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Résumé — Sous compression cyclique, les mousses polymériques montrent une perte progressive de
résistance lorsque le nombre de cycles augmente. Le recouvrement de résistance apres une période de
repos suggere que ce comportement puisse étre décrit par un effet de mémoire a long terme. On propose
un modele viscoélastique fondé sur la coexistence d’une énergie élastique non convexe et d’une dissipa-
tion de type visqueux. Des essais expérimentaux montrent la bonne correspondance entre le modele et le
comportement observé.

Mots clés : Mousse polymérique / localisation des déformations / énergie non convexe / dissipation
visqueuse / mémoire & long terme

Abstract — A visco-elastic model for polymeric foams under cyclic compression. A block of
polyurethane foam subject to cyclic compression exhibits a softening phenomenon as the number of cycles
increases. In particular, one observes a stepping down of the loading curves while the unloading curves
remain the same. In tests performed by the authors, it has been observed a partial recovery of the initial
stiffness after a resting period was observed. This behaviour can be described as a long memory effect. We
propose a viscoelastic model, coupling a non convex energy with a dissipation of viscous type. The model
is in a good qualitative agreement with the experiments.

Key words: Polymeric foams / strain localization / nonconvex energies / viscous dissipation / long-term

memory

1 Introduction

Au cours d’essais de chargement cycliques en com-
pression uniaxiale, conduits sur des cylindres de mousse
de polyuréthane, on peut observer deux phénomenes
intéressants : une localisation des déformations en bandes
perpendiculaires a la direction de compression, et une
perte progressive de résistance a la charge augmentant
avec le nombre de cycles.

Le phénomene de localisation des déformations est
bien connu et de nombreux auteurs ont proposé des
modeles pour Uexpliquer [1,4,5,9]. Le plus souvent, ces
modeles se basent sur une approximation ou les parois
bordant la cellule sont représentés par des poutres et la lo-
calisation des déformations est expliquée par des instabi-
lités de flambage. Par contre, dans le modele proposé par
les auteurs en [15], les échantillons sont modélisés comme
un milieu continu élastique et homogene avec une énergie
de déformation a deux puits, et I'instabilité est interprétée
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comme un changement progressif de phase, selon le
schéma bien connu développé par exemple dans [16]. Avec
une identification convenable des parametres constitutifs
du modele, on a obtenu un bon accord entre la simulation
et les résultats expérimentaux.

Toutefois ce modele purement élastique n’est pas ca-
pable de décrire completement la réponse des mousses po-
lymériques lorsqu’elles sont soumises a une compression
cyclique.

En effet, il ne peut pas décrire :

1. la dépendance de la réponse a la vitesse de charge-
ment ;

2. la perte progressive de résistance a la charge augmen-
tant avec le nombre de cycles;

3. Deffet de mémoire, qui consiste en un recouvrement de
la résistance initiale apres une phase de repos.

La dépendance de la réponse a la vitesse de chargement
est une caractéristique des matériaux visqueux.

Le deuxieme phénomene est semblable a ce que l'on
observe pour les élastomeres chargés en traction, qui est
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Fig. 1. Localisation des déformations.

appelé « effet Mullins » dans la littérature. Dans le modele
de Mullins et Tobin [14], la perte de résistance est at-
tribuée a la rupture des liaisons entre la matrice po-
lymérique et les particules de carbone. En se basant sur
cette idée, beaucoup de modeles, qui décrivent macrosco-
piquement la rupture des liaisons avec une variable d’en-
dommagement, ont été proposés [2,3,10,12].

Pour les mousses polymériques, le recouvrement de la
résistance a la charge avec le temps suggere qu’un effet de
mémoire a long terme soit apte a décrire le comportement
cyclique.

Dans cette communication, on propose un modele
viscoélastique fondé sur la coexistence d’une énergie
élastique non convexe et d’une dissipation de type vis-
queux. Les essais expérimentaux montrent une bonne cor-
respondance entre le modele et le comportement observé.

2 Les essais expérimentaux

On a effectué des essais en compression sur des
échantillons (dimensions 100 x 100 x 50 mm) de mousse de
polyuréthane a cellules ouvertes, de qualité commerciale,
en utilisant une machine d’essais INSTRON 4467, avec
un capteur de force de 500 N. On a posé une précharge
de 2-3 N pour garantir un bon contact entre ’échantillon
et le plateau supérieur de la machine d’essais. Tous les
essais ont été effectués en déplacement controlé.

2.1 Compression cyclique et localisation
des déformations

On a effectué des essais en compression cyclique, sur
trois échantillons différents, en imposant une vitesse de
la traverse mobile de 5 mm/min. A la charge, le sens
du mouvement de la traverse est inversé lorsque l’on
atteint un déplacement de 35 mm et, a la décharge,

lorsque la force est nulle. L’essai est arrété apres sept
cycles de charge et décharge. Les courbes moyennes force-
élongation sont montrées sur la figure 2a. Sur cette figure
et sur les suivantes, le terme « stress » indique la force di-
visée par ’aire initiale, et le terme « déformation » indique
le rapport entre le déplacement de la traverse mobile et
I’épaisseur de I’échantillon.

La courbe de réponse a la charge est composée de
deux branches ascendantes divisées par un long plateau.
Comme évoqué dans la littérature [1,17], durant la phase
de plateau, on observe une localisation des déformations
en bandes perpendiculaires a la direction de la compres-
sion, cf. figure 1. Ce phénomene est di a la présence de
vides, qui provoquent I’écrasement progressif des cellules.

Lorsque le nombre de cycles augmente, on observe une
perte progressive de résistance a la charge alors que celle-
ci reste la méme pendant les phases de décharge. Cette
perte est importante en passant du premier au deuxieme
cycle, et elle devient faible apres 4 ou 6 cycles [5].

Ce comportement ressemble au phénomene de « softe-
ning », connu comme effet Mullins, qui peut étre observé
pour les élastomeres chargés lors d’essais en traction [13].

Pour comprendre I'influence des propriétés visqueuses
sur ce comportement cyclique, on a effectué a nouveau les
essais de compression cyclique sur les mémes échantillons
apres une phase de repos de 33 jours. Les courbes de
réponse sont montrées sur la figure 2b. On observe un
recouvrement partiel de la résistance a la charge. Ceci
confirme le bien fondé de la prise en compte de la visco-
sité.

2.2 Essais de relaxation et essais en compression
a différentes vitesses

On a effectué des essais de relaxation de 72 h sur trois
échantillons différents, en imposant un déplacement de
35 mm avec une vitesse de la traverse de 250 mm/min.



G. Del Piero et G. Pampolini : Mécanique & Industries 10, 261-266 (2009)

(@)

7

Stress [kPa]
El
e}

, 1

. — 7/
7]
/.
4

02 04 05 07 08

Deformation

Fig. 2. Courbes expérimentales en compression
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Fig. 3. (a) Courbe de relaxation. (b) Courbes force-élongation
(ligne pleine) et 100 mm/min (ligne tiretée).

La force a été mesurée avec un intervalle d’échantillonnage
d’une minute. La courbe moyenne est montrée sur la fi-
gure 3a. On observe une relaxation tres rapide suivie
d’une autre tres lente, qui n’est pas encore terminée apres
trois jours.

On a effectué des essais en compression cyclique
avec différentes vitesses de la traverse mobile, 0,1, 5, et
100 mm/min. Pour chaque vitesse, trois échantillons ont
été testés; les courbes moyennes sont montrées sur la fi-
gure 3b. On observe une dépendance de la réponse a la
vitesse de chargement. L’influence de la vitesse est plus
importante a la charge, ot on observe une translation vers
le haut du palier.

3 Le modele rhéologique
3.1 La chaine de ressorts

Dans cette section, on décrit brievement le modele
purement élastique, introduit en [15], ol la mousse
est représentée par une chaine de ressorts, avec une
énergie de déformation non convexe, et la localisation des
déformations est décrite comme un changement de phase
progressif.

On suppose que la mousse est composée de N couches
de cellules, on représente chaque couche par un ressort
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aux différentes vitesses, 0,1 mm/min (ligne pointillée) 5 mm/min

non linéaire (Figs. 4a et 4b). De plus, on suppose que
tous les ressorts ont la méme énergie de déformation non
convexe w, figure 4c. La courbe de réponse de chaque res-
sort est composée de deux branches ascendantes reliées
par une branche descendante, figure 4d. On prend en
compte le cas ou I’élongation totale Neg de la chaine gg
est imposée. Cette condition au bord se traduit par la
relation suivante :

N
Z&i :NE(), (1)
i=1

ol ¢; désigne I'élongation du i-éme ressort.

L’énergie totale du systeme est la somme des énergies
de déformation des ressorts. La condition d’équilibre, ob-
tenue par 'annulation de la dérivée premiere de I’énergie
totale, impose que la force de rappel de tous les ressorts
soit la méme. De plus, on peut montrer [16] que si I'on
considére un nombre assez grand de ressorts, la condition
de minimum de I’énergie totale impose que les élongations
des ressorts soient dans I'une des deux branches ascen-
dantes. Nous dirons que le ressort est en phase A si son
élongation est dans la premiere branche ascendante et en
phase B si celle-ci est dans la seconde branche ascendante.
Toute configuration d’équilibre stable est caractérisée par
m ressorts en phase A, et n—m ressorts en phase B, avec
m entre 0 et n. Pour comprendre la réponse de la chaine de
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Fig. 4. Représentation de couches de cellules (a) comme une chaine de ressorts (b) avec énergie de déformation non convexe (c).

(d) Courbe de réponse de chaque ressort.
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Fig. 5. Courbe de réponse d’une chaine de 4 ressorts (a) et de 20 ressorts (b).

ressorts, on regarde la figure 5 ol les chemins d’équilibre
stable pour un systeme de quatre ressorts sont montrés.
Lorsque le systeme est chargé a partir de la configuration
initiale, la réponse suit la premiere branche ascendante
jusqu’a ce que o atteigne la valeur op.x. En ce point, si
I’'on augmente 1’élongation totale de la chaine, le systeme
saute a la branche d’équilibre stable la plus proche cor-
respondant a la configuration avec un ressort en phase B
et trois ressorts en phase A. Le systeme suit cette branche
jusqu’a son extrémité, puis il « saute » a la configuration
avec deux ressorts en phase B. Donc on a un changement
progressif de phase des ressorts. Lorsque tous les ressorts
ont changé de phase, le systeme suit la seconde branche
ascendante, qui correspond a la configuration avec tous
les ressorts en phase B. Ala décharge, le comportement
est analogue mais la réponse oscille autour de la valeur
Omin- O1 on augmente le nombre de ressorts, le nombre
de branches bi-phase augmente, et ’'amplitude des sauts
décroit (Fig. 5b)

3.2 L’amortisseur

On considere un amortisseur avec une loi de comporte-
ment viscoélastique linéaire de type Boltzmann-Volterra,

t

/ G(t — s)é(s)ds

—00

o(t) = (2)

ou G est la fonction de relaxation, ¢ est le temps, et le
point indique la dérivée temporelle. Si on prend en compte
des histoires de chargement ot £(s) = 0 pour s < 0, la
réponse de 'amortisseur peut étre écrite

o(t) = / Glt — 5)2(s)ds (3)

On suppose que la fonction de relaxation est une loi puis-
sance,

k —Q
G(t) = T a)t
ou I est la fonction spéciale gamma, k est une constante
positive, et 0 < a < 1.
Un amortisseur avec une loi de comportement (2)
et une fonction de relaxation de type (4) correspond a
I’élément gouverné par la loi a dérivées fractionnaires, que
Koeller a appelé « spring-pot » [8],

(4)

o(t) = k2 ()

5 (5)
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Fig. 6. (a) Courbes de réponse pour un systéme de 30 éléments : (a) deux essais a différentes vitesses de chargement 5 mm/min
(marqueurs ronds) et 100 mm/min (marqueurs carrés). (b) essai en compression cyclique sur échantillons vierges (b) et apres

une phase de repos de 72 h (c).

Sia=1,laloi (5) se réduit & o = ké. Pour les détails sur
le calcul fractionnaire, on renvoie le lecteur a [6,11]. Le
calcul fractionnaire a été largement utilisé pour décrire
le comportement de matériaux polymériques, qui montre
une dépendance non linéaire a la vitesse de déformation,
et une relaxation tres lente [7].

3.3 Le modele complet

Nous présentons le modele complet, obtenu en asso-
ciant en parallele & chaque ressort a énergie non convexe
un amortisseur du type de celui décrit dans le para-
graphe précédent. Si on appelle ¢; 1’élongation du i-eme
élément et g ’élongation imposée, on a toujours la condi-
tion (1). De plus, la force transmise entre tous les éléments
doit étre la méme. Cette force est la somme d’un terme
élastique, du aux ressorts, et d’un terme dissipatif di aux
amortisseurs,

o(t) =we:(g;) + [ G(t — s)é;(s)ds
/

Pour obtenir la réponse du systeme on doit adjoindre a la
réponse des ressorts la contribution des amortisseurs. A
I’équilibre, la réponse du systéme est celle de la chaine
de ressorts que l'on a décrite dans la section 3.2. On
peut comprendre le comportement du systeme (du modele
complet) a I'aide de la figure 6, ot I'on montre le com-
portement d’un systeme de 30 éléments pour différentes
conditions de chargement : essais a différentes vitesses
de chargement, figure 6a, essais en compression cyclique
sur échantillons vierges, figure 6b, et apres une phase
de repos de 72 h, figure 6¢. Les résultats montrent que
le modele proposé donne une bonne description qualita-
tive des trois aspects du comportement des mousses po-
lymériques décrits en introduction. En effet, le modele
montre

— une translation vers le haut de la courbe de réponse
autant a la charge qu’a la décharge, si la vitesse de
chargement augmente, figure 6a;

— une translation vers le bas de la courbe a la charge du
deuxieme cycle, figure 6b;

— linvariance de la courbe a la décharge par rapport au
nombre de cycles, figure 6b;

— une déformation résiduelle aprés un essai de charge-
décharge, figure 6b;

— un recouvrement partiel de la résistance apres une
phase de repos de 72 h, figure 6c¢.
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