation pour les huit version de complexe proposés.
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D’une maniere générale, en comparant les complexes mousses et complexes spheres,
il est observé que la contrainte maximale est plus forte pour les complexes avec sphéres.
Cependant, I'épaisseur de sphére ne représente que 10% de I'épaisseur totale de I'échan-
tillon contre 20% pour I'épaisseur de mousse d’absorption. Soit pour une déforma-
tion maximale de 80%, seulement 8% correspondent a la déformation de I'épaisseur de
sphere, contre 16% pour I'épaisseur de mousse. Or, les mousses dédiées au confort et a
I’absorption vibratoire n’absorbent pas, ou peu d’énergie. Le matériau de micro-spheres
doit donc absorber la méme quantité énergie sur une plage de déformation moitié moins
grande. Rappelons que la densité d’énergie de déformation, qui correspond a I'énergie
de déformation par unité de volume, est définie par I'aire sous la courbe d’évolution de la
contrainte en fonction de la déformation (cf. eq 2.7).

Ensuite, lorsque la comparaison se fait par configuration, il est visible que le complexe
V1 est celui qui engendre les niveaux de contrainte les plus élevés (V1F : 0,7 MPa et V1S :
1.3 MPa), al'opposé du complexe V2 qui donne les niveaux les plus faibles (V2F : 0.5 MPa
et V2S : 0.9 MPa). Les résultats obtenus avec les complexes V3 et V4 sont sensiblement
égaux, et intercalés entre les deux complexes précédents.

Par ailleurs, en dehors de la contrainte maximale atteinte, il est possible d’approcher
I'énergie moyenne dissipée par complexe au cours des essais. Au moment de I'impact
du projectile sur I"échantillon, une quantité d’énergie cinétique est transmise a 1’échan-
tillon. Lorsque I'énergie cinétique est nulle, 'énergie absorbée par le matériau est en par-
tie restituée au projectile sous forme d’énergie cinétique entrainant le rebond du projec-
tile. Seule I’énergie absorbée qualifiée de "retardée" et liée au comportement visqueux du
matériau ne sera pas transmise au projectile mais participera aux oscillations de I'échan-
tillon apres le rebond. Il est donc possible d’approcher I'énergie dissipée par I’échantillon
grace a la relation 2.10. Cette derniere peut étre ensuite divisée par I'énergie d'impact E;
pour obtenir la proportion d’énergie dissipée par chacun des complexes, présentée sur la
figure 2.33.

Ed:%m(Vi—Vr)2 (2.10)
avec:
Ey Energie dissipée [J]
m Masse du projectile [kg]
\Y Vitesse du projectile au moment de I'impact [m/s]
\ Vitesse du projectile au moment du rebond [m/s]

Les résultats montrent que le complexe V2F dissipe la plus grande proportion d’éner-
gie (40%) suivi du complexe V1F (36,5%). Ensuite les complexes VAE V2§, et V3F dissipent
une proportion d’énergie similaire (=30%). Enfin, les complexes V1S, V4S et V3S sont les
complexes les moins intéressants pour la dissipation d’énergie avec 27%, 24% et 20% res-
pectivement.

Les deux parametres observés dans cette section présentent le complexe V2F comme
le meilleur candidat pour la sécurité de I'utilisateur (proportion d’énergie dissipée la plus
élevée, et niveau de contrainte le plus faible). Bien que ces résultats ne permettent pas de
prédire le comportement du coussin lors d'un crash test "14G downward", ils permettent
néanmoins d’orienter le choix vers le complexe le plus intéressant pour cette fonction. Le
choix final inclura notamment I'aspect de confort non présenté dans ce manuscrit, qui
reste la fonction principale de I’assise.
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FIGURE 2.33 — Energie dissipée durant les impacts sur les différents complexes

2.5 Conclusion

Linnovation proposée dans la conception du coussin d’assise du projet GENOSIA, est
d’y intégrer une fonction d’absorption d’énergie pour des conditions de crash. L'étude
décrite dans ce chapitre a concerné la caractérisation des matériaux et des complexes
destinés a la conception de 'assise.

Plusieurs points importants sont a retenir au sujet du comportement mécanique du
matériau présenté, qui sera utilisé dans la suite de ces travaux de these :

— La géométrie des cellules montre une forme allongée suivant une direction (direc-
tion de moussage). Il en résulte une anisotropie dans le comportement mécanique.

— Une contribution hyperélastique réversible composée des trois phases typiques de
ces matériaux a été observée.

— Le coefficient de Poisson apparent varie entre 0.45 et 0.1 en fonction du niveau de
déformation, ce qui est élevé pour un matériau cellulaire.

— Une dépendance du comportement a la vitesse de déformation a été montrée, qui
se traduit par une augmentation du module d’Young initial E*, et du niveau de
contrainte plateau o ;.

— La contribution visqueuse représente 50% du comportement observé en compres-
sion uniaxiale.

Le comportement d'un complexe représentatif de ’assise, a été étudié a vitesse quasi-
statique et dynamique. Un lien entres les points remarquables du comportement, et les
matériaux constitutifs du complexe a été montré. Le choix des matériaux et des com-
plexes a été justifié au travers d'une comparaison des principaux résultats des différents
matériaux et complexes.

Les caractérisations du matériau et de ’assise présentées dans cette étude restent uni-
axiale. Or, dans les conditions du crash-test qualificatif décrites par la norme aéronau-
tique, il peut étre observé que les sollicitations de I'assise sont multiaxiales : ceci est di a
la forme du fessier du mannequin, mais aussi par I'application de 'accélération suivant
un angle de 30°. Il devient alors nécessaire de caractériser les matériaux d'une maniere
multiaxiale, afin de mieux appréhender leur comportement pour ce type de sollicitations.
Létude du comportement mécanique sous sollicitations multiaxiales des matériaux cel-
lulaires fait I'objet des chapitres suivants.
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Chapitre 3

Comportement en compression
hydrostatique d’'un matériau cellulaire

Sommaire

30 Introduction . . . . v o v vttt it e e e e e e 52

3.2 Etat de Part sur le comportement en compression hydrostatique des
INOUSSES « ¢ ¢ o v v v o o o o o oo o o s o oo s oo oosoosesoannees 52

3.3 Développement d'un systéme expérimental adapté aux mousses souples
acellulesouvertes . ........c. ittt ittt 57
3.3.1 Problématique liée au gaz présent danslamousse . ... ... ... 57

3.3.2 Problématique liée a la viscosité et au comportement non linéaire
delamousse . . . .. ... .. .. ... 59
3.3.3 Présentation du systeme développé . . .. ... ... ... ...... 60
34 Résultats . . . o v v v it ittt ittt it e e e 70
3.4.1 Protocoleexpérimental . ... ................ . ..... 70
3.4.2 Remarques sur 'anisotropie du matériau . . . .. ........... 71
3.4.3 Débitd’aspirationconstant . . . . . ... ... 0. 72
3.4.4 Vitesse de déformationconstante . . . ... ... ... ........ 74
35 Conclusion . . . . .. v vttt ittt e e i e e e 78

51



CHAPITRE 3. COMPORTEMENT EN COMPRESSION HYDROSTATIQUE D’UN
MATERIAU CELLULAIRE

3.1 Introduction

Les développements de nouveaux systemes technologiques toujours plus légers mais
tout aussi performants, ont orienté les études scientifiques a approfondir les connais-
sances sur le comportement des matériaux. Notamment dans le cas de sollicitations
multiaxiales, qui sont les plus couramment appliquées aux matériaux cellulaires dans
des conditions de crash, d’impact ou de choc. C’est dans ce contexte que plusieurs
moyens expérimentaux généralement complexes, ont été développés dans différentes
études afin de caractériser ces matériaux sous des états de contraintes multiples et va-
riés. Les essais disponibles dans la littérature peuvent étre divisés en deux catégories :
les essais a cinématique rotationnelle, impliquant une combinaison de sollicitation
(compression+cisaillement, compression+torsion, ...), et les essais a cinématique irrota-
tionnelle, qui sollicitent la matiere suivant les différentes directions d'un repére matériel
fixe. La premiere catégorie est le sujet du chapitre 4. Les essais couramment utilisés dans
la deuxieme catégorie sont les essais de compression biaxiale, triaxiale axisymétrique, et
hydrostatique.

La caractérisation d'un matériau en vue de la modélisation de son comportement
multiaxial peut s’avérer complexe. Pour faciliter ’analyse, il est courant d’identifier des
contributions élémentaires, afin de les analyser séparément. Dans le cas des matériaux
cellulaires, la séparation élémentaire du comportement en changement de volume et en
changement de forme est classiquement utilisée. Ce chapitre s'intéresse a la caractérisa-
tion du comportement en changement de volume de la mousse CF-47. La caractérisation
du changement de forme sera traité dans le chapitre suivant.

La contribution en changement de volume est caractérisée dans cette étude, grace a
un essai de compression hydrostatique. Une premiere partie de ce chapitre est consacrée
a un état de I'art sur ce type d’essai. Il y est notamment présenté les systemes développés
pour réaliser ces essais. Cependant, il est montré que ces moyens d’essais ne conviennent
pas au matériau étudié dans ces travaux de thése. L'étude s’est donc orientée sur le dé-
veloppement d'un systeme innovant, présenté dans une seconde partie de ce chapitre.
Enfin, les résultats obtenus sont analysés dans une troisieme et derniére partie.

3.2 Etat de l’art sur le comportement en compression hy-
drostatique des mousses

L'essai de compression hydrostatique consiste a appliquer un effort proportionnel et
normal a chacune des faces d'un échantillon. Dans la pratique, ce dernier est générale-
ment placé dans une enceinte hermétique remplie d'un fluide (air, eau, huile,...) dont la
pression hydrostatique est régulée. D’'un point de vue théorique, cela se traduit par les
composantes du tenseur des contraintes de la forme le tenseur des contraintes est de la
forme o =—pd;j, avec p la pression du fluide appliquée dans l'enceinte.

L'une des premiéres études cherchant a caractériser un matériau cellulaire sous une
sollicitation de compression hydrostatique a été menée par TRIANTAFILOU et collab.
[1989], sur une mousse de polyuréthane a cellules ouvertes. La cellule de compression
hydrostatique développée par ces auteurs, présentée sur la figure 3.1, est composée d'une
enceinte pressurisée dans laquelle est positionné I’échantillon. Ce dernier est enveloppé
dans d’'un film en polyéthyléne tres fin, relié a un conduit permettant d’évacuer, tout au
long de l'essai, 'air emprisonné dans I’échantillon. Un systeme de tubes présenté sur la
figure 3.1 permet de régler la pression de l'air dans la cellule en ajoutant de I'eau dans
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le tube de pression. La pression dans la cellule est calculée par la différence de niveau
entre le tube de pression et de volume. Le volume de I’échantillon est mesuré a partir de
la hauteur d’eau dans le tube de volume.
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FIGURE 3.1 — Cellule de compression hydrostatique développée par TRIANTAFILOU et collab. [1989]

Une seconde cellule a été développée par VIiOoT [2009] pour caractériser des mousse
de polypropylene a cellules fermées. Cette cellules est de forme cubique, remplie d’alcool,
dont la pression est maitrisée par le déplacement d'un piston a l'intérieur de celle-ci (cf.
figure 3.2). Un échantillon de forme cylindrique positionné a I'intérieur est enveloppé
d’un film de silicone pour empécher l'intrusion de liquide.

I Upper cover

| Lower cover

Lower punch

FIGURE 3.2 — Cellule hydrostatique développée par VIOT [2009].

Le moyen d’essai utilisé par MOREU et MILLS [2004] pour caractériser différentes
mousses polymériques a cellules fermées (polypropyléne, polystyréne, et polyéthyléene),
et repris par OZTURK et ANLAS [2011] pour des mousses de polyéthylene et de polysty-
rene, consiste a solliciter I'’échantillon grace a un gaz sous pression (air ou nitrogene).
Ce dernier est stocké dans un réservoir annexe et transmis a la cellule par une vanne de
régulation de la pression. Lun des avantages de ce moyen d’essai est de pouvoir obser