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La plupart des matériaux poreux sont anisotropes en particulier en raison des méthodes de fabrication. Cette
anisotropie est trés souvent négligée dans les modéles a des fins de simplification ce qui a pour conséquence
directe que le recalage de modéles isotropes aboutit souvent a des valeurs de paramétres non physiques ou
aberrants. Pour ce qui est des paramétres mécaniques, les premicres expériences montrent clairement que méme
pour des matériaux isotropes transverses, la caractérisation des rigidités dans les différentes directions n'est pas
triviale. Des travaux ont déja été menés au Laboratoire d’Acoustique de 1I’Université du Maine sur ce sujetil y a
plusieurs années et d'autres sont actuellement en cours. Cette présentation a pour objectif de rappeler les
principaux travaux réalisés et 1’évolution de ces derniers pendant ces deux derniéres décennies.

1 Introduction

Historiquement, les poreux naturels tels que les lieges ou
les éponges ont suscité tres tot la curiosité des scientifiques
: donnons 'exemple des observations microscopiques de R.
Hooke réunies dans sa monographie de 1664 (voir Gibson
[1]). D'autres disciplines comme la mécanique des sols sont
également concernées par les divers comportements
mécaniques des matériaux poreux. La caractérisation des
sous-sols et notamment les prospections d'hydrocarbures
ont motivé des recherches en mécanique et acoustique sur
les propagations dans les milieux poreux [2]. Dans ce
domaine les contributions de Biot [3] ont permis le
développement rapide de la mécanique des matériaux
poreux [4]. Enfin, l'avénement récent des matériaux
plastiques ont permis la production de matériaux poreux
artificiels tels que les mousses plastiques (ou les fibreux)
qui sont couramment utilisées dans les applications
industrielles comme absorbants acoustiques [5]. Dans les
années 90, le LAUM a initié des travaux sur la
caractérisation mécanique des mousses acoustiques [6-13]
qui ont mis en évidence l'anisotropie des mousses et
proposé une méthode de mesures pour les matériaux
isotropes [6,7].

En ce qui concerne les mousses flexibles a porosité ouverte,
nous sommes confrontés a des problémes qui se résument
comme suit :

- I’échantillon ne peut avoir que des formes géométriques
simples (parallélépipéde, cylindre), ce qui limite les
configurations de chargement.

- sa nature diphasique nécessite la prise en compte du
fluide saturant dont les effets de couplage peuvent étre
prépondérant.

- le mode de fabrication de ces mousses introduit souvent,
comme nous le verrons plus loin, une anisotropie.

2 Essais quasi-statiques de compression

Dans un essai de compression, on distingue trois zones : la
zone élastique linéaire, un plateau qui correspond au
flambement des cellules suivi d'un régime de densification
comme le montre la figure 1. En acoustique, c'est la
premicre zone qui nous préoccupe pour comprendre les

mécanismes de propagations dans la phase solide.
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Fig. 1: Courbe contrainte - déformation en compression

2-1 Essais quasi-statiques (méthode 1)[7]

Nous allons nous intéresser dans un premier temps aux
propriétés des mousses a porosité ouverte sans tenir compte
du fluide saturant (l'air dans le cas présent).

La figures 2 présentent le banc expérimental de
compression axiale d’échantillons cubiques de mousses
flexibles. Les éléments sont repérés sur les figures et dans
le texte.

L’échantillon est placé au milieu du dispositif, 1égérement
précontraint entre deux plaques horizontales revétues d’un
papier de verre trés fin ; I’'une des plaques est fixée au bati,
I’autre est fixée sur la table d’un pot vibrant dont la base est
elle méme fixée au bati. Ainsi, 1’échantillon ferme une
chalne cinématique dans laquelle il regoit I’intégralité des
vibrations axiales du pot vibrant.

La fonction du papier verre est d’éviter tout glissement dans
le plan horizontal des faces inférieures et supérieures de
I’échantillon. Ainsi, lorsque le cube de mousse est
légérement précontraint, on obtient un encastrement
efficace sans avoir recours a un adhésif. L’échantillon se
démonte facilement sans étre endommagé ; il peut E&tre
utilisé pour une mesure suivant une autre direction.

Pendant I’excitation en sinus glissant on mesure :

- la force f appliquée grace a un capteur d’effort
piézoélectrique.

- le déplacement vertical d , de la face inférieure de
I’échantillon a I’aide d’un capteur inductif

- les déplacements horizontaux d, des milieux des faces

latérales a 1’aide d’un vibrométre laser.

* *
Cette méthode présente 1’avantage d’obtenir E et V
simultanément lorsque 1’isotropie est vérifiée aprés une
mesure dans les trois directions.
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Fig. 2 : Banc d'essai
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Fig. 3 : Fonctions de transfert

L’extraction des paramétres F " et V' est obtenue par
simulation numérique (éléments finis) en nous limitant a
une description quasi statique qui est vérifiée dans la bande
de fréquences 1Hz -100Hz pour les mousses étudiées. Cette
simulation montre que, pour un cube de coté L, la rigidité
est de la forme :

_EL(1-v)
)

ou la fonction /1 est représentée par la figure (3). Par
ailleurs, la fonction de transfert T ne dépend que de V :

T=g)

()

2
ou la fonction g est représentée sur la figure (3).

2-2 Essais quasi-statiques (méthode 2)[12]

On teste un échantillon puis 2 échantillons superposés. Les
deux raideurs mesurées permettent d’accéder a v et a E en
utilisant les relations ci-dessous schématisées par la figure
4. Pour un parallélépipede de hauteur h et un demi

parallélépipéde de hauteur h/2, les rigidités sont de la

forme :
EA EA
K. =——k (v)=—k_(0), 3
= J(0) Ls (V) 3)
EA
K,, = ——k, (0), 4
2s L/2S 2s (U) ( )

qui montrent que le rapport normalise des raideurs:

k, 2K,

: 5
K K ®)

ag(v) =

N S

ne dépend que de v.
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Fig.4 Représentation graphique pour obtenir U etE (a 2> b
2 0c)

Comme il a été indiqué précédemment, la méthode utilisée
est limitée en fréquence et concerne uniquement les
matériaux peu résistifs [21]. Ces limites ont été évaluées a
I’aide d’une simulation par éléments finis comme le montre
la figure (4).
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Fig. 4 : Rigidité en fonction de la fréquence pour différentes
résistivités au passage de l'air
a) Partie réelle b) Partie imaginaire

3- Mesure de rigidités

poreuses [10]
Les matériaux poreux utilisés comme matériaux absorbants
se présentent généralement sous forme de plaques plus ou
moins épaisses dans lesquelles il n’est pas toujours possible
de découper un échantillon cubique de dimensions
raisonnables pour utiliser le banc d’essai décrit plus haut.
Nous avons mis au point une méthode de mesure des
rigidités de flexion d’une plaque en déterminant ses
pulsations propres et ses modes de vibrations.
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Fig. 5: Dispositif de mesure des rigidités de flexion d'une
plaque poreuse
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Le dispositif est représenté par la figure (5). L'échantillon
est une plaque de poreux (mousse ou fibreux) dans la
configuration encastrée -libre - encastrée - libre. Le systéme
de fixation est simple et modulaire, de sorte que les plaques
de différentes dimensions peuvent étre testées. L'excitation
est de type mécanique et se fait via un pot vibrant. Le signal
d'excitation est une séquence MLS de degré 14,
échantillonnée a 3000 Hz et composée de 10 périodes. La
génération du signal et son traitement sont contr6lés par un
PC. Les vitesses sont mesurées a l'aide d'un vibrométre
laser en différents points de la plaque par le balayage d'un
robot.

Les résultats obtenus par inversion monophasique sont
cohérents et donnent une bonne information de la rigidité
de la plaque et sur l'isotropie du matériau.

4- Problémes relatifs a I’anisotropie

Les mousses de polymeéres présentent souvent une
anisotropie transverse qui s’explique par leur mode de
fabrication. La direction longitudinale correspond a le
direction (verticale) de gonflement pendant le moussage qui
a lieu aprés ’extrusion du polymeére. C’est ainsi que les
cellules présentent une forme allongée dans cette direction
qui accroit la rigidité par rapport aux deux autres directions
[9]. 11 est bien évident que d’autres phénoménes
interviennent pendant ce processus (effets thermiques,
effets de bord, pesanteur,..) et sont a ’origine des écarts
observés par rapport a 1’isotropie transverse : hétérogénéité
et gradient de propriétés géométrique (porosité), mécanique
ou acoustique, orthotropie voire absence de correspondance
entre les axes principaux et les axes supposés de symétrie
du pain de mousses.

Généralement, les mousses que nous avons étudiées,
posseédent une isotropie transverse dans le plan horizontal.
On notera L, T et T’ les directions longitudinale et
transverses. Dans ce cas on doit déterminer les 5 constantes
élastiques EL, ET, GTT; GLT et Vrr.

Avec le banc d’essai décrit plus haut (Fig. 2) on procede a
des mesures de rigidités F/u en compression et en
cisaillement sur des échantillons suffisamment longs ou
minces (Fig. 7) pour obtenir les 2 modules d’Young
(E=FL/ua’) et les 2 modules de rigidité (G=Fh/ub?). Enfin,
un Seme test de compression sur un échantillon cubique
permet d’extraire Lt a partir de la courbe K( L 1) obtenue
par éléments finis et de la raideur mesurée sur le cube.
Cette méthode de calcul a été récemment améliorée en
optimisant le processus de calcul [23,24].
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Fig. 6: Essais de compression et cisaillement
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Fig. 7 : Echantillons dans un bloc de mousse

Pour les mousses iso-transverses, les directions 7 et 7" sont
équivalentes ; les neuf mesures se réduisent a cinq
parameétres indépendants qui sont utilisés dans I’inversion

numérique pour déterminer les modules d’Young E, et
E,, le module de cisaillement GLT et les coefficients de

Poisson V. et V, .

5- Dépendance des

constantes élastiques

Le dispositif quasi-statique (Fig. 2) étant limité a 100 Hz,
I’évolution fréquentielle a été étudiée grace au principe
d’équivalence fréquence-température [11]. Plus récemment,
I’introduction du modéle fractionnaire de Zener nous a
permis de proposer une méthode originale pour obtenir la
dépendance fréquentielle (Fig. 9) a partir d’une courbe de
relaxation (Fig. 8) [22,25].
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Fig; 8: Relaxation (courbes expérimentales et lissées)
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Fig. 9: Comparaison des modules réel et imaginaire
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6 — Conclusion

La méthode quasi statique initialement utilisée (méthode 1)
pour les mousses isotropes et nécessitant un vibrométre
Laser a été adaptée (méthode 2) et transférée au CTTM
pour répondre a la demande industrielle pour déterminer les
constantes élastiques a partir de mesures de raideurs. Le
caractére diphasique des mousses a limité les mesures aux
basses fréquences pour éviter les couplages avec I’air
ambiant ; le principe d’équivalence fréquence-température
a permis de prédire le comportement aux hautes fréquences.
Cette prédiction a été récemment étudiée avec succes a
partir de modeles rhéologiques a dérivées fractionnaires.
Enfin une méthode basée sur la mesure de raideurs a été
proposée pour la caractérisation des mousses orthotropes.

Il est utile de rappeler que le choix qu’un échantillon
cubique utilisé initialement pour mesurer la raideur suivant
les trois directions a été inspiré des travaux de Gorog [26]
et de Plantier [27] qui ont obtenu un coefficient de Poisson
anormalement supérieur a 0,5 pour une mousse supposée
isotrope.
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