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Introduction

INTRODUCTION

Le polystyrene expansé (P.S.E.) est un matériau alvéolaire peu dense. Il est généralement
utilisé dans le cadre de I’isolation thermique des batiments, ce type d’utilisation ne nécessite pas
une connaissance poussée de son comportement mécanique. Le P.S.E. est aussi employé dans le
domaine de I’emballage, ce qui fait appel a ses caractéristiques vis a vis des phénomeénes de chocs.

En Norvege, dans les années 1970, un nouveau type d’application est apparu : 1’utilisation du
P.S.E. en remblais routiers allégés sur sols compressibles ou instables. L'utilisation des remblais
l1égers évite les surcharges pouvant créer des tassements a long terme de ce type de terrains. En
effet, la densité des blocs de P.S.E. utilisé en remblais routiers est de 1’ordre de 20 kg/m® contre
2000 kg/m’ pour un remblai classique. Les remblais en P.S.E., pouvant atteindre des hauteurs de
plusieurs metres, sont constitués de couches de blocs assemblés entre eux par un systéme de
crochets. Ce type d’application présente de plus un intérét économique évident et est utilisé en
France depuis une vingtaine d’années. Ce type d’emploi faisant appel aux caractéristiques
mécaniques du P.S.E., quelques auteurs ont alors proposé des études mécaniques sur ce sujet,
principalement dans le cadre d’essais de compression triaxiale et de fluage en compression.

Notre travail présente une contribution a I’étude du comportement mécanique du P.S.E. basée
sur une approche plus globale pouvant déboucher sur le cas particulier des remblais routiers. Cette
étude, portant sur un millier d’essais, est décomposée en quatre parties :

Dans un premier temps, nous étudions les travaux présentés dans la littérature concernant les
matériaux cellulaires et plus particuliérement le P.S.E.. Ce chapitre doit permettre, d’une part, de
mieux cemer les modes de fabrication existants et la structure de ce type de matériau, et d’autre
part, de connaitre et de comprendre leurs comportements sous différentes sollicitations ainsi que les
parametres qui gérent ce comportement.

La deuxiéme partie présente une étude approfondie de la structure macroscopique et
microscopique du P.S.E., ainsi qu’une analyse des défauts et des caractéristiques propres au P.S.E..
Ceci doit ensuite faciliter la compréhension de son comportement et de ses mécanismes de
déformation et de rupture. Nous présentons aussi les différents protocoles expérimentaux et les
éprouvettes utilisées pour réaliser les différents essais.

L’étude expérimentale comporte deux parties. Tout d’abord, nous analysons la décohésion du
P.S.E. sollicité en flexion trois points et en traction. Cette étude permet de définir les parametres
structuraux du P.S.E. gérant le mode de rupture, et débouche sur la proposition du processus de
déformation entrainant la rupture. Différentes relations entre les parameétres mécaniques principaux,
définissant la flexion et la traction, et les parameétres propres au P.S.E. sont ensuite proposeées.
Ensuite, nous étudions la compression simple du P.S.E.. Nous examinons le comportement
mécanique en compression et I’évolution des parametres qui y sont reliés en fonction des
parameétres intrinséques au P.S.E.. Des essais de relaxation permettent d’analyser la viscosité du
matériau. Finalement, nous déterminons les mécanismes de déformation a 1’échelle macroscopique
et microscopique.



Introduction

La quatriéme partie est consacrée a 1’étude de la modélisation du comportement du P.S.E.
sollicité en compression et compression - relaxation. Pour ce faire, nous utilisons un modéle
rhéologique a six paramétres, décrivant un comportement viscoélastoplastique. Une simulation
numérique par la méthode des €léments finis est ensuite effectuée en généralisant les équations 1D
du modele rhéologique au cas tridimensionnel.
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Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé

A. Introduction

La littérature présente peu d’études sur le comportement mécanique du polystyréne expansé
(P.S.E.). Afin de mieux cerner le comportement de ce matériau, nous nous proposons d’étudier les
matériaux cellulaires qui peuvent présenter certaines similitudes.

Cette étude comporte quatre parties :

- étude des modes de fabrication,

- ¢étude des caractéristiques structurelles,

- étude des caractéristiques mécaniques,

- étude de I’influence de divers parametres sur le comportement mécanique.

Chaque partie présente 1’étude des matériaux cellulaires puis celle du P.S.E. avec les
analogies qui peuvent en découler.

B. Mode de fabrication

Dans cette partie, nous présentons d’une fagon simplifiée les modes de fabrication des
matériaux cellulaires et du P.S.E. afin de mieux comprendre I’origine de chacune des structures, et
donc de souligner les différences qui peuvent exister entre ces différents matériaux.

B.1 Matériaux cellulaires

Le procédé de fabrication des matériaux cellulaires est I’extrusion (figure 1). Ce procédé
consiste a fondre des granulés de polymeére, puis a ajouter un agent d’expansion (agent porogene)
avant le passage dans une filiere [ Buist 85 ; Norgan 82 ; Rosato 93 ; Shanda 93 ; Trotignon 93 ].
La température de I’extrudeuse est supérieure & la température d’ébullition de ’agent porogene ce
qui entraine la formation des cellules.

Entrée de porogéne

Alimentation /
I Filiére

en granulés l

B\
RN

¥is d'extrusion

Plaque
extrudée

/

Fourreau

Figure I : Schéma de principe d 'une extrudeuse.
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Le matériau ainsi obtenu se présente sous la forme de blocs constitués d’une structure
cellulaire.

B.2 Polystyréne expansé
La fabrication du P.S.E. comporte 3 phases! [ Benning 69a ; Badguerahanian ; Rosato 93 ] :

1) la polymérisation de styrene additionnée d’agent porogéne : le produit obtenu se présente
sous la forme de perles de polystyreéne cristal contenant un porogéne (pentane).

2) la préexpansion des perles a 1’aide de vapeur d’eau (figure 2a)): la température de la
vapeur est supérieure a la température d’ébullition du pentane ce qui entraine la formation de
cellules dans les perles de polystyréne. Les billes obtenues sont constamment agitées afin
d’éviter leur agglomération. Le produit final se présente sous la forme de billes de polystyréne
contenant des cellules. Ces billes sont ensuite stockées dans des silos pour permettre
I’évacuation de I’eau et I’équilibrage des pressions internes/externes.

3) le moulage (figure 2b)) : les billes sont introduites dans un moule dans lequel est injectée
de la vapeur d’eau sous pression. Les billes continuent alors leur expansion et se soudent entre
elles. La quantité de billes introduites dans le moule détermine la densité finale du produit.

a)

Phase de préexpansion

O

O
OO

O
QO

O
O
O

Polystyréne expansible (perles) Polystyrene préexpansé (billes)
Formation de cellules dans les billes

b)
= Phase de moulage
e s
Polystyréne préexpansé (billes) Polystyréne expansé (mousse)

Figure 2 : Phases de préexpansion et de moulage du P.S.E. [ Benning 69a ].

1 Le procédé de fabrication du P.S.E. est détaillé en annexe A.
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Le P.S.E. comporte trois niveaux de structures :

- un agglomérat de billes soudées entre elles,
- des billes composées de cellules,
- des cellules contenant un gaz (air et résidus de porogéne).

Au vu des différents modes de fabrication, nous pouvons donc distinguer deux types de
mousses : les mousses simples, formées uniquement de cellules (figure 3) et les mousses
complexes, constituées de grains soudés entre eux, les grains contenant des cellules (figure 4).

Figure 3 : Structures de mousses sans grains : a) mousse de carbone a cellules ouvertes ;
b) polystyrene extrudé a cellules fermées x 24 [ Benning 69a ; Ozkul 93 ].

Figure 4 : Structures d 'une mousse a grains (mousse de P.S.E., x 3.6) [ Benning 69a ].

11 est a noter que le volume de polymere présent dans la mousse reste toujours trés faible
comparativement au volume d’air, la contribution de I’air a la densité de la mousse est quasiment
nulle. Ces propos sont illustrés par la figure 5 qui présente le pourcentage massique et volumique de
polystyréne en fonction de la densité d’une mousse de polystyréne.
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Par exemple, pour une mousse de densité 32 kg/m’, le polystyréne occupe 2.5 % du volume
totale mais représente 92 % de la masse totale de la mousse. La densité du P.S. extrudé est
généralement comprise entre 30 et 180 kg/m’, et entre 8 et 80 kg/m’ pour le P.S.E.. Nous constatons
que le pourcentage volumique de mati¢re varie de 3 a2 17 % pour un P.S. extrudé? et de 0.5 4 8 %
pour un P.S.E. [ Benning 69a ]. Ceci confére au P.S.E. un fort taux de porosité.

100 20
% Masse de ~
polystyrene -

5 s
§. 90 155
8 3
S @
1]
8 L 2
g 8{3 - 10 g
c u % Volume de =3
(44 2 i
ot polystyréne §
(=] “ .
£ 4 2
o
g 7 15 3
% -1 <
& 4 3
-4 @
60 | | | ] I Jo

0 32 64 96 128 160
Densité de la mousse (kg/m3)

Figure 5 : Pourcentage en masse et en volume de polystyréne en fonction de la densité d 'une
mousse de polystyrene [ Benning 69a ].

C. Caractéristiques géomeétriques

C.1 Structures cellulaires

Le terme « structure cellulaire » désigne les matériaux dont la structure peut étre décomposée
en ¢léments de base, identiques ou non, appelés cellules, qui assemblés entre eux composent le
matériau. Les cellules sont constituées d’une matrice de matériau métallique, céramique, organique
ou polymeére, organisée en un réseau interconnecté d’arétes (entretoises) et éventuellement de
cloisons?, le tout formant une structure polyédrique bidimensionnelle* ou tridimensionnelles.

2La gamme de densité généralement observée pour les mousses plastiques est comprise entre 10 et 300 kg/m3 [ Rosato 93 ]
3 Voir§ C.1.2.1 Types de cellules.
4 Structures nids d’abeilles [ Gibson 82b ; Warren 89 ].

5 Cette étude se limite aux mousses a structure tridimensionnelle et plus particuliérement aux mousses plastiques.

9
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Cette définition est illustrée par la figure 6, qui présente deux exemples de structures
alvéolaires : I’une ordonnée avec des cellules identiques entre elles ( a ), I’autre désordonnée (b ).

Les matériaux cellulaires sont donc des matériaux biphasiques du fait de la présence d’une
phase gazeuse dans les cellules [ Benning 69b ; Patel 70 ].

(a) (b)

Figure 6 : Schématisation de structures cellulaires tridimensionnelles [ Vidyarthi 84 ].

C.1.1 Types de matériaux cellulaires

11 existe plusieurs types de matériaux cellulaires. Ces différents types sont définis par la nature
du matériau qui les constitue (figure 7) :

- les matériaux organiques naturels comme le bois, le balsa, le liége, les os, I’éponge,...,
- les mousses a base de matériaux organiques comme le verre,
- les mousses plastiques de polyuréthane, polypropyléne, polystyrene...,

- les mousses métalliques et céramiques de carbone, zirconium, aluminium, mullite ....

10
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C.1.2 Morphologie des cellules

C.1.2.1 Types de cellules
Les cellules peuvent étre de deux types (figure 8) [ Benning 69b ; Gibson 89 ; Ashby 91b ] :

- les cellules ouvertes constituées uniquement d’arétes,
- les cellules fermées dont les faces sont recouvertes par des cloisons et qui
contiennent un gaz a la pression atmosphérique.

Un matériau cellulaire peut étre constitué uniquement de cellules ouvertes ou bien fermées
mais aussi des deux (figure 7 respectivement e), f), h)).

Aréte

é / /// Sommet

Arétes ——= A

AN

“

Cloison .
ol ~4=1
7 — Z

R [P

Figure 8 : Cellule ouverte et cellule fermée représentées suivant un modeéle géométrique cubique
[ Gent 63 ; Gibson 82a ; Ashby 91b ].

N
N

Afin de quantifier la répartition de matiére dans les cloisons et les arétes, plusieurs auteurs ont
introduit un coefficient ¢ [ Patel 70 ; Gibson 89 ; Clutton 92 ]. Selon les auteurs, la définition de
¢ peut étre différente :

o 1€7€ définition : ¢ est défini comme le rapport du volume de matiére contenu dans les arétes
d’une cellule sur le volume total de matiére de la cellule (figure 9).

Dans le cas d’une cellule ouverte, la majeure partie de la matiére est située aux arétes et donc
¢ = 1. Dans le cas d’une cellule fermée, la contribution relative des faces et des arétes aux propriétés
de la mousse dépend de la quantité de matiére les constituant [ Gibson 89, Clutton 92 ]. Dans la
plupart des mousses & cellules fermées, la force de tension de surface induite lors
du processus de fabrication, améne la matiére a se concentrer aux arétes des cellules conduisant a
un facteur ¢ proche de 1’unité ; la mousse se comporte alors comme une mousse a cellules ouvertes
[ Patel 70 ; Gibson 89 ].

12



Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé

Cloison

Cloison

Aréte Aréte

¢=1 ¢z0

retes

Figure 9 : Interprétation du coefficient ¢ =V, 'V, [ Clutton 92 ].

o 2éme définition : ¢ est défini comme le rapport du volume de matiére contenu dans les faces
d’une cellule sur le volume de matiére contenu dans les arétes (figure 10). La mousse est considérée
comme une mousse a cellules ouvertes si ¢ < 1, une mousse a cellules fermées si ¢ = 5 et une
mousse a cellules mixtes « ouvertes — fermées » si 1 <¢ <5 [ Gibson 82a ].

l

= -
/% e
L .
| |

! Ccloison |
Cutie | D::_“‘:::D
-

Carre

Figure 10 : Interprétation du coefficient ¢ = e, /e’ pour une cellule fermée dont I’épaisseur
des cloisons est différente de celle des arétes (cas général) [ Gibson 82a ].

C.1.2.2 Géométrie des cellules

Divers éléments géométriques peuvent étre utilisés pour modéliser la forme des cellules des
matériaux alvéolaires / Ko 65 ; Harding 65 ; Allen Blair 67 ; Patel 70 ; Zhu 97 ]. La figure 11
présente les principaux types d’éléments généralement rencontrés, a savoir :

a) tétra¢dre (4 faces triangulaires),

b) prisme triangulaire (3 faces rectangulaires et 2 faces triangulaires),
c) prisme rectangulaire (4 faces rectangulaires et 2 faces carrées),

d) prisme hexagonal (6 faces rectangulaires et 2 faces hexagonales),
e) octaédre (8 faces triangulaires),

f) dodécaedre rhombique (12 faces diamants),

g) dodécaedre pentagonal (12 faces pentagonales),

h) tetrakaidécaédre (6 faces carrées et 8 faces hexagonales),

1) icosaédre (20 faces triangulaires).

13



Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé
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Figure 11 : Formes géométriques courantes [ Gibson 88 ].

Il existe deux types d’arrangement de formes géométriques dans un espace donné
[ Ko 65 ; Harding 65 ; Gibson 89 | :

- I’arrangement parfait® qui correspond & 1’occupation totale du volume par 1’empilement
g P q 1Y p

d’éléments de base (par exemple des cubes, voir figure 12),
- ’arrangement régulier’ qui correspond a I’occupation partielle du volume par I’empilement

d’éléments de base (par exemple des spheres).

Différentes géométries de cellules ainsi que le type d’arrangement correspondant sont
présentés au tableau 1.

Géométrie Faces | Arrangement
Tétraedre 4 Régulier
Prisme 6 Parfait
rectangulaire
Octaedre 8 Régulier
Dodécaedre 12 Parfait
rhombique
Dodécaedre 12 Régulier
pentagonal
Tetrakaidécaedre | 14 Parfait
Icosaedre 20 Régulier

Tableau 1 : Caractéristiques des représentations géométriques les plus courantes
[ Chan 69 ; Gibson 88 ].

6 Absence de vides entre les éléments de base.

7 Présence de vides entre les éléments de base.

14
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——

Figure 12 : Exemples d’arrangements parfaits pour différents modeéles géométriques de cellules :
a) prisme triangulaire, b) prisme rectangulaire, c) prisme hexagonal, d) dodécaédre rhombique,
e) tetrakaidécaédre [ Gibson 88 ].

L’observation directe au microscope de matériaux cellulaires a permis d’aboutir a plusieurs
conclusions sur la géométrie des structures cellulaires [ Gibson 89 ] :

- le nombre moyen d’arétes par face dépend, dans le cas tridimensionnel, du nombre de
faces par cellule ; il est, en général, proche de 5 (faces pentagonales) / Patel 70 ],

- les cellules présentant un nombre d’arétes (bidimensionnel) ou de faces
(tridimensionnel) supérieur & la moyenne sont entourées de cellules possédant un
nombre d’arétes ou de faces moins important et réciproquement,

- l’aire (bidimensionnel) ou le volume (tridimensionnel) d’une cellule augmente
linéairement avec son nombre d’arétes ou de faces.

15
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C.1.2.3 Orientations des cellules

En général, les mousses cellulaires sont considérées comme anisotropes. En effet, le processus
de fabrication des mousses a tendance a déformer les cellules ce qui introduit une orientation
préférentielle suivant laquelle les caractéristiques de la mousse seront favorisées® [ Benning 69b ;
Patel 70 ; Cunningham 84 ; Huber 88 ; Zhu 97 ]. La figure 13 présente la structure cellulaire d’un
polystyrene extrudé, nous pouvons remarquer que les dimensions des cellules sont deux a trois fois
plus importantes dans la direction X, qui correspond au sens de I’extrusion, que dans la direction Y.

Figure 13 : Mousse anisotrope de polystyrene extrudé [ Mehta 76 ].

X

]
-

100]

Contrainte de compression (KPa)

1 ) Lo

L]
5 10 5 20 25
Déformation (%)

Figure 14 : Courbes « contrainte — déformation » d 'une mousse plastique anisotrope sollicitée en
compression [ Benning 69c |.

8 Extrusion pour les mousses simples : forte déformation des cellules dans le sens de I’extrusion, moulage pour les mousses
complexes : risque de déformation des billes lors du moulage.

16
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La figure 14 présente les courbes de compression d’une mousse plastique sollicitée suivant
deux directions X et Y. Nous remarquons que la mousse présente une orientation préférentielle
induisant un comportement mécanique plus important dans le sens de sollicitation de la plus grande
dimension des cellules (X). En effet, la mousse présente une phase élastique plus importante en
termes de module élastique ainsi qu’un niveau de plateau de contrainte trois fois plus élevé (100
KPa selon X contre 35 KPa selon Y). Ce rapport de trois correspond au rapport des dimensions de
la cellule suivant X et Y (figure 13). En effet, ’anisotropie d’une mousse peut étre définie grace au

: . L - = =
facteur d’anisotropie R; = Lr’ avec L,, L, etL; correspondants aux longueurs des arétes d’une
j
cellule suivant les trois axes X, yetZ (X,, X,, X;)- Les mousses cellulaires peuvent étre :

- anisotropes, c’est a dire que R,, # R,; # R,, ; les propriétés de la mousse sont donc
différentes suivant les 3 directions,

- orthotropes, c’est & dire que R,, =R, # R, ; les propriétés de la mousse sont donc
identiques suivant 2 directions,

- isotropes, c’est a dire que R, =R, =R, ; les propriétés de la mousse sont donc
identiques suivant les 3 directions.

I S

ST

Figure 15 : Cellule ouverte axisymétrique représentée suivant un modele geométrique cubique
[ Gent 63 ; Huber 88 ; Gibson 82a ].

Le schéma donné par la figure 15 représente une cellule de géométrie axisymétrique
(R,, =R; # R,;). Une mousse constituée de ce type de cellule a donc un comportement
mécanique plus important dans le sens de sollicitation x, (dimension de cellule la plus importante)
et des caractéristiques mécaniques identiques suivant les directions x,; et X,. Cette remarque
est illustrée par la figure 16 qui présente le comportement mécanique. de deux mousses
de polyuréthane, a cellules axisymétriques, sollicitées en compression suivant les trois directions Xx,,
X, et X;. Dans le cas de la mousse flexible ( a ), le comportement suivant les trois directions est
presque similaire mis & part la phase élastique de la courbe de sollicitation suivant x, qui est
plus importante. Il est difficile, pour ce matériau, de parler d’anisotropie. Concernant la mousse
rigide ( b ), les caractéristiques mécaniques dans la direction X, sont nettement supérieures a
celles des directions x, et X,. La différence de comportement entre ces deux mousses, qui

17
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possédent la méme structure cellulaire (figure 15) est probablement due a 1’écart des deux densités
(28 kg/m® (a ), 96 kg/m®> ( b )). Cette remarque est confirmée par la figure 17 qui décrit le
comportement en compression d’une mousse de P.V.C. pour deux directions de sollicitation et pour
trois densités différentes. Nous remarquons que plus la densité est importante plus le caractére
anisotrope de la mousse est prononcé. Afin de vérifier les directions préférentielles d’un matériau, il
est donc nécessaire d’effectuer des mesures suivant les trois axes X, yetZ.

20 ( .
a) b)
ok Mousse rigide de polyuréthane
Mousse flexible de polyuréthane 15¢ (Densité 96 kg/m3)
(Densité 28 kg/m3) -
- )
-9
< <
2 2
£ X §
o
xl XZ
*] * 0‘2 ' 0:4 ) 0?5 3 o] I O..IO I E;O y 0310
Déformation Déformation

Figure 16 : Courbes « contrainte — déformation » en compression de mousses plastiques
anisotropes [ Huber 88 |.
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Figure 17 : Courbes « contrainte — déformation » en compression d’un P.V.C. extrudé
[ Benning 69b |.
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C.1.2.4 Dimensions des cellules

La connaissance de la géométrie des cellules permet d’apprécier 'influence de la structure
du matériau sur son comportement mécanique. Les méthodes de mesure qui couplent I’analyse
d’images avec la microscopie optique ou électronique permettent d’approcher cette géométrie qui
est en genérale polyédrique [ Brumfield 69 ; Richardson 86 ; Chaffanjon 92 ; Sims 94 ]. Les
dimensions des cellules sont caractérisées d’une part par la cellularité (c), qui défini le diametre
moyen de la cellule, et d’autre part par 1’épaisseur des parois des cellules (e) (figure 18).

Figure 18 : Caractéristiques des cellules d’une mousse [ Benning 69a ].

La figure 19 met en évidence 1’évolution linéaire de 1’épaisseur de paroi en fonction de la
cellularité pour des mousses de polystyréne extrudé de densités variant de 8 4 256 kg/m’.

256 kg/m3

0.25—

0.20—

64 kg/m3

Epaisseur de paroi (pm)

0.05—
16 kg/m3

8 kg/im3
0 ] | B
254 508 762 1016
Celiularité (um)

Figure 19 : Evolution de la cellularité en fonction de I’épaisseur de parois des cellules pour du
polystyréne extrudé de densités variables [ Benning 69a ].
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Ce graphique montre que la densité d’une mousse est étroitement liée a 1’épaisseur de paroi
(e) et a la taille de la cellule (c). Nous pouvons souligner ici le fait que la cellularité ne peut pas
décrire a elle seule les matériaux cellulaires, il est nécessaire de prendre aussi en compte 1’épaisseur
des parois. En effet, pour une cellularité de 254 pm, 1’épaisseur de paroi est de 0.025 pm pour une
densité de 32 kg/m® et de 0.05 um pour 64 kg/m’. Le rapport entre les deux densités et les deux
épaisseurs de paroi est de 2. Ces remarques impliquent que le rapport e/c qui peut caractériser la
structure cellulaire est directement reli€¢ a la densité. Cette constatation met en évidence le réle
majeur de la densité dans le cas des mousses.

C.2 Cas du polystyréne expansé

C.2.1 Morphologie du P.S.E.

Le polystyréne expansé (P.S.E.) est un polymére amorphe thermoplastique et alvéolaire. Sa
structure peut se décomposer en trois niveaux (figure 20) :

a) niveau macroscopique (agglomérat de billes soudées entre elles),
b) et ¢) niveau mésoscopique (billes contenant des cellules),
d) niveau microscopique (cellules de polystyréne contenant du gaz).

Figure 20 : Différents niveaux de structure d 'une mousse de polystyréne expansé
a)x1;b) x5, ¢)x30;d) x170) [ Benning 69a ].

20



Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé

Nous remarquons que les parois d’un grain sont constituées d’un amas de cellules
(figure 20c)). La géométrie des billes et celle des cellules est a rapprocher de la géométrie des
cellules étudiées précédemment. La seule nuance concerne les cellules ouvertes/fermées. En effet, le
P.S.E. est considéré comme une mousse composée uniquement de cellules fermées.

C.2.1.1 Orientation des grains et des cellules

La figure 21 décrit le comportement d’un P.S.E. sollicit¢ en compression suivant deux
directions pour deux densités différentes (24.03 et 41.65 kg/m’). Nous constatons, que la
sollicitation suivant le sens Long (L) présente une résistance mécanique légérement supérieure a
celle obtenue dans le sens Travers (T). Cependant, cette différence de comportement suivant les
deux directions n’est pas suffisamment marquée pour conclure sur une anisotropie du P.S.E.. Il
semble donc, a premiere vue, que le P.S.E. peut étre considéré comme étant un matériau isotrope.

345
41.85 kg/m3
g N
276~
Direction L
Direction T
g
< 207+
2
£
£ 24.03 kg/m3
S 138
Q
Direction L
Direction T
69

; ] | ! |
0 20 40 6.0 80 10.0

Déformation (%)

Figure 21 : Compression d’un P.S.E. suivant deux directions pour deux densités différentes
[ Benning 69b J.

C.2.1.2 Dimensions des cellules

Le tableau 2 donne un exemple des caractéristiques géométriques de P.S.E. de différentes
densités a savoir :

- le diamétre moyen d’une cellule c,

- I’épaisseur de paroi d’une cellule e,

=

- la fraction volumique de matiére contenue dans la mousse® f = L

Ps

2

- le nombre de cellules par metre cube de mousse n.

9 L’exposant * se référe a la mousse et I’indice s au polymere qui la constitue.
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p'(kg/m’)| c(mm) | e (um) f n
8.3 1.016 2.212 0.00651|9.53E+08
10.0 0.150 0.380 0.0096 |8.30E+11
10.0 0.200 0.500 0.0096 {3.60E+11
15.0 0.050 0.180 0.014 |2.20E+13
15.0 0.150 0.560 0.014 |8.30E+11
16.7 1.016 4.826 0.0141 |9.53E+08
20.0 0.050 0.240 0.019 |[2.20E+13
20.0 0.100 0.520 0.019 |2.80E+12
30.0 0.050 0.380 0.029 |2.20E+13
333 0.025 0.254 0.0294 |6.00E+13
333 0.102 1.016 0.0294 [9.18E+11
333 0.813 8.128 0.0294 |1.80E+09
60.0 0.050 0.780 0.058 |2.20E+13

Tableau 2 : Exemple de caractéristiques simplifiées de structures alvéolaires
[ Benning 69a ; Badguerahanian |].

Nous remarquons qu’il n’existe pas, a priori, de lien direct entre la densité et la cellularité ou
I'épaisseur des parois. Afin de préciser le lien éventuel entre la masse volumique et la structure du
matériau nous étudions 1’évolution du rapport e/c qui caractérise en quelque sorte la compacité des
cellules. Plus le rapport e/c est important plus la cellule est compacte, ce rapport restant cependant
constant pour une méme densité. En effet, si la valeur de ¢ augmente il en est de méme pour la
valeur de e. La figure 22 montre que la densité croit linairement avec la compacité suivant la
relation :

(1) P’ =3649.669/ =347p; ¢/, R=0.98873 avec p; =1050kg/m’

Densité (kg/m3)
ndalBR8YEEERBAK

0.000 002 0.04 0006 0.008 0010 0012 0014 0016 0.018
gc

Figure 22 : Evolution de la densité avec la compacité des cellules.
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Le parametre densité prend donc en compte la structure des cellules. Il peut donc & lui seul
caractériser le P.S.E..

C.3 Syntheése

Cette partie a permis de saisir la complexité des matériaux cellulaires, complexité qui se situe
a plusieurs niveaux :

- complexité due a la taille et & I’hétérogénéité géométrique des €éléments de base de la
mousse, d’ou des difficultés de mesure et de détermination de la forme des éléments de base,

- complexité due a la structure tridimensionnelle, impliquant des difficultés d’observation et
de modélisation du comportement du matériau en utilisant des parametres géométriques,

- complexité due a 1’existence de cellules ouvertes et/ou fermées, d’ou encore des problemes
pour une modélisation du comportement en utilisant des parametres géomeétriques.

Par ailleurs, il ressort que la densité constitue le paramétre prépondérant pour décrire les
matériaux alvéolaires. En effet, elle dépend directement de la structure méme des cellules pouvant
étre caractérisée par la compacité (e/c).

D. Comportement mécanique

D.1 Introduction

Pour mieux comprendre le comportement mécanique des matériaux cellulaires nous
proposons de décomposer cette étude en trois parties :

- étude du comportement en compression (résistance du polymére et du gaz),
- étude du comportement en traction (résistance du polymere seul),
- étude de I'influence de divers parametres sur le comportement mécanique.

Pour suivre la méme démarche que précédemment, nous présentons le comportement des
matériaux cellulaires en général puis celui du P.S.E. en précisant les principaux parametres
mécaniques. L’étude de I’influence de différents parameétres intrinséques (densité, structure,...) et
extrinséques (vitesse...) sur le comportement mécanique est présentée par la suite.

D.2 Comportement en compression

D.2.1 Compression des structures cellulaires

Les mousses étant assimilables & des milieux alvéolaires a cellules ouvertes et/ou fermées,
leur comportement est donc géré par la variation de la phase gazeuse soit par compressibilité, soit
par expulsion - absorption. Lorsque le matériau ne comporte que des cellules ouvertes, le milieu
peut &tre modélisé par un amortisseur pneumatique (figure 23). L’énergie due & la sollicitation
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mécanique est dispersée non seulement par la résistance inhérente a la matrice du matériau mais
aussi par la résistance visqueuse du fluide qui est expulsé et absorbé dans les cellules [ Gent 67 .
Cet effet peut &tre important si la vitesse de déformation est élevée (de 1’ordre de 10° s™) et en régle

générale cette résistance est négligée.

"
"t S

<z

Expulsion d’air

T T R

—
¢ Absorption d’air

Figure 23 : Représentation d 'un milieu alvéolaire a cellules ouvertes [ Gent 67 ].

Lorsque le matériau ne comporte que des cellules fermées, le milieu fait I’objet d’une
superposition de deux comportements / Benning 69c ; El Ghoche 94 ; Neilsen 95 ] (figure 24) :

- compression d’un gaz dans un récipient hermétique,
- compression d’une structure ouverte (matrice).

8

Y

A Gcellules

gaz cellules

N

7
£

Figure 24 : Représentation d’un milieu alvéolaire a cellules fermées [ Benning 69c¢ |

Certaines mousses présentent une structure a cellules ouvertes et fermées, nous observons
alors une superposition des deux comportements.
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D’une fagcon générale, la compression des matériaux cellulaires comporte trois phases
distinctes de comportement [/ Shaw 66 ; Gibson 82a ; Shim 90 ] :

1) une phase é¢lastique linéaire ou non (déformations réversibles),
2) une phase de plateau de contrainte (déformations irréversibles),
3) une phase finale d’augmentation de contrainte correspondant a la densification.

La figure 25 permet d’illustrer ces différentes phases en termes de contraintes et de
déformations de la structure cellulaire dans le cas d’un liege. Elle présente, de plus, 1’énergie
absorbée a un taux de contrainte c,,,. En effet, les mousses sont principalement utilisées comme
amortisseur de chocs [ Gibson 88 ].

I5
& 10
3
8
I~
.§
-
[~
CE
o
3 i
% o)

Déformation

Figure 25 : Comportements en compression d 'un liege [ Gibson 88 ].

Nous présentons a la figure 26 le comportement de trois mousses sollicitées en compression
simple. Pour chacune des trois mousses, nous observons une phase élastique plus ou moins
importante suivie d’un plateau de contrainte et d’une augmentation de contrainte correspondant a la
densification de la mousse. Nous pouvons déja remarquer que plus la densité est importante, pour
un matériau donné, plus les caractéristiques mécaniques sont élevées. Cette constatation est
confirmée par les travaux présentés dans la littérature [ Gent 59 ; Benning 69c ; Gibson 82a |.

De plus, ces courbes montrent que pour deux matériaux différents (E.V.A. et P.P.) mais de
densités identiques (35 kg/m’®), le comportement mécanique n’est pas similaire. Le comportement
mécanique du polymére solide P.P. est supérieur a celui de I’E.V.A., cette différence de
comportement se retrouve au niveau des mousses constituées de ces deux polymeres. Le matériau
constituant la structure cellulaire détermine donc le comportement global de la mousse : plus les
caractéristiques mécaniques du polymeére solide sont €levées plus les caractéristiques mécaniques de
la mousse seront importantes.
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Figure 26 : Comportements en compression de trois mousses plastiques a différentes densités

[ Clutton 92 J10.

D.2.1.1 Comportements types

Plusieurs travaux, issus de la littérature, relatifs & 1’étude du comportement des structures
cellulaires sollicitées en compression a faibles vitesses de déformation, montrent que selon la nature
du polymeére constituant la mousse le comportement de celle-ci ainsi que la nature des trois phases
peuvent varier notablement. Les auteurs distinguent trois types de mousses : élastoplastiques,
¢lastomeres et fragiles [ Gibson 88 ]. Chacune des trois phases est en relation avec un mécanisme
de déformation particulier [ Tsai 82 ; Gibson 88 ; Ashby 91b ] :

1) la phase élastique linéaire ou non correspond a la compression de la phase gazeuse et a la
flexion des arétes et/ou des parois des cellules [ Warren 87 ; Gibson 88 ; Warren 88 ;
Warren 91 ] . Cette phase est caractérisée par son module d’élasticité E’, défini comme la
pente de la tangente a la courbe a I’origine [ Benning 69b ; Gibson 82a; Ward 93 ; Mills
97 ; Thorpe 97 ],

2) la phase plastique, constituée d’un plateau de contrainte, correspond & 1’endommagement
de la mousse. Cette phase est caractérisée par une contrainte seuil ', a partir de laquelle
les déformations sont considérées irréversibles. La figure 27 illustre le comportement d’une
mousse élastomeére, la contrainte 6’5 est une contrainte élastique notée c”,, et la phase de
plateau est caractérisée par une légére augmentation des contraintes correspondant au

10 La phase élastique peu prononcée de la mousse d’E.V.A. provient du fait qu’il peut s’agir d’une mousse a cellules ouvertes (non

précisé par 1’auteur).
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flambement élastique puis plastique des cellules [ Gibson 82a ]. La figure 28 présente le
cas d’une mousse élastoplastique avec I’existence d’un plateau plastique correspondant a
des déformations plastiques des cellules. La contrainte seuil 6" est une contrainte plastique
notée 6, [ Gibson 82a]. Dans le cas d’une mousse ¢lastique fragile!! (figure 29), la
contrainte seuil o5 est une contrainte de rupture notée c°. Le plateau de contrainte
correspond a I’apparition de microruptures fragiles locales des cellules / Gibson 82a |,

3) la phase de densification du matériau correspond a la compression de la matrice de
polymeére, et donc a l’entassement des cellules par expulsion totale de I’air qu’elles
contiennent. La phase de densification est caractérisée par la déformation de densification
SD-

o
E‘_ Densification
Z
o—
= .
— 3
Z o*
8 el ™7 Plateau (flambement élastique)
Phase élastique linéaire (flexion) &
. ]
0 DEFORMATION &
Figure 27 : Courbe « contrainte — déformation » en compression pour une mousse élastomere
[ Gibson 82a ].
o
=
[
.Z. Deansification
<
=
Z ¥
o gp‘ ———
& "X Plateau plastique
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Figure 28 : Courbe « contrainte — déformation » en compression pour une mousse €élastoplastique
[ Gibson 82a ; Triantafillou 90 ].

1T Les mousses ayant un comportement fragile en compression sont principalement les mousses a matrice céramique et métallique.
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Figure 29 : Courbe « contrainte — déformation » en compression pour une mousse élastique fragile

[ Gibson 82a ].

Au vu de ces courbes, nous constatons que nous retrouvons des similitudes avec les
comportements typiques des polymeéres solides, a savoir (figure 30) / G’Sell 95 ] :

- mousse élastomére (cas général) : comportement type « genou »,

- mousse élastoplastique : comportement type « crochet »,

- mousse élastique fragile : comportement type fragile,

- mousse élastomere a cellules ouvertes : comportement type élastomere (figure 26).

w
g a) rupture fragile
=
0 b) "crochet”
Z Y '
w L
" ou"
2 - ¢) "genc
&
2
(»)
© ... d) élastomére
DEFORMATION NOMINALE

Figure 30 : Comportement type des polymeres solides'? [ G’Sell 95 ].

12 Traction.
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Les définitions utilisées pour déterminer la contrainte seuil des polyméres solides varient
suivant leur type de comportement / Ward 93 ; G’Sell 95 ] :

- lorsque les courbes « contraintes — déformations » ne présentent pas de
plateau de contrainte!3, o est définie comme la valeur de la contrainte
maximum observée (point A figure 31a)),

- lorsque les courbes « contraintes — déformations » présentent un plateau
de contrainte, o; est definie comme la valeur de la contrainte a

I’intersection de la tangente a ’origine et de la tangente au plateau de
contrainte (point B figure 31b)),

- o5 peut aussi étre définie comme étant la valeur de la contrainte a

I’intersection de la courbe avec la parall¢le a la tangente a la courbe a
P’origine pour une déformation de 2 % de (point C figure 31c)).

~ o~ B ‘'
= A o y gy S
& p--- & -t % C
W %} ]
® = o
& £ =¥/
= = =1/
=3 =] = !
&) & o U
Déformation (%) Déformation (%) 2%e Déformation (%)

(a) (b) (c)

Figure 31 : Définition de la contrainte seuil d'un polymere [ Ward 93 ].

Nous constatons que les définitions ( a ) (courbe de type « crochet») et ( b ) (courbe de

type « genou ») sont identiques a celles proposées pour les mousses plastiques (figure 32)
[ Benning 69b ].
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/ : ox /, ==
spr——————— =,
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£ l g 4 :
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o i g |
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| |

| |

1 ,'

0 0 - )
Déformation Déformation

Figure 32 : Définition de la contrainte seuil des mousses plastiques [ Benning 69b |.

13 Voir § D.3 Comportement en traction.

29



Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé

La phase de plateau de contrainte décrite précédemment n’apparait pas dans le cas des
mousses microcellulaires (mousses simples composées de cellules de 0.1 4 20 pm de diamétre
contre 30 a plusieurs milliers de micrometres pour les mousses classiques) [ Clough 85 ; Aubert
85 ; Jackson 91 ; Ozkul 93 ; Kumar 93 ]. La phase de plateau de contrainte est remplacée par une
phase d’augmentation importante de la contrainte avec la déformation (figure 33).

A - Polyuréthane /
B - Polystyréne isostatique 353 s/
C - Polyacrylonitrile

D - Poly(4 - méthyle - 1 - pentene)
E - Polystyréne isostatique 351

Contrainte de compression

I 1 d
1

o 02 04
Déformation

Figure 33 : Comportements en compression de mousses microcellulaires [ Ozkul 93 ].

Les courbes de compression présentées par la figure 34a) et b) illustrent le comportement de
mousses élastomeres et plus précisément de polyuréthane flexible (densités variant de 14.4 a 51.7
kg/m’) et de polyéthyléne (densités de 29.4 4 360 kg/m’). L’allure des courbes correspond  celle de
la figure 27 mis a part la phase élastique non-linéaire. Nous retrouvons les trois phases décrites
précédemment. L’influence de la densité apparait clairement sur le comportement du matériau. En
effet, plus la densité augmente, plus le module tangent E” et la contrainte seuil augmentent et plus la
phase de densification débute rapidement (diminution de la longueur du plateau de contrainte).

30



Caractéristiques des structures cellulaires et du polystyréne expansé

010 40
= a) _ )
£ s
a.
g oo = 30
o
§ = Polyéthyléne
o Densité (Kg/m3) 917 324 14 2 & =0.0088-0.0160 /s
2 oos 8
3 Polyuréthane flexible a
3 £=0.0012 /s g 2.0
3 o %3 Densité (Kg/m3) 180 1260 662 294
- QO
=}
g 004 s
5 £
5 g o
g g
o 002 S
0
00 73 o3 e ] 0 0 0.2 04 06 08 1.0
Déformation Déformation

Figure 34 : Exemples de comportements en compression de mousses élastomeres de différentes
densites [ Maiti 84 ].

La figure 35 présente le comportement d’une mousse €lastoplastique de polyméthacrylimide
pour des densités de 34 4 185.7 kg/m’. Nous retrouvons les trois phases caractéristiques présentées a
la figure 28 ainsi que I’influence de la densité sur le module tangent E*, la contrainte seuil et le
début de la phase de densification. De plus, nous constatons que pour les fortes densités, la phase
¢lastique semble devenir quasiment lin€aire et que la phase de plateau est précédée d’une légére
diminution de la contrainte (« crochet »).

20

Polyméthacrylimide
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Figure 35 : Exemple de comportement en compression d 'une mousse élastoplastique de densité
variable [ Maiti 84 ].
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D.2.1.2 Distribution des déformations

Afin d’observer la distribution des déformations le long d’éprouvettes, prélevées dans une
mousse de polyuréthane, Fatima Vaz & Al ont marqué celles-ci sur leur longueur selon un
mtervalle régulier. Les déformations de ces intervalles sont ensuite comparées a la déformation
totale de I’éprouvette. Ces travaux montrent que la déformation est plus importante au niveau des
mors (figure 36) [ Fatima Vaz 93 ]. Ce phénomeéne peut &tre attribué a un probléme de contact avec
les plateaux dii au manque de parallélisme des deux faces horizontales de 1’éprouvette (contrainte
plus importante que dans le reste de 1’éprouvette).

(2)

Figure 36 : Répartition des déformations en compression d 'une éprouvette de mousse de

polyuréthane a différents taux de compression : a) E=0%, b) £E=38%, ¢) £E=50%
[Fatima Vaz 93 ].

D.2.2 Compression du polystyréne expansé
Les utilisations purement mécaniques du P.S.E. sont de deux types!4 :

- utilisation en emballage : caractérisée par des essais d’enfoncement et de choc,
- utilisation en remblais routiers allégés : caractérisée par des essais de compression a faible
vitesse de déformation et de fluage en compression.

14 Voir Annexe B sur les types d’utilisations du P.S.E..
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Le P.S.E. étant peu utilisé dans des applications purement mécaniques, les études sur le sujet
sont peu nombreuses. Les publications existantes traitent de 1’utilisation du P.S.E. en remblais
routiers allégés sur sols compressibles (figure 37). Dans ce cadre, les techniques utilisées pour
mener les essais sont celles de la mécanique des sols a savoir ’oedomeétrie pour le fluage et la

compression triaxiale pour la compression.
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Figure 37 : Exemples de remblais routiers allégés [ Refsdal ].

D.2.2.1 Définition des parametres mécaniques

Lanorme N.F. T 56-201 définit treize qualités de P.S.E. suivant leur masse volumique et leur
résistance 3 la compression pour 10 % de déformation [ Magnan 89 ; Baron 94 ]. Cette norme
concerne plus particuliérement les polystyrénes expansés utilisés en isolation ce qui explique son
manque de cohérence du point de vue de la mécanique. En effet, le chargement en compression du
P.S.E. fait apparaitre une zone €lastique qui s'étend jusqu'a 2.5 % de déformation environ. Le
module E',, et la contrainte & 10 %, donc au-dela de la contrainte seuil et durant la phase de
plateau de contrainte, n’ont donc pas de signification physique réelle. Cependant, étant donné la
croissance faible du plateau de contrainte, la contrainte a 10 % peut étre assimilée a la contrainte
seuil (figure 38). Le tableau 3 présente les différentes catégories de P.S.E. définies par la norme.
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Figure 38 : Définition de E*, E™ggcant et de o 10% du P.S.E. sollicité en compression simple a
vitesse imposee [ Magnan 85 |.
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Plaques decoupées dans des blocs moulés

Références AM BM|CM | DM | EM | FM | GM
Contrainte (KPa) pour =10 % - 30 50 70 90 | 140 | 190
Masse volumique minimale (kg/m®) | 7 10 13 15 19 24 29
Plaques moulées en continu
Références BC CC DC EC FC GC
Contrainte (KPa) pour =10 % 30 50 70 100 | 150 200
Masse volumique minimale (kg/m’) 10 13 15 20 25 30

Anciennes déefinitions des qualités de P.S.E. (extrait de la norme N.F. T 56-201 de 1978)

Références Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
Contrainte (KPa) pour =10 % 30 60 90 120 150
Masse volumique minimale (kg/m’) 9 13 16 20 25

Tableau 3 : Définitions normalisées des catégories de P.S.E. [ NF. T 56-201 ].

La figure 39 présente I’évolution quasi-linéaire de la contrainte a 10% en fonction de la masse
volumique des catégories de P.S.E. définies par la norme :

(2) o 1% =8.137p" -=51.176

Ce type de graphique permet d’évaluer la contrainte d’'un P.S.E. en fonction d’une densité
donnée ce qui permet de vérifier la qualité du P.S.E. utilisé en remblais routiers lors de sa mise en

ccuvre.
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Figure 39 : Effet de la densité sur la contrainte a 10 % de déformation, pour les catégories de
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D.2.2.2 Comportement en compression

Les essais de compression de Magnan & Serratrice, Armbruster, Lefebvre et Babin ont été
réalisés sur des éprouvettes cylindriques de diamétre 75 mm et de hauteur 150 mm, dimensions
généralement utilisées pour les essais de mécanique des sols. Les résultats sont donc a prendre avec
réserve, 1’élancement de 2 pouvant entrainer le flambement de 1’éprouvette. Plusieurs études sur les
mousses montrent que pour éviter le flambement, la section minimale S, et la longueur initiale L,
de I’éprouvette doivent vérifier I’équation suivante [ Miltz 89 ; Ramon 90 ] -

2
(3) Smin = (1’331’0)
De plus, les essais réalisés par ces auteurs ont permis d’étudier le comportement mécanique de

deux P.S.E. sollicités en compression simple jusqu’a 12 % de déformation (figure 40a)). Nous
pouvons distinguer deux des trois phases décrites précédemment a savoir :

- la phase élastique non linéaire caractérisée par son module tangent initial défini a la
figure 38,

- la phase de plateau de contrainte présentant une l€gere augmentation de la contrainte,

Pour leur part, Chan & Al ont étudié la compression d’un P.S.E. de densité 17.62 kg/m’ pour

une déformation allant jusqu’a 50 % (figure 40b)). Dans cette courbe, nous observons le début de la
troisiéme phase de comportement :

- laphase de densification caractérisée par une augmentation importante de la contrainte.

La figure 40a) illustre I'influence majeure de la densité sur le comportement mécanique du
P.S.E. en compression. Nous observons une augmentation importante du module tangent initial et

de la contrainte seuil avec la densité (9.2 4 22 kg/m*). De plus, la phase élastique semble tendre vers
une certaine linéarité aux densités 19.1 et 22 kg/m’.

1 a) £4=12 %/ b)
150j Début de la phase de
; 210 densification
o s
< 100 S 10
& r=19,1 kg/m3 3
2 F 1051
< b - 3 = Polystyréne expansé
= 0. p=13,0 kg/m & Densité = 17.62 ke/m3
Q - 4 -
Q | 35
et - ol o 1 1 1 | S T 1 i
- p= 9,2 kg/im3 0 05 .0 .5 .20 .25 .30 .35 40 45 .50
0

Déformation

w510
Déformation

Figure 40 : Courbes de compression de deux P.S.E. [ Serratrice 94 ; Chan 71 ].
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Une densité importante implique une fraction volumique de gaz réduite. La non-linéarité de la
phase élastique est probablement due a 1’écoulement du gaz dans les cellules, nous pouvons donc
penser que moins de gaz implique une viscosité moins importante et donc une linéarité dans le

domaine élastique.

D.2.2.3 Coefficient de Poisson

La compression du P.S. extrudé, de méme que celle du P.S.E., se traduit par une augmentation
de la densité en fonction de la déformation uniaxiale en 1’absence de déformations latérales. Cette
constatation implique que le coefficient de Poisson est quasi nul comme [’indique la figure 41
[ Shaw 66 ; Duskov 94a ; Duskov 94b ].

o~ 4
S e .. .
= Coefficient de Poisson = 0.03
£ ©
58 ef
52
g
) ] | 1 1 1 I
L] 10 20 30 40 30 80

Déformation longitudinale (%)

Figure 41 : Coefficient de poisson du polystyréne extrudé et expansé [ Shaw 66 ].

Cette remarque conduit a établir une corrélation décrivant 1’évolution de la densité ( p* ) en
fonction de la déformation ( € ) et de la densité initiale ( p*, ) / Maiti 84 ; Imad 97 ] :

(4) (&) =p‘o[1_18}

La croissance du plateau de contrainte provient donc de la densification progressive de
I’éprouvette par évacuation de 1’air qu’elle contient. Il est important de préciser la nuance entre la
densification des éprouvettes et la phase de densification de la courbe de compression :

- la densification des éprouvettes apparait dés le début de la compression comme 1’illustre
’équation (' 7 ), cependant cet accroissement de la densité reste relativement faible,
- la phase de densification débute lorsque la densité instantanée s’accroit brutalement

(équation (7 ) avec € = 50 %).

D.2.2.4 Contrainte seuil

La figure 42 décrit le comportement d’un P.S.E. de densité 19.1 kg/m’ chargé au-dela de la
contrainte seuil o’g, puis déchargé totalement (nous définissons E’; le module tangent de
déchargement sensiblement égal au module E’). Il apparait alors que I’échantillon ne retrouve pas
ses dimensions d’origine (déformations plastiques irréversibles).
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La phase de plateau de contrainte correspond donc a une phase de déformation plastique.
Cette observation est confirmée par la figure 43 qui présente un essai de charge—décharge cyclique a
seuil de contrainte imposé, les déformations deviennent irréversibles a partir du seuil de contrainte

c'p [ Serratrice 94 ].

o (kPa)

p=19.1 kg/m3
€1=0.23 %/

e T

000 .05 0% .05 100
e ()

Figure 42 : Chargement et déchargement en compression d 'un P.S.E., définition du module tangent
de déchargement [ Serratrice 94 ].
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Figure 43 : Courbe charge - décharge cyclique a contrainte imposée d’'un P.S.E. [ Serratrice 94 ].

Au vu de ces résultats nous pouvons dire que, dans le cas du P.S.E., la contrainte seuil en
compression peut étre assimilée a la contrainte plastique. Par analogie avec les différents
comportements en compression des mousses étudiées précédemment, nous pouvons conclure que le
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comportement du P.S.E. est un compromis entre le comportement d’une mousse élastomere et
d’une mousse élastoplastique (figure 27 et 28 avec une non—linéarité de la phase élastique).

D.2.2.5 Distribution des déformations

Pour vérifier ’homogénéité des déformations, Babin a étudié les variations Ab, de différents
intervalles de marquage des éprouvettes, en fonction de la déformation globale (figure 44). Les
résultats montrent que les déformations locales dans la partie centrale de I’éprouvette sont trés
proches de la déformation moyenne (figure 45) [ Babin 94 ]. Les déformations importantes au
niveau de la traverse mobile peuvent s’expliquer par le flambage de 1’éprouvette (élancement de 2).

Traverse Traverse
AN mobile fixe
T_\_____F___/:Ib
1 9 5.901 P’ —
N A
N S 540 \
\-k_is'__f-—/ ] \ ot
S— 2 N\
L w E 4901 &\ B R
N~ A ] "
N~ 8 Q4404 — L L
\~ﬁ_ﬁ___~/ Repére
\u/
;@g —2— Déformations Déformations
locales moyennes

Figure 44 : Marquage des  Figure 45 : Distribution des déformations sur une éprouvette de
éprouvettes [ Babin 94 ]. P.S.E. sollicitée en compression [ Babin 94 ].

Ces résultats sont cependant a prendre avec réserve, en effet les déformations ne sont pas
mesurées in situ. L’éprouvette est retirée de la machine puis analysée, elle a donc le temps de
recouvrer partiellement ses déformations.

D.3 Comportement en traction

D.3.1 Traction des structures cellulaires

Les travaux relatifs a 1’étude du comportement des structures cellulaires sollicitées en traction
sont peu nombreux. En effet, les matériaux cellulaires ne sont pas ou peu utilisés en traction. La
traction permet cependant d’étudier la qualit¢é du matériau en évaluant les phénomenes de
décohésion.

Le comportement en traction differe de celui en compression comme 1’illustre la figure 46 qui
présente la superposition d’une courbe de traction et de compression dans le cas d’une mousse
rigide de polyuréthane de densité 99 kg/m*. La courbe de traction est caractérisée principalement par
une phase élastique linéaire avec une quasi-absence de plateau de contrainte. Ceci confere a cette
mousse un comportement de type « fragile ».
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Figure 46 : Courbes « contrainte — déformation » en compression et en traction pour une mousse
plastique [ Patel 70 ].

Les études existantes montrent que selon la nature du polymeére constituant la mousse la
nature des phases de comportement peut varier notablement. Les comportements types dégagés lors
de ces études sont présentés ci-apres [ Gibson 88 ].

D.3.1.1 Comportements types

La phase élastique, linéaire ou non, correspond a la flexion des parois des cellules et est
présente quel que soit le type de mousse. La phase de plateau de contrainte est remplacée, dans le
cas des mousses €lastomeéres par une phase d’alignement des parois des cellules 4 un taux de
déformation inférieur a celui d’apparition de la densification en compression (figure 47a)). La
contrainte continue d’augmenter avec la déformation et il n’y a pas de contrainte seuil visible.

Les mousses élastoplastiques présente un palier de contrainte trés court. Il est alors possible de
définir une contrainte seuil correspondant & une contrainte plastique notée o . Le palier de
contrainte est suivi d’une phase d’alignement des parois des cellules caractérisée par une
augmentation de la contrainte avec la déformation (figure 47b)).

Les mousses élastiques fragiles quant a elles se rompent brutalement. La contrainte seuil est
alors définie comme étant la contrainte a rupture o', (figure 47¢)) [ Gibson 82a ; Gibson 88 ].
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Figure 47 : Courbe « contrainte — déformation » en traction pour une mousse élastomeére a) ; une
mousse élastoplastique b) ; une mousse élastique fragile c¢) [ Gibson 82a ; Triantafillou 90 ].

La figure 48 présente le comportement en traction d’une mousse élastomeére de polyéthyléne
de densité 71 kg/m’, d’une mousse élastoplastique de polyuréthane rigide de densité 96 kg/m® et
d’une mousse fragile d’aluminium de densité 135 kg/m’. Sur chacune des courbes, nous pouvons
remarquer 1’existence d’une phase €lastique ainsi que I’apparition d’une baisse de la croissance de
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contrainte a un seuil c'pl (non défini dans les comportements types). La phase débutant au seuil de
contrainte est peu étendue et varie selon le type de matériau.
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Figure 48 : Exemple de comportement en traction d 'une mousse : a) élastomere, b) élastoplastique,
c) fragile [ Triantafillou 89 ].
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Ces exemples montrent que les comportements des mousses qu’elles soient élastomeéres,
¢lastoplastiques ou fragiles, semblent étre identiques a savoir :

- I: phase €lastique linéaire ou non définie par la pente de la courbe a I’origine,

- II: phase plastique définie par une contrainte plastique c*p. La contrainte plastique est
prise au point de décollement de la courbe de la tangente a 1’origine. La phase plastique se
termine par la rupture de I’échantillon (figure 49).

Point de décollement Rupture

Contrainte

Phase élastigue linéaire ou non (Module E)

Déformation

Figure 49 : Comportement type des mousses en traction.

D.3.2 Décohésion du polystyréne expansé

Les essais utilisés dans 1’industrie pour caractériser la décohésion du P.S.E. sont de deux
types :

- essais de flexion trois points définis par la recommandation ACERMI,

- essais de traction définis par la norme N.F. T56-201.

Ces essais permettent de mesurer la qualité du matériau en terme de décohésion et de mesure
de la charge a rupture. Nous présentons dans le tableau 4 différentes valeurs de la littérature pour le
module tangent initial et la contrainte a la rupture du P.S.E. sollicité en flexion et en traction.

Traction Flexion
p"(kg/m’) | E (KPa) c’s (KPa) E (KPa) o’s (KPa)
15 145 2 240 170 a 241
20 2502320 \ 250 3 300
30 ) 3105520 | 2000226000 7037
80 102021186 -

Tableau 4 : Caractéristiques mécaniques du P.S.E. sollicité en traction et en flexion
[ Dorlot 86 ; Badguerahanian ; Rosato 93 ; Ashby 97 ].
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Nous constatons que globalement, la contrainte seuil augmente avec la densité que ce soit en
flexion ou en traction. Les valeurs de la contrainte seuil sont situées dans le méme intervalle de
dispersion pour les deux types de sollicitations. Cette remarque montre, qu’a priori, la flexion et la
traction sont capables de fournir la méme information relative a la décohésion du P.S.E.. La
dispersion des valeurs des contraintes seuils peut s’expliquer par la complexité des mécanismes
conduisant a la rupture du P.S.E..

E. Parametres influengant le comportement mécanique

Les propriétés mécaniques des matériaux cellulaires dépendent des paramétres suivants
[ Benning 69b ; Patel 70 ; Gibson 89 ; Chen 94 ] :

- la masse volumique apparente p‘de la mousse et la densité relative p*/p, ou p, est la
densité du matériau constituant 1’ossature des cellules. Cette densité relative est
équivalente a la fraction volumique f de matériau dans la mousse. Elle peut étre reliée
simplement & E'/E, avec E" et E, respectivement les modules d’élasticité de la mousse

et du matériau constituant les cellules, de méme pour o / o, [ Harding 65; Moore

74 ; Mehta 76 ; Throne 85 ; Gibson 89 ],

- arrangement des cellules dans la mousse (distribution, nombre n de cellules par m’),

- la géométrie des cellules et 1’épaisseur de leurs parois [ Allen Blair 67 ; Gibson 89 ;
Brezny 90a ; Lin 91 ; Clutton 92 ].

Dans le cas des mousses cellulaires comportant des billes (polystyréne expansé), les propriétés
mécaniques de la mousse dépendent aussi du degré de consolidation (fusion, soudage) entre les
billes [ Stupak 91a ; Stupak 91b ]. Celui-ci dépend de la température, de la pression, du temps de
moulage ainsi que de la quantité d’agent porogéne présente dans les perles expansibles
[ Benning 69a ; Sarlin 87 ]. Le degré de fusion entre les billes est aussi fonction de la masse
moléculaire du matériau.

E.1 Structures cellulaires

E.1.1 Influence de la densité

Nous avons présenté dans la partie §D.2. des courbes décrivant I’évolution de la contrainte en
fonction de la déformation pour différentes mousses (figure 34 et 35). Ces courbes mettent en
¢vidence I’influence de la densité sur le comportement mécanique des mousses :

- augmentation du module tangent initial avec 1’augmentation de la densité,

- augmentation de la contrainte seuil et donc de la hauteur du plateau de contrainte avec la
densité,

- diminution de la déformation marquant le début de la phase de densification avec
I’augmentation de la densité.

Ces constatations sont confirmées par les travaux de Benning, Vidyarthi & Al et Throne. Ces

auteurs montrent 1’évolution croissante du module et de la contrainte seuil en fonction de la densité
[ Benning 69c ; Vidyarthi 84 ; Throne 85 ] (figure 50a) et b), figure 51).
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Figure 50 : Courbe « contrainte — déformation » en compression pour des mousses de densités
croissantes [ Benning 69c |.
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Figure 51 : Evolution de la contrainte seuil en compression en fonction de la densité pour
différentes mousses [ Vidyarthi 84 ].

Tous ces phénoménes peuvent s’expliquer simplement en termes de quantité de matiére
contenue dans la mousse. Plus la mousse est dense, plus son comportement mécanique se rapproche
du comportement mécanique du polymere qui la constitue. Plus la densité augmente et plus le
module E” sera important de méme que la contrainte seuil et la hauteur du plateau de contrainte. En
ce qui concerne la densification, plus la mousse est dense et moins elle contient d’air, la
déformation du début de densification est atteinte plus rapidement que pour une mousse de plus
faible densité.

La figure 52 présente les valeurs du module tangent et de la contrainte a 5 % de déformation,
assimilable a la contrainte seuil, en fonction de la densité de différents matériaux cellulaires. Nous
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constatons que plus la densité est élevée plus les caractéristiques mécaniques des mousses sont
Importantes.
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Figure 52 : Evolution du module tangent et de la contrainte de compression a 5% en fonction de la
densité pour différentes mousses [ Ashby 97 ].

E.1.1.1 Modélisation phénoménologique

De nombreux auteurs ont déja souligné I'importance de la densité sur le comportement
mécanique des mousses. Ainsi, plusieurs relations empiriques ont €t€ proposé permettant de corréler
les caractéristiques mécaniques relatives de la mousse et du polymeére la constituant avec la densité
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relative. Ces modeles introduisent des fonctions de type puissance que nous pouvons représenter
sous la forme suivante :

X* p* B
5 2 g P
(2 X (Ps)

A et B sont des constantes déterminées expérimentalement et X désigne le parameétre
mécanique étudié (E', c’...).

- Dans la suite de ce paragraphe, nous présentons les principaux modeles proposés pour évaluer

les parametres mécaniques des matériaux alvéolaires en fonction de leur densité.

Gent & Al (59) ont étudié le comportement des mousses plastiques isotropes a cellules
ouvertes. Les auteurs proposent de relier le module tangent initial relatif avec la densité relative a
’aide d’une fonction puissance de la forme :

E. \3+5) \p
[ est un parameétre qui caractérise la dimension d’une cellule. Sa valeur dépend de la densité
de la mousse et varie de 0 4 0.8 [ Gent 59 ; Gent 63 ].

La figure 53 présente un exemple de corrélation du module tangent relatif avec la densité
relative en utilisant ce modele. Nous remarquons que Gent & Al auraient pu proposer une fonction
lin€aire pour représenter 1’évolution du module tangent relatif en fonction de la densité relative.

0.4

P*/pg

Figure 53 : Evolution du module tangent relatif d 'une mousse plastique en fonction de sa densité
relative, la courbe continue représente le modele [ Gent 59 ; Gent 63 ].
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Patel & Al (70) pour leur part ont réalisé une étude portant sur les mousses plastiques a
cellules ouvertes. Le module tangent initial et la contrainte seuil peuvent étre corrélés a la densité de
la mousse par la fonction puissance suivante!s :

(7) E ouc’ = A(p*)B

La valeur de A dépend du matériau et du parametre mécanique étudié. L’exposant B quant a
lui est indépendant du matériau mais dépendant du parameétre mécanique étudié, sa valeur varie de
0.66 a 2.06. La figure 54 présente I’évolution de la contrainte seuil en compression et de la
contrainte a rupture en traction d’une mousse rigide de polyuréthane, ainsi que les paramétres du
modele (A et B). Dans ce cas, 1’exposant B est égale & 0.66 pour les deux sollicitations tandis que le
coefficient A passe de 1022 pour la compression a 568 pour la traction.

i o .
- A=1022 " T A=568
. B =0.66 l,, = =~ B=0.66
= /’I, § 03H
] IO s Fld:
= Rl o,
g 2 /"‘I g : ’{7’1
= . WG - L ’
2 L 0/' - zy"
e ’W g 3 et
= i £ o 4
£ A7 ; ™ g
8 I é I/ L=y 4 4
= e 2
5 1, 4 £ 7. 102:' S, 7
i ‘02 - " k) - g /1’
.5 . - ,I / :; o S es
@ B / /;I -y : l'
@ - W 2 : ’
2 T‘ /I 'eEe -~ ’
7 [ ¥ £ r
j: - / 4 g R
s Q
=) B |
o 710 il et RREIL L1
7.10 .116 P s 21919l Ledd : 16 160
160 D cox
‘iz ensité (Kg/m3
Densité (Kg/m3) (Kg/m3)

Figure 54 : Evolution de la contrainte seuil en compression et de la contrainte a rupture en traction

en fonction de la densité relative pour une mousse rigide de polyuréthane a cellules ouvertes
[ Patel 70 ].

Mehta & Al (76) se sont intéressés a 1’étude des mousses plastiques anisotropes a cellules
ouvertes. Les auteurs relient le module tangent initial relatif avec la densité relative suivant une
relation linéaire [ Mehta 76 | :

E, 1 ps[ 1}
8 - = —— *1+__.
(8) - §+p ;

Le facteur £ caractérise ’orientation (anisotropie) et la géométrie des cellules.

15 Ce modele n’est pas cohérent d’un point de vue dimensionnel.
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La figure 55 présente I’évolution du module tangent initial en fonction de la densité pour une
mousse de polystyréne extrudé sollicitée suivant le sens Long (M.D.) et le sens Travers (T.D.).
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Figure 55 : Evolution du module tangent initial d 'une mousse de polystyréne extrudé en fonction de

sa densité, les deux droites représentent le modeéle suivant les deux directions de sollicitation
[ Mehta 76 ].

Gibson & Al (88) ont travaillé sur les mousses plastiques isotropes ou anisotropes a cellules
ouvertes ou fermées, Dans le cas des mousses isotropes a cellules ouvertes, les auteurs corrélent les
caractéristiques mécaniques relatives avec la densité relative suivant des lois puissances :

Module tangent initial :
2 2
E* * *
E Ps P
Contrainte seuil pour une mousse élastomere :
" «\2 *\2
(10) %d _ (p—) ~ o.os(p—)
E, Ps Ps
Contrainte seuil pour une mousse élastoplastique :
3 3
hoal *\2 *\2
(11) —p1=c3[’0—] ~ 0.3(”—J
o-pls ps ps
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Contrainte seuil pour une mousse fragile :

3 3
* * '2— * E
(12) 2o c4[P—j ~ o.ss(ﬂ.j
O, Ps Ps
Déformation de densification :
(13) gD=1—c{£—Jz1—1.4(£—J
Ps Ps

Les coefficients c; sont des facteurs relatifs a la géométrie des cellules et dépendent
uniquement du parameétre mécanique étudié. L’utilisation de facteurs géométriques €vite le calcul
complexe de la dépendance des caractéristiques mécaniques vis a vis de la géométrie des cellules.
Les figures 56, 57 et 58 illustrent le modele proposé.
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Figure 56 : Module tangent et contrainte élastique relatifs en fonction de la densité relative
[ Gibson 89 ].
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Ozkul & Al (93) ont proposé d’utiliser le modele de Gibson & Al dans le cas des mousses
microcellulaires a cellules ouvertes :

X _de2)
o Eede)

Les valeurs de C et de n sont celles proposées par Gibson & Al (équations (9 ) et (11)):

-C=1etn=2s1 X=E,
- C=0.3 et n=3/2 s1 X=0;.

Nous remarquons que le modele proposé ne semble pas adapté aux mousses microcellulaires
(figure 59). Cette constatation montre que les parameétres C et n du modéle de Gibson & Al ne

peuvent étre généralisés a toutes les mousses.
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Figure 59 : Module tangent initial relatif et contrainte seuil relative d 'une mousse microcellulaire
en fonction de sa densité relative, les droites représentent le modeéle de Gibson & Al. [ Ozkul 93 ].

E.1.2 Influence de la cellularité

Nous rappelons que la cellularité est définie par le diamétre moyen des cellules constituant
la mousse. Elle représente une de ses caractéristiques structurelles. La figure 60 montre que le
module tangent initial et la contrainte seuil en flexion semblent indépendants de la cellularite
[ Brezny 90b ]. A premiére vue, nous concluons que la cellularité n’a pas d’influence sur le
comportement mécanique des mousses plastiques. Cette constatation peut étre expliquée par le fait
que la cellularité n’est pas liée directement a la densité. En effet, nous avons montré que seul le
rapport e/c évolue avec la densité.
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Figure 60 : Influence de la cellularité sur le module tangent et la contrainte seuil en flexion d 'une
mousse de carbone [ Brezny 90b ].

E.1.3 Influence de la fraction cellules ouvertes — cellules fermées

La figure 61 décrit le comportement en compression d’une mousse de polyéthyléne, de
densité 36.84 kg/m’, ayant des pourcentages de cellules ouvertes variant de 30 4 96 %. Trois
conclusions s’imposent [ Benning 69c ] :

- le module tangent initial diminue considérablement avec 1’augmentation du pourcentage
de cellules ouvertes, pour des pourcentages de cellules ouvertes élevés, la phase élastique
est quasi inexistante,

- la contrainte de compression diminue avec I’augmentation du pourcentage de cellules
ouvertes,

- la déformation de début de la phase de densification augmente avec ’accroissement du
pourcentage de cellules ouvertes.
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Figure 61 : Courbe « contrainte — déformation » pour différents pourcentages de cellules ouvertes
[ Benning 69c |.
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Ces constatations peuvent s’expliquer par le fait que plus le pourcentage de cellules ouvertes
est important, plus I’air peut s’écouler facilement, la résistance du matériau est donc amoindrie et la
structure cellulaire s’effondre rapidement. Ceci suggére que la contribution de la phase gazeuse est
primordiale & la phase élastique et plus généralement au comportement global du matériau.

E.1.4 Influence de la vitesse de sollicitation

Des essais d’impact sur différentes mousses plastiques a des vitesses de 50 a 33000 cm/mn
montrent qu’il y a une légére influence de la vitesse sur la force maximale. Cette influence reste
cependant treés faible. En effet une augmentation de la vitesse d’environ 60000 % entraine une
augmentation de la contrainte maximale de 1 425 % [ Melvin 71 ].

Contrainte maximale (KPa)
Type Emaximate (70) | 50 cm/mn | 5000 cm/mn | 33000 c/mn
Polyéthyléne (37 kg/m”) 46 108 139 150
Polyéthyléne (106 kg/m’) 48 412 417 535
Polyéthyléne (144 kg/m’) 45 594 738 910
Polystyréne (17 kg/m’) 46 325 334 342
Polystyréne (53 kg/m’) 45 972 1223 1209
Polyuréthane (24 kg/m’) 47 253 284 289

Tableau 5 : Influence de la vitesse d'un essai d’impact sur la contrainte maximale [ Melvin 71 ]

La figure 62 décrit I'influence de la vitesse en compression dans le cas d’une mousse
¢élastomere de polyéthyléne. La contrainte seuil augmente assez peu par rapport a I’accroissement de
la vitesse de déformation de méme que le module tangent initial. Ces résultats confirment ceux
décrits au tableau 5 [ Gibson 88 ]. La vitesse de sollicitation semble donc avoir une influence
négligeable sur le comportement mécanique des matériaux cellulaires (figure 63).

350
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Figure 62 : Influence de la vitesse en compression sur une mousse de polyéthylene [ Gibson 88 ].
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Figure 63 : Influence de la vitesse sur la contrainte seuil de compression d'un polystyréne extrudé
[ Gibson 88 ].

E.2 Cas du polystyréne expansé

E.2.1 Influence de la densité

La densité est un paramétre qui influence fortement le comportement mécanique du P.S.E.
En effet le module tangent initial et le seuil de plasticité ¢*, augmentent quasi linéairement en
fonction de la densité (figures 64, 65 et 66) [ Benning 69b ; Chan 71 ; Magnan 89 ; Serratrice 94 ;
Lefebvre 94 ].
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Figure 64 : Effet de la densité sur la contrainte seuil et le module tangent initial
[ Magnan 89 ; Serratrice 94 ].
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Figure 65 : Evolution de caractéristiques mécaniques de polystyrénes extrudés (4) et expansés (B)
en fonction de la densité [ Benning 69b ].
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Figure 66 : Influence de la densité sur le module E * et la contrainte seuil [ Lefebvre 94 ].

Les relations appliquées sont de types linéaires, nous constatons que les parametres des
régressions linéaires proposées par Magnan, Serratrice et Lefebvre sont proches de ceux proposés
par la norme sur la contrainte & 10 %. Ce type de relations a ét¢ développé dans un souci de
répondre a des besoins industriels de qualité et donc de prédiction des caractéristiques mécaniques
d’un bloc de densité connu. Les différences entre les valeurs des régressions de Magnan, Serratrice
et Lefebvre sont tres faibles, les résultats obtenus semblent donc corrects et ne nécessite pas a priori
I"utilisation de modeles plus complexes.
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E.2.2 Influence de la vitesse de sollicitation

La vitesse de chargement a peu d’influence sur le comportement mécanique du P.S.E. lors des
essais de compression simple. Lorsque la vitesse de déformation augmente le module instantané E’
varie peu, comme le montre la figure 67 et 68, alors que la contrainte de plasticité croit légérement
[ Shaw 66 ; Magnan 89 ; Armbruster 93 ; Serratrice 94 ].
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Figure 67 : Effet de la vitesse de déformation en compression simple sur du P.S.E.
(densité : 25 kg/m3) [ Armbruster 93 ].

La figure 68 présente des essais de « chargement - déchargement » en compression a des
vitesses de déformation variant de 0.024 3 12 %/h. Le module tangent initial n’augmente pas. La
contrainte seuil et donc la hauteur du plateau de contrainte semblent par contre s’accroitre
légerement. Cet accroissement reste cependant relativement faible par rapport a 1’augmentation des
vitesses de déformation. Nous retrouvons ces constatations dans les travaux de Magnan (figure 69).
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Figure 68 : Effet de la vitesse de déformation en compression simple sur différents P.S.E.
[ Serratrice 94 ].
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Figure 69 : Effet de la densité et de la vitesse sur la contrainte seuil [ Magnan 89 ].
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F. Conclusion

Cette premicre partie constitue une large étude bibliographique relative aux matériaux
cellulaires, leurs structures ainsi que leurs comportements. Nous pouvons tirer plusieurs
conclusions sur ce type de matériau et sur le P.S.E. en particulier :

- les structures cellulaires sont de type biphasiques tridimensionnelles complexes et peuvent
présenter des anisotropies structurelles entrainant des probleémes d’anisotropie mécanique,

- le comportement des mousses et du P.S.E. en compression est, en général, de type
viscoélastoplastique, 1l est donc important de tenir compte de cet effet visqueux, qui peut
entrainer des phénomeénes de relaxation et de fluage, lors d’essais ou de modélisation de ces
matériaux,

- le comportement mécanique des mousses est peu sensible a la vitesse de déformation,

- les comportements en traction et en compression d’une mousse ne sont pas de méme nature,
ceci s’explique par le fait que les mécanismes de déformations et d’endommagements sont
différents selon le type de sollicitation. II faut donc en tenir compte lors d’une modélisation
éventuelle du comportement,

- la densité est le parameétre principal qui gouvemne le comportement mécanique des matériaux
cellulaires et ce quel que soit le type de sollicitation. De plus, le paramétre cellules ouvertes
— cellules fermées est a prendre en compte dans la mesure ou il contribue de maniere
importante a la réponse mécanique d’une mousse sollicitée en compression.

Au vu de la complexité de la structure et du phénomeéne visqueux, l’intégration des
mécanismes physiques de déformation et d’endommagement dans une modélisation du
comportement d’une mousse présenterait une difficulté importante. Les auteurs ayant présentés
des travaux sur ce sujet se sont cantonnés a modéliser 1’évolution des parametres mécaniques en
fonction de la densité selon des modeles empiriques de type puissance pour les mousses plastiques
en général et de type linéaire pour le P.S.E. en particulier. Ces méthodes permettent, en quelque
sorte, d’intégrer la structure dans le parametre densité. Il semble donc que pour modéliser le
comportement global d’une mousse il est préférable de s’affranchir des parametres de structure.
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II : Etude expérimentale

Etude preliminaire sur le
polystyrene expanse et definition
des protocoles experimentaux
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A. Introduction

Avant de procéder a I’étude expérimentale, il est nécessaire de mieux comprendre la structure
interne du P.S.E., en termes de géométrie et de dimensions des grains et des cellules (granulométrie
et cellularité), et aussi de densité. Nous nous attachons donc, dans un premier temps, a préciser ces
facteurs structuraux en effectuant une analyse micrographique de la structure des P.S.E. utilisés
ainsi qu’une étude statistique de leurs densités et granulométries. Ces observations doivent nous
permettre, par la suite, de définir les modes de déformation et de rupture du P.S.E. en fonction du
type de sollicitation :

1) décohésion du P.S.E. :
- flexion trois points,
- traction simple,

2) compression du P.S.E. :
- compression simple et relaxation en compression.

Nous présentons par la suite le procédé de découpe, le choix de la géométrie des éprouvettes
ainsi que les montages expérimentaux utilisés lors des différents essais. Finalement, nous procédons
a une étude concernant la reproductibilité des essais, le choix des vitesses de sollicitation et la
viscosité du P.S.E.. Nous terminons par 1’analyse du caractere isotrope ou non du P.S.E. qui doit
nous permettre d’orienter les essais suivants ainsi que le protocole de prélévement des éprouvettes.

B. Etude préliminaire

B.1 Mateériau utilisé

Le P.S.E. utilisé est fabriqué par la société Huntsman Chemical Company France (Ribécourt).
Il est décliné en plusieurs grades, chaque grade existant en densités 15, 20, 30 kg/m’. La densité du
P.S.E. utilisé en isolation se situe, en régle générale, aux alentours de 9 kg/m® et 25 kg/m’® pour le
P.S.E. utilisé en remblais routiers allégés.

Les désignations de 1’entreprise pour les P.S.E. utilisés sont de la forme GI-X-D ou G est un
indice du diamétre des perles expansibles (plus G est important, plus la tailles des perles
expansibles et donc des grains moulés est importante) I un indice du fabriquant, X une lettre de
dénomination produit!é, et D une indication de la densité. Lors des différents essais, nous utiliserons
uniquement les P.S.E. de type 56B, 56L, 65D, 65L, 76D et 76L.

Le P.S.E. peut donc étre caractérisé structurellement par :
- lataille, la forme ainsi que 1’épaisseur des parois des cellules,

- lataille et la forme de ses grains,
- sadensité.

16 D : basse densité et bonne isolation thermique, B : cycle de moulage rapide, L : basse densité isolation thermique améliorée.
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La mesure du diamétre et de 1I’épaisseur des parois des cellules est trés complexe 4 réaliser du
fait des petites dimensions et de la géométrie tridimensionnelle. De plus, ces deux parameétres sont
partiellement englobés par la densité du matériau en termes de compacité des cellules. Nous ne
prenons donc pas en compte les dimensions des cellules et le P.S.E. utilisé sera essentiellement
défini par sa densité et sa granulométrie (taille des billes moulées). Les densités données par le
fabriquant ne sont qu’indicatives et la granulométrie du polystyréne aprés expansion n’est pas
indiquée (tableau 6).

Type
76L 76D 65L 65D 65B 56L 568 55B 45B
Diametre des perles
expansibles (mm) | 14223 | 14223 {08214 (08314 |08414(0.621.00641.0 [0.621.0{0420.7
Diametre moy. (mm) 1.53 1.51 1.23 125 1.08 0.77 0.74 0.8 0.55
Tt
Cellularité (m) 1502200 {100 2 150 | 150 2 200 {100 & 150 {60 2 100 | 150 & 200 | 100 2 150 |60 2 100 | 60 a 100
Diametre moy. (u m) 175 125 175 125 80 175 125 80 80

Tableau 6 : Désignation des catégories de P.S.E. (Huntsman Chemical Company France).

B.1.1 Analyse micrographique

Pour mieux cerner la structure interne du P.S.E. en termes de géométrie, d’orientation et
d’arrangement des grains et des cellules, nous effectuons des observations par microscopie optique
et électronique a balayage (M.E.B.). Les échantillons sont métallisés avant observation au M.E.B.,
cette opération est délicate du fait du risque de I’endommagement de la structure. Cette étude
comporte trois parties :

- analyse de la structure des grains,
- analyse de la structure des cellules,
- analyse des défauts.

B.1.1.1 Géomeétrie des grains

La photo, illustrée par la figure 70, présente des grains de P.S.E. a I’intérieur d’un bloc. Nous
pouvons tirer plusieurs enseignements de son observation :

- la structure des billes est polyédrique et probablement de forme dodécaedre pentagonal
(12 faces pentagonales) et tetrakaidécaédre (6 faces carrées et 8 faces hexagonales).
L’assemblage de ces deux géometries I’une parfaite (dodécaedre pentagonal) et 1’autre
réguliére (tetrakaidécaédre) engendre la présence de vides entre les grains,

- la granulométrie des billes n’est pas constante, en effet nous remarquons que certains
diametres de billes sont plus importants que d’autres,

- il n’y a pas de déformation des billes dans une direction préférentielle. Le matériau
semble donc &tre isotrope ; cependant il est nécessaire de vérifier cette constatation au
niveau des cellules.
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tetrakaidécaedre décaedre pentagonal

Figure 70 : Géométrie isotrope des grains au sein d 'un bloc de P.S.E. (x 4 ).

B.1.1.2 Géométrie des cellules

L’observation de coupes de plusieurs grains de P.S.E. permet de mettre en évidence la forme
polyédrique des cellules. Cependant, nous ne pouvons pas, comme nous 1’avons fait pour les grains,
préciser cette géométrie. Nous constatons que la cellularité, définie comme le diamétre moyen d’une
cellule, n’est pas constante et peut varier du simple au double au sein d’un méme grain (figure 71).
Cependant, aucune orientation préférentielle des cellules n’est observable ce qui permet de
confirmer I’hypothese d’isotropie structurelle du P.S.E. (figure 72).

g

Figure 71 : Coupe de plusieurs grains de P.S.E. (x 10 ).
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Figure 72 : Géométrie isotrope des cellules (x 250 ).

A un grossissement plus important, nous constatons que les arétes de jonction entre les
cellules sont de formes prismatiques triangulaires (figures 73 et 74). Il semble donc qu’une partie
importante de la matiere totale contenue dans les cellules soit concentrée dans les arétes. Ces photos
permettent aussi de se rendre compte de la complexité de la mesure de I’épaisseur des parois.

Figure 73 : Cellules ( x 800, x 1500 ).
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//‘\

Figure 74 : Représentation de la forme des arétes des cellules.

Nous remarquons de plus la présence de « trous» microscopiques et circulaires, dont le
diametre est de ’ordre de 0.15 a4 0.8 um, au sein des parois des cellules (figure 73). Ces « trous »,
peuvent avoir deux origines :

- ils peuvent avoir été crées lors de la découpe des échantillons (figure 75),
- ils peuvent étre formés naturellement lors de la préexpansion des billes (figure 76).

Ces constatations impliquent que le P.S.E. est un matériau a cellules macro-fermées et micro-
ouvertes.

Figure 75 : Trous dans les parois de cellules dus a la découpe des échantillons (x 17000 ).
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Figure 76 : Porosités naturelles des parois de cellules ( x 15000, x13000 ).

L’étude des parois d’un grain montre que celles-ci sont constituées d’un amas de cellules de
faibles diameétres, écrasées lors du moulage (figures 77 et 78). Ces cellules présentent donc une
anisotropie structurelle locale pouvant fragiliser la paroi du grain lors d’une sollicitation mécanique
suivant Y.

Figure 77 : Paroi d’un grain de P.S.E. (x 20 ).
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Figure 78 : Parois de grains de P.S.E. (x 15).

B.1.1.3 Défauts de structure

L’analyse des défauts présents au sein d’un bloc de P.S.E. permet, lors de ’étude sur la
décohésion du P.S.E., de préciser les mécanismes de rupture des éprouvettes. Les remarques
précédentes concernant la forme des grains et la présence de vides intergranulaires sont confortées
par I’observation des photos de la figure 79. De plus, nous remarquons la présence de lacunes de
matiére ou cratéres, en général sphériques, au sein des grains. Ces lacunes apparaissent
probablement lors de la phase de préexpansion des grains. En effet, il est possible que la répartition
de I’agent porogene, au sein des perles expansibles, ne soit pas uniforme. Certaines zones des perles
présentent donc une concentration plus importante de porogéne ce qui entraine une expansion plus
importante et plus rapide et donc une destruction des cellules en formation dans la zone concernée
[ Rosato 93 ].

Figure 79 : Défaut au sein de grains de P.S.E. (x 15, x 15 ).
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La figure 80 permet d’illustrer partiellement ce propos. En effet, nous observons une zone
dans laquelle les cellules présentent un diameétre bien plus important que le diamétre moyen observé
dans le reste du grain. Nous pouvons imaginer qu’avec une expansion encore plus forte cela aurait
engendré 1’apparition d’une ou plusieurs lacunes.

Figure 80 : Défaut au sein de grains de P.S.E. (x 20, x 25 ).

Ces différentes observations nous ameénent donc a considérer trois types de défauts :

- vides intergranulaires dus a la géométrie irréguliére des grains,

- lacunes de matiéres, en général de formes sphériques, provenant de 1’expansion trop
importante de certaines zones de la perle expansible,

- cellules de forts diamétres par rapport au reste du grain étant dii & une expansion trop
forte de certaines zones de la perle expansible.

B.1.2 Analyse de la granulométrie

Pour évaluer la taille moyenne des grains pour chacun des types de P.S.E., nous avons
effectué des comptages sur une surface représentative de 5 x 5 cm? (figure 81). Connaissant le
nombre de grain sur 25 cm? il est possible de déduire la surface moyenne d’un grain et en
I’assimilant & une sphére de calculer le diamétre moyen du grain. La figure 82 présente 1’évolution
du diameétre moyen d’un grain en fonction de la densité ; le diametre de la perle expansible est

indiqué entre parentheses.
-« S5cm >

A
™~

wo ¢

v

Figure 81 : Surface de comptage des grains.

68



Etude préliminaire sur le polystyréne expansé et définition des protocoles expérimentaux

Diamétre d'un grain moulé {mm)
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-

Figure 82 : Diameétre moyen d’un grain moulé en fonction du type de P.S.E. et de sa densité.

Nous constatons globalement que plus I’indice du diametre des perles expansibles augmente
(G=4,5, 6 ou7) plus le diameétre d’un grain moulé est important, d’autre part, plus la densité d’un
type de P.S.E. augmente plus le diamétre d’un grain diminue. En effet, pour un type de P.S.E.
donné, une densité importante se traduit lors du moulage par une augmentation du nombre de billes
introduites dans le moule et donc par une expansion des billes moins importante que pour un P.S.E.
de faible densité. Le diamétre moyen d’un grain augmente linéairement avec le diameétre moyen

d’une perle expansible suivant les équations ci-dessous (figure 83) :

(15) ¢gm,.,, =3.5¢,... R=0.992 (15 kg/m’),
(16) ¢grain = 3'2¢perle R =0.990 (20 kg/m3)3
(17) B an =298, R =0.988 (30 kg/m?),
55 -
501
451
E E
% 40 1 15 kgm3
s m 20 kg/m3
§’ 351 430 kg/m3
30 ]
B
£ 251
5
a 2.0 E_
|
0.5 0.6 0.7 038 09 1 11 1.2 13 14 1.5 1.6

Figure 83 :

Diamétre moyen d‘une perle expansible (mm)

Diametre moyen d 'un grain moulé en fonction de celui d 'une perle expansible.
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Nous pouvons ainsi déduire le coefficient d’expansion qui varie donc entre 2.9 et 3.5.
L’étude de I'influence de la taille des grains sur le comportement mécanique du P.S.E. montre

que la granulométrie n’a pas d’influence (figure 84).

300
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|
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] Bgﬁp o 65DG=3.99mm Dersités = 2081 kg/m?

A 76DG=4.69mm

Ta)
04 ¢
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?
04—
0 1 2 3 4 5 6 7
Déformation (%)

Figure 84: Influence de la granulométrie sur trois P.S.E. de densités identiques sollicités en flexion
trois points.

B.1.3 Analyse de la densité

La densité constitue le parameétre principal caractérisant le P.S.E. La densité du produit apres
moulage est relativement complexe a maitriser lors de la fabrication des blocs. En effet, le procédé
de moulage induit une « inhomogénéité » de la densité au sein des blocs de P.S.E.. La vapeur étant
introduite dans le moule suivant I’axe x ceci engendre une plus forte expansion donc une plus faible
densité suivant les deux plans y - z du moule (figure 85) [ Sarlin 86 ; Benning 69b ]. Cette forte
expansion bilatérale entraine une compression des billes situées au milieu, en haut et en bas du
moule et donc une expansion moins importante (densité plus importante).

Pour illustrer ce phénomeéne, nous citons les travaux de Sarlin & Al Ces auteurs ont étudié la
variation de densité 4 ’intérieur d’un bloc de P.S.E. (5400 x 1200 x 500 mm’) de densité
indicative 15 kg/m’ en prélevant des éprouvettes suivant 6 plans a raison de 240 éprouvettes
par plan (figure 86). Les densités de chacune des éprouvettes permettent alors de tracer le
diagramme des isodensités en fonction du plan de découpe et de la position de 1’éprouvette dans le
bloc (figure 87).
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@ Entrée vapeur
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Figure 85: Schéma d’un moule : entrées de vapeurs [ Sarlin 86 |.
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Figure 86 : Schéma de préléevement des éprouvettes pour la mesure des densités

[ Sarlin 86 ].
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Figure 87 : Isodensités et densités suivant les axes XY1, XY2 et XY3 [ Sarlin 86 ].

Cette étude montre donc, qu’au sein d’un méme bloc de P.S.E., la densité n’est pas constante.
Dans notre cas, nous travaillons sur 6 types de P.S.E. déclinés en trois densités indicatives de 15, 20
et 30 kg/m’. Afinde préciser les densités moyennes réelles des blocs, nous effectuons une étude
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statistique sur environ 1000 valeurs!’ toutes catégories de P.S.E. confondues. Le tableau 7 regroupe
les densités moyennes mesurées en fonction du type de P.S.E. Dans le cas de P.S.E. de densité
indicative 15 kg/m’, la densité moyenne réelle d’une éprouvette donnée est comprise entre 13 et 19
kg/m’. Pour 20 kg/m’ elle est comprise entre 20 et 24 kg/m’ et entre 27 et 37 kg/m® pour 30 kg/m’.
Par la suite, nous désignons les P.S.E. utilisés par leur densité indicative en précisant, lorsque cela
est nécessaire, la densité réelle.

Type | 15 kg/m® { 20 kg/m’® | 30 kg/m’
45B | 16.335 23.904 34.092
55B | 12.985 20.729 32.349
56B { 14.078 21.993 35.105
S6L | 17.077 22.407 37.585
65B | 18.265 23.262 29.049
65D | 16.345 22.156 27.903
65L | 15.603 20.915 27.960
76D | 16.165 21.576 27.383
76L | 16.540 22.768 27.112

Tableau 7 : Densités moyennes mesurées en fonction du type de P.S.E.

Les figures 88, 89 et 9018 présentent 1’évolution des densités en fonction du type de P.S.E.
Nous pouvons remarquer les variations plus ou moins importantes de la densité moyenne mesurée
sur les éprouvettes par rapport a la densité indicative donnée par le fabriquant.
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207) (278 (278) (297) (358) (419 (431) (5.24) (5.38)

Type de P.S.E. (Diamétre moyen mm)

Figure 88 : Variation de la densité en fonction du type de P.S.E. (15 kg/m3).

17 1 es valeurs utilisées proviennent des mesures des densités des éprouvettes utilisées lors des différents essais mécaniques.

18 Les P.S.E. dans les différentes figures sont classés par diamétre moyen croissant de perles expansibles.
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Figure 89 : Variation de la densité en fonction du type de P.S.E. (20 kg/m3).

PN
o

[ w
[+ [+3]
Ly

R

(2]
N

.
u

@ Moyenne

|> 245kg/m’ [mMn
1 Max

Densité (Kg/m3)
N N N w
H [+;] © o

PRI ST ST A G B ST R RS G
t 1 1 1

N
o
1

458 568 56L 55B 658 65L 65D 76D 76L
(1.98)  (212) (216) (2.32) (3.02) (3.37) (355) (4.45)  (4.59)

Type de P.S.E. (Diametre moyen mm)

Figure 90 : Variation de la densité en fonction du type de P.S.E. (30 kg/m3).

Au vu de ces résultats, nous pouvons remarquer que deux éprouvettes prélevées dans deux
blocs de densités différentes peuvent avoir la méme densité ( par exemple une éprouvette de 76120
et de 76130 peuvent avoir une densité de 24.5 kg/m’). Il est donc important lors du prélévement
d’une éprouvette de mesurer précisément sa densité et d’en tenir compte, par la suite, dans le
traitement et 1’analyse des résultats des essais.

B.2 Choix du type d’éprouvettes

Les éprouvettes sont découpées dans des blocs de P.S.E. d’un demi-meétre cube (L, 100 x L,
100 x H 50 cm®) en utilisant un procédé de « fil chaud ». La géométrie des éprouvettes varie suivant

74



Etude préliminaire sur le polystyréne expansé et définition des protocoles expérimentaux

le type d’essai considéré. La table de découpe est composée d’un plan incliné sur lequel sont fixées
deux tiges métalliques. Le fil résistif, relié a un transformateur, est fixé sur les tiges a ’aide de deux
poulies mobiles verticalement, permettant ainsi de régler la hauteur de coupe. L’avance du bloc sur
la table se fait manuellement (figure 91). La précision de la découpe est de ’ordre du demi
millimeétre. Les éprouvettes sont ensuite pesées, mesurées et référencées.

Bornes du transformateur
Tige /
_ / \ +

Poulie

Fil résistif

Plan incliné

Bloc de P.S.E.

Figure 91 : Schéma de la table de découpe.

Le procédé de fil chaud entraine la formation d’une peau sur les surfaces découpées
(polystyréne fondu). Nous avons étudié le comportement mécanique d’éprouvette avec peau et sans
peau (éprouvettes poncées). Cette étude montre que la présence de la peau n’influence pas le
comportement mécanique du P.S.E. Cette constatation est illustrée par la figure 92 ; la différence
observée entre les deux courbes s’explique par la différence de densité entre les deux éprouvettes
testées.

200
o0 Eprouwette avec peau 1574 kg/m?
175 o Eprouvette sans peau 16.07 lg/m8

180

8 B

Contrainte (KPa)
ol

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Déformation (%

Figure 92 : Influence de [’effet de peau sur un P.S.E. sollicité en flexion trois points.
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B.2.1 Eprouvettes de flexion trois points

La flexion trois points est utilisée dans I’industrie pour étudier la qualit¢é du P.S.E.
apres moulage. Ces essais sont effectués sur des éprouvettes de type 1. Seule la charge a la rupture
est enregistrée et permet de définir la qualité du matériau selon un cahier des charges bien précis
propre au fabricant. Les éprouvettes de flexion sont parallélépipediques et de deux types différents

(figure 93) :

- Type I : petites éprouvettes : 1 = 120 mm, h = 20 mm, b = 25 mm, entraxe = 100
mm, ce type d’éprouvettes est peu soumis a I’endommagement par enfoncement du
plot mobile, les mesures sont par contre peu précises du fait de I’étendue réduite des
forces appliquées et la faible section n’est peut étre pas suffisamment représentative
(peu de grains pour des P.S.E. de forte granulométrie). Ce type d’éprouvettes est
préconisé par la recommandation ACERMI pour les essais de décohésion utilisés
dans I’industrie du P.SE.,

- Type II : larges éprouvettes : 1 = 240 mm, h = 50 mm, b = 40 mm, entraxe = 200
mm, ce type d’éprouvettes est fortement soumis & ’endommagement par
enfoncement du plot mobile, les mesures sont par contre plus précises du fait de
I’étendue importante des forces appliquées.

Typel
4 t ACERMI 120
- Type II 240
- g
25
40

Figure 93: Schéma des éprouvettes de flexion 3 points ; Type I et II.

Les essais de flexion trois points sont effectués sur tous les types de P.S.E. et toutes les
densités. Pour étudier I’influence de la géométrie des éprouvettes, nous comparons 1’évolution des
paramétres mécaniques principaux, a savoir le module tangent initial E” et la contrainte seuil ¢’
des éprouvettes de type I en fonction des parametres mécaniques des éprouvettes de type II (figure
94). Nous remarquons que les paramétres mécaniques principaux sont identiques et ce quel que soit

le type d’éprouvette utilisé ( I ~—L ~1|. Par la suite, nous présentons donc les résultats des
o
/4 I

éprouvettes de type I et IT sans distinction.
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Figure 94 : Evolution du module tangent initial et de la contrainte seuil de flexion des éprouvettes
de type I en fonction de celui des éprouvettes de type I1.

B.2.2 Eprouvettes de traction

La norme frangaise [ N.F. T 56-201 ] préconise des €éprouvettes cubiques entaillées de 100
mm de c6té pour effectuer des essais de décohésion (section utile 80 x 80 mm?). En général, les
fabriquants de P.S.E. utilisent ce type d’éprouvettes sans entaille ; ils se limitent a la détermination
de la charge a rupture pour juger de la qualité de leurs produits.

Les éprouvettes étant collées aux mors de traction, il peut y avoir une concentration de
contrainte importante au niveau de la fixation de 1’éprouvette et la rupture risque donc de se
produire au niveau de la fixation. De plus, le P.S.E. se déformant peu en traction, la précision des
mesures est relativement faible. Pour palier a ces inconvénients, nous utilisons deux types
d’éprouvettes dont la hauteur importante permet d’avoir une meilleure précision au niveau de la
mesure des déplacements. Le premier type est de forme haltere ce qui permet d’éviter
I’inhomogénéité des contraintes due a I’encastrement semelle/colle/éprouvettel? et de privilégier la
rupture dans la hauteur utile de 1’éprouvette. Ces éprouvettes sont découpées au fil chaud a 1’aide
d’un gabarit. Le deuxiéme type d’éprouvette est de forme parallélépipedique avec une entaille
centrale bilatérale afin de provoquer la rupture au centre de 1’éprouvette (figure 95). Ce type
d’éprouvettes présente une plus grande facilité de mise en ceuvre.

19 voir §B.3.2.
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Figure 95 : Schéma des éprouvettes de traction.

Les courbes de comportement en traction d’un P.S.E. pour les deux géomeétries d’éprouvettes
et pour trois densités sont présentées par la figure 96. Nous observons que le comportement est
identique pour les deux formes d’éprouvettes. Par la suite, nous utiliserons donc les éprouvettes
parallélépipediques entaillées.
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Figure 96 : Courbes de traction pour les éprouvettes haltéres et parallélépipédiques.
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B.2.3 Eprouvettes de compression

L’étude de la compression du P.S.E. est relative a son utilisation dans le cadre des remblais
routiers. La plupart des études précédentes sont réalisées sur des éprouvettes cylindriques
(¢=75mm;h=150mm ) généralement utilisées en mécanique des sols. Ce type d’éprouvettes
présente un élancement de 2 qui risque d’entrainer un phénomeéne de flambage. La force maximale
tolérée par la cellule de la machine de compression est de 10 KN, ce qui nous a amené & choisir des
éprouvettes de section S = 10000 mm? (1, =1, = 100 mm) et de hauteur h = 75 mm (figure 97). Ces
dimensions permettent d’utiliser au mieux 1’étendue de précision de la cellule de charge de la
machine et d’éviter le phénomene de flambement.

75

100

100

Figure 97 : Schéma d’une éprouvette de compression.

B.3 Machine d’essai et montages

Les essais sont réalisés sur une machine d’essais a vis sans fin de type INSTRON équipée
de cellules interchangeables de capacité de 1 KN ou 10 KN. La gamme de vitesse autorisée est de 1
a 580 mm/mn (figure 98).

Cellule
Traverse
<+ mobile
o /'::ans Panneau de
Fixations des pd / fin TP controle
mors
\ \
1 [ —

O Sorties force - déplacement
O

Figure 98 : Schéma de la machine d’essai.
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La machine utilisée présente deux sorties numériques permettant d’obtenir un suivi du
déplacement de la traverse mobile et de la force appliquée sur I’éprouvette. Ces sorties sont reliées a
un « Datataker », qui assure 1’acquisition de la force et du déplacement. Un micro ordinateur permet
le stockage des données. Le systéme de fixation du mors supérieur autorise un jeu suivant les deux
axes du plan horizontal. Ce jeu fait office de rotule et permet, lors des essais de traction et de
compression, de limiter les problémes de parallélisme des deux faces en contact avec les mors et
d’assurer I’alignement des montages.

B.3.1 Flexion trois points

Pour effectuer les essais de flexion trois points la machine est équipée d’un capteur
de déplacement L.V.D.T. qui permet de mesurer la fleche de I’éprouvette d, au point A et de limiter
les problémes dus a I’enfoncement du plot mobile dans I’éprouvette (figure 99).

Forlce +

Eprouvette * Déplacement de la Force
/ traverse mobile d, F [:]

F
Datataker _g_r_: o -
£
Capteur de I
déplacement Fleche réelle de
(LVD.T) > I’éprouvette d.

Figure 99 : Synoptique du montage de flexion trois points.

B.3.2 Traction

Lors des essais de traction, les éprouvettes sont collées, a ’aide d’une colle polyuréthane,
entre deux semelles métalliques qui viennent se glisser dans les mors (figure 100). Des précautions
sont prises, lors du collage, pour assurer 1’alignement de I’axe de 1’éprouvette avec celui de la
machine. Les déformation de 1’éprouvette sont suivies par le déplacement de la traverse mobile.

Foxlce Déplacement de la traverse F + F D
I »> mobile d orce

| | _F
Datataker d

Eprouvette

Semelle

Figure 100 : Synoptique du montage de traction.
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B.3.3 Compression

Dans le cas de la compression, 1’éprouvette est maintenue entre deux mors plats. L ensemble
est équipé d’une caméra vidéo de suivi des déformations reliée & un micro ordinateur (figure 101)

Eprouvette Fotce > Déplacement de la traverse F ; G
\¥ | m ObLﬂ ed orce F

L F

Datataker [ d

CAMERA

Figure 101 : Synoptique du montage de compression.

B.4 Conditions d’essai et de prélevement des éprouvettes

B.4.1 Nombre d’essais

Généralement, les polymeres présentent, lors d’essais mécaniques, des dispersions de résultats
importantes. Nous effectuons donc chaque essai sur 5 éprouvettes afin de s’assurer de sa
reproductibilité. Les essais sont conduit & température ambiante. Les figures 102, 103 et 104
présentent des courbes respectivement de flexion trois points de traction et de compression simple.
Ces différentes figures mettent en évidence, d’une part, les différences de comportement du P.S.E.
en fonction du type de sollicitation et d’autre part, la reproductibilité des essais.
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Figure 102 : Courbes de flexion 3 points d'un P.S.E. de type 76L15.
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Figure 103 : Courbes de traction d’'un P.S.E. de type 76D15.
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Figure 104 : Courbes de compression d'un P.S.E. de type 56L20.

Nous pouvons observer a la figure 102 des courbes relativement resserrées pour des
éprouvettes de densités similaires ( 16.46 & 16.94 kg/m’) alors que la courbe pour une éprouvette de
densité 18.36 kg/m’® présente des caractéristiques mécaniques plus élevées. Inversement, la figure
104, montre des courbes similaires pour les densités de 22.58 a 23.41 kg/m’, et une résistance
mécanique moins importante pour une densité inférieure de 21.08 kg/m’. Dans le cas de la traction a
la figure 103, les densités sont trés proches ce qui entraine des courbes trés resserrées. Il est donc
important de tenir compte de la densité de chaque éprouvette testée pour juger de la reproductibilité
d’une série d’essais. De plus, nous remarquons que le comportement en flexion trois points et en

traction simple est

différent du comportement en compression simple.
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B.4.2 Vitesse de sollicitation

Des essais préalables de flexion, de traction et de compression sont effectués afin d’étudier
I’effet de la vitesse d’essai. Les vitesses de déplacement utilisées sont 1, 2, 4, 5, 10, 20, 30, 50, 100
mm/mn. Les essais de flexion a différentes vitesses de sollicitation sont effectués sur les éprouvettes
de type II. Lorsque la vitesse de déformation augmente le module instantané reste constant
(figure 105) alors que la contrainte seuil ne présente pas de tendance générale (figure 106).
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Figure 105 : Influence de la vitesse sur le comportement du P.S.E. sollicité en flexion.
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Figure 106 : Influence de la vitesse en flexion sur la contrainte seuil.
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Les résultats des essais de compression 4 différentes vitesses de sollicitation sont présentés a
la figure 107.
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Figure 107 : Courbes globales de l’influence de la vitesse sur le comportement du P.S.E. sollicité
en compression.

Lorsque la vitesse de déplacement en compression augmente nous n’observons pas
d’évolution du module instantané alors que la valeur de la contrainte seuil semble s’accroitre
légerement (figure 108). Ce résultat est en accord avec ceux issus de la littérature [ Shaw 66 ;
Magnan 89 ; Armbruster 93 ; Serratrice 94 ].
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Figure 108 : Influence de la vitesse en compression sur la contrainte seuil.
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La légére augmentation de la contrainte seuil avec la vitesse peut s’expliquer par I'effet de la
viscosit¢ du matériau. En effet, a faible vitesse de déformation le matériau a le temps de
« s’adapter » a la contrainte par évacuation de I’air par porosité a travers les parois des cellules. A
grande vitesse, 1’équilibre des pressions de I’air & I'intérieur des cellules n’a pas le temps de
s’effectuer. I1 y a donc une augmentation rapide de la contrainte et donc une légére augmentation de
la contrainte seuil. Ces différents résultats, nous ameénent & choisir une vitesse moyenne de 4
mm/mn pour les essais de flexion et de compression et de 1 mm/mn pour la traction.

Pour vérifier ’hypothése de viscosité du matériau, nous avons effectué des essais de
relaxation en compression a différents taux de déformation (5, 10, 15, 20 %). Le principe de I’essai
de relaxation est d’appliquer une déformation constante et d’observer le relichement des contraintes
dans le temps [ Salengon 83 ; Chaboche 88 ; G’Sell 95 ]. Si les contraintes restent constantes le
matériau ne présente pas de viscosité et réciproquement. La figure 109 illustre ce type de
sollicitation.
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Figure 109 : Essai de relaxation a 10 % de déformation sur un P.S.E. de type 56L15.

Les figures 110 et 111 présentent le comportement en relaxation d’un P.S.E. de type 76D a
différents taux de déformation et différentes densités. Au vu de ces figures, nous remarquons, d’une
part, que le P.S.E. présente un phénomene de viscosité et d’autre part que les évolutions des courbes
sont similaires entre elles. La vitesse de relaxation semble donc quasiment identique et ce quel que
soit le taux de déformation et la densité. La diminution de contrainte lors de la relaxation est de
’ordre de 30 % ce qui est relativement faible ; la viscosité du P.S.E. est donc peu importante ce qui
permet d’expliquer le peu d’influence de la vitesse sur son comportement mécanique.
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Figure 110 : Influence du taux de déformation sur la relaxation en compression d’un P.S.E. de type
76D20.
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Figure 111 : Relaxation en compression d'un P.S.E. de type 76D et de différentes densités.
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B.4.3 Hypothése d’isotropie

Etant donné les observations microscopiques faites précédemment concernant la structure du
matériau, ’hypothese d’isotropie pourrait étre retenue, ce qui est conforme aux recommandations
relatives au moulage du produit (le moulage est effectué sans changement important de la forme des
billes). Afin de vérifier cette hypothése, nous utilisons trois directions de prélévement d’éprouvettes
X, Y, Z sollicitées ensuite en flexion trois points (figure 112).
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X
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}
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Figure 112 : Schéma d’un bloc de P.S.E. et directions de prélévement des éprouvettes

Les essais réalisés permettent d’obtenir les courbes « contrainte - déformation » (moyenne de
5 essais), pour trois densités et pour trois directions différentes. La figure 113 montre que le
comportement du P.S.E. est le méme selon les trois directions ce qui permet de valider I’hypothese

d’isotropie.
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Figure 113 : Courbes de flexion trois points d’'un P.S.E. de type 56L pour les directions X, Y, Z.
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Une approche statistique permet de définir le niveau de confiance de I’hypothése d’isotropie.
Afin de simplifier le probléme, nous comparons les valeurs de ¢ pour une fléche de 5 mm (cette
valeur étant choisie car tous les types de P.S.E. testés atteignent cette fleche).

L’étude se raméne donc 4 trois séries [o (X), o(¥), o(Z)] que nous analysons deux & deux,
en utilisant une méthode de comparaison d’observations appariées (NFX 06-066), qui renvoie la
probabilité associée a un test T de Student utilisé pour déterminer dans quelle mesure deux
échantillons sont susceptibles de provenir de deux populations sous-jacentes ayant la méme
moyenne. Le tableau 8 réunit les trois séries ainsi que les pourcentages de similitude des courbes.
Les résultats montrent que les blocs de P.S.E. testés ont un comportement isotrope a un niveau de
confiance de 91.32 %. Cette constatation nous permet donc de découper les éprouvettes dans les
blocs de P.S.E. sans tenir compte du sens de prélevement.

Contrainte 2 5 mm en
KPa
X Y Z
56B15 |97.16 {122.16 {122.37
56L15 |123.94 [146.16 {138.86
65D15 [130.23 |141.21 (131.79
76L15 |[134.48 {149.58 [142.15
76D15 |135.67 |137.15 |136.43
56120 |196.52 1206.89 |226.44
56B20 [208.13 |227.6 [212.43
76D20 |211.95 {199.09 |174.46
65D20 |214.18 |210.29 [195.91
76L.20 [224.89 |196.11 (191.52
76L30 [313.86 |304.64 |285.34
65D30 |327.72 {306.27 |326.35
76D30 |336.56 |316.82 [331.59
56L.30 |377.8 |358.61 (378.61

Similarité xy |Similarité xz|Similarité yz
91.32% 97.3% 94.1%

Tableau 8: Similitudes des courbes de directions de prélevement d’éprouvettes différentes.
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C. Conclusion

Cette étude préliminaire nous a permis de mieux cerner la structure du P.S.E. et nous améne a
plusieurs constatations :

- la géométrie des billes de P.S.E. est de type polyédrique irréguliére ce qui entraine la
formation de vides intergranulaires,

- les dimensions des billes et des cellules peuvent varier fortement au sein d’un méme
P.S.E., tout en conservant cependant une isotropie structurelle qui se retrouve au
niveau mécanique,

- les billes peuvent présenter des défauts de structure sous la forme de zones de forte
expansion cellulaires pouvant engendrer 1’apparition de crateéres de formes sphériques,

- la dimension des grains formant le P.S.E. varie suivant le type et la densité du P.S.E.
mais n’influence pas son comportement mécanique,

- la densité peut varier fortement au sein d’un méme bloc cette variation provenant de
I’opération de moulage.

De plus, nous avons montré que le P.S.E. présente un comportement de type visqueux.
Cependant, nous avons constaté que I’influence de la vitesse sur le comportement mécanique du
P.S.E. reste tres faible. Toutes ces observations doivent nous permettre, par la suite, de déterminer
les mécanismes de déformations et de décohésion du P.S.E. en fonction du type de sollicitation ainsi
que de faciliter le dépouillement de nos essais en termes de densité et de reproductibilité. De plus, la
présentation de courbes d’essais de flexion trois points, de traction et de compression a permis
d’illustrer rapidement les différences pouvant exister entre chaque type de comportement. Ceci fait
I’objet de la partie suivante.
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III : Résultats et discussions
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A. Introduction

Au vu des résultats expérimentaux obtenus en flexion, en traction et en compression nous
pouvons constater que les comportements varient suivant le type de sollicitation?0. En effet, nous
dégageons deux types de mécanismes de déformation et donc de comportements :

1) comportement en flexion et en traction : ces essais décrivent les mécanismes de
décohésion du P.S.E.,

2) comportement en compression simple : ces essais permettent une approche du
comportement mécanique ainsi que des modes de déformations du P.S.E. utilis€¢ en
remblais routier.

Cette partie de I’étude se décompose donc en deux chapitres :

I) Etude de la décohésion du P.S.E. :

L’étude de la décohésion est effectuée a partir d’essais de traction et de flexion. Cette étude
permet de caractériser la qualité du matériau ainsi que ses mécanismes de rupture. Nous
présentons tout d’abord la description du comportement mécanique du P.S.E. ainsi que
Iinfluence des parametres propres au matériau sur son comportement. Enfin, nous analysons
les mécanismes de déformation et de décohésion du matériau.

1) Etude de la compression du P.S.E. :

Dans un premier temps, nous procédons a I’étude du comportement du P.S.E. et a I’analyse de
I’influence des divers paramétres sur ce comportement. Dans un deuxieéme temps nous nous
intéressons aux mécanismes de déformations macroscopiques et microscopiques.

B. Décohésion du P.S.E.

Dans le chapitre relatif a la structure du P.S.E., nous avons montré que le matériau est
constitué de grains soudés entre eux par la fusion des billes et I’addition d’un matériau de
« collage ». Cela signifie que la résistance a la rupture dépend de deux facteurs :

- la résistance propre des billes et donc des cellules qu’elles contiennent,
- la résistance des entre les billes et donc, a priori, de la soudure et du matériau de collage.

Pour étudier cet aspect, des essais de décohésion sont réalisés en fin de production. Ces essais
permettent aux fabriquants de P.S.E. de juger, en fonction de la contrainte a rupture, de la qualité de
leurs produits. Actuellement, deux types d’essais préconisés par des normes sont effectués :

- essais de flexion trois points,
- essais de traction.

20 Les courbes expérimentales de flexion, de traction et de compression sont présentées dans I’annexe C.
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Cette partie de I’étude dont 1’objectif et d’évaluer le phénomene de décohésion doit permettre
de mieux cerner la qualité du P.S.E.. Pour y parvenir, nous proposons d’analyser le comportement
global du P.S.E. sollicité en flexion et en traction. L’analyse des faciés de rupture nous permet par
la sutte de mettre en évidence les mécanismes de rupture.

B.1 Définition des parameétres mécaniques

Le comportement du P.S.E. en flexion trois points, décrit par la courbe « contrainte -
déformation » de type « genou », se caractérise par deux phases distinctes (figure 114) :

- phase I : phase élastique non linéaire caractérisée par un module tangent initial E* obtenu en
déterminant la pente de la droite tangente a la courbe a I’origine. La phase élastique s’achéve
a une contrainte appelée contrainte seuil (¢”5) que nous déterminons graphiquement comme
I’intersection de la tangente a 1’origine et de celle au point de rupture. Ce mode de
détermination présente I’inconvénient d’ imprécisions dues au tracé des tangentes.

- phase II : phase plastique caractérisée par la contrainte seuil c”, la contrainte a la rupture ¢°;
et la déformation a la rupture €.

300 + Tangente au point de Point <‘ie
] mpture mpture G g, €g
S 7
7!‘; 200 7 Tangente a
x ] Torigine (pente E”) -
) 1
£ 150 + \
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0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Déformation (%)

Figure 114 : Courbe type « contrainte — déformation » de flexion 3 points.

Dans le cas de la traction du P.S.E., la phase élastique est quasiment linéaire et la phase
plastique constitue une part négligeable de la déformation totale des éprouvettes. En effet, pour des
densités élevées, les éprouvettes rompent a I’issue de la phase I ce qui nous conduit a considérer la
contrainte seuil comme étant la contrainte & rupture (figure 115). Ces constatations conférent au
P.S.E. sollicité en traction un comportement similaire & un matériau « fragile ».
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Figure 115 : Courbes type « contrainte — déformation » en traction.

La contrainte seuil, définie précédemment, marque arbitrairement le début de la phase II.
Cependant, elle ne correspond pas forcément au début de la phase plastique. Pour préciser la valeur
de la contrainte plastique, contrainte a partir de laquelle les déformations deviennent irréversibles,
nous effectuons des essais de « charge — décharge ». Le principe de cet essai est d’imposer & une
éprouvette un cycle de déplacement croissant (charge & 4mm/mn) et décroissant (décharge a
4mm/mn), le déplacement maximum appliqué est incrémenté a chaque phase de charge (+ 1 mm).
La valeur de o, peut alors étre déterminée lorsque 1’éprouvette reste déformée a la fin d’un cycle
(déformation résiduelle). La figure 116 présente un essai de « charge —décharge » en flexion.
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Figure 116 : Courbe « charge - décharge » de flexion 3 points d’'un P.S.E. de type 76L15.

L’évolution de la contrainte maximale de chaque cycle en fonction de la déformation
résiduelle & la décharge conduit a la détermination de la valeur réelle de o™, (figure 117).
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Figure 117 : Déformations résiduelles d’un essai de « charge - décharge » en flexion 3 points d’'un
P.S.E. detype 76L15.

Du fait du comportement visqueux du matériau, il est possible que le temps entre un cycle de
charge et un cycle de décharge soit trop court pour permettre la recouvrance compléte de
1’éprouvette. Cependant, comme nous 1’avons montré précédemment, P’effet de la viscosité du
P.S.E. est relativement faible et nous considérons donc qu’il n’interfere pas avec les résultats
obtenus et que I’éprouvette a le temps de recouvrer complétement. La figure 118 montre que la

. . . . e o
contrainte seuil et la contrainte plastique sont similaires (—Z ~1). La phase II correspond donc

s

bien & une phase de comportement plastique du matériau.
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Figure 118 : Evolution de 0'*p en fonction de o’s obtenues en flexion trois points.

A I’issue de cette partie qui nous a permis de définir les parameétres mécaniques du P.S.E. en
flexion et en traction, nous nous intéressons a I’influence de la densité sur ces parametres.
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B.2 Influence de la densité

La densité semble étre le parameétre essentiel qui gouverne la résistance du P.S.E. aussi bien
en flexion qu’en traction. En effet, les figures 119 et 120, qui présentent les courbes de flexion et de
traction d’un P.S.E. de type 76D pour trois densités, illustrent le réle majeur de la densité sur le
comportement mécanique : plus la densité augmente, plus la résistance du P.S.E. est importante.
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Figure 119 : Influence de la densité sur les courbes de flexion d’un P.S.E. de type 76D.
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Figure 120 : Influence de la densité sur les courbes de traction d’un P.S.E. de type 76D.
Nous remarquons, dans le cas de la traction, que I’allure des courbes varie suivant la densité.
En effet pour une densité de 15.59 kg/m’ nous retrouvons I’allure d’une courbe de flexion avec
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cependant une phase élastique quasi-linéaire et une phase plastique de ’ordre de 0.75 % d’étendue
(2.4 % pour la flexion). Pour des densités de 20.84 et 26.08 kg/m’ la phase élastique devient linéaire
et I’étendue de la phase plastique diminue jusqu’a devenir nulle.

L’influence de la densité est étudiée, dans une gamme de 12 a 37 kg/m’®, sur les trois
parametres mécaniques suivants :

- module tangent initial E",
- contrainte seuil (sensiblement égale a la contrainte a rupture),
- déformation a rupture.

Les équations proposées par la suite et qui permettent de relier de maniére empirique les
caractéristiques mécaniques a la densité ne sont, a priori, valables que pour l’intervalle 12 4 37
kg/m’. Lors de cette étude et dans un souci de cohérence par rapport aux unités et aux travaux
précédents sur les mousses, nous utilisons les caractéristiques relatives du P.S.E. sous la forme :

X _dr
CH.

avec X' correspondant aux caractéristiques du P.S.E. et X & celle du polystyréne cristal
(P.S.). Les données mécaniques sur le P.S. sont regroupées dans le tableau ci-dessous?!.

ps (kg/m’) | Eg flexion | o flexion |6¢/E; | Egtraction | o traction |oy/Eq
1050 3450 MPa | 75MPa | 0.021 | 3300MPa | 50 MPa | 0.015

Tableau 9 : Caracteristiques mécaniques du P.S. cristal standard en flexion et en traction
[ Dorlot 86 ; Chanda 93 ; Trotignon 93 ; Ashby 97 |

Les courbes « parametre mécanique relatif - densité relative » sont tracées en tenant compte
de tous les points des essais réalisés pour un type de P.S.E. donné. Ces courbes peuvent présenter
des dispersions importantes du fait du matériau, ces dispersions variant selon le type de P.S.E..
Dans le cas de la flexion trois points, nous présentons sans distinction les résultats des essais
effectués sur les éprouvettes de type I et II.

B.2.1 Influence de la densité sur le module E’

L’influence de la densité sur E* s’explique par le fait que plus le matériau est dense, plus il
contient de polymére, ceci implique donc une croissance de E’. La dispersion des résultats obtenus
est probablement due au mode de détermination du module E’, la tangente 4 1’origine posant des
difficultés an niveau de son estimation. Les figures 121 et 122 montrent que I’évolution du module
tangent relatif en fonction de la densité relative peut étre décrite par une fonction linéaire exprimée
dans notre cas par la relation suivante en flexion :

(19) —g— =027292--0.0015 R =0.9664

s Ps

*

21 Les valeurs indiquées correspondent aux valeurs moyennes proposées par les différents auteurs.
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et en traction :

* *

E
(20) —=0.2200—-0.0006 R =0.9344
E Ps
0.010-
0.008 - -
e =]
0.006 -
w” :
m -
0.004 -
0.002.} 'V,ﬁ"‘ Module E
Régression linéaire
e e 0%  |ntervale contenant 95 % des points
1 0%
1Y 1 ——
0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040
plpg

Figure 121 : Evolution du module tangent relatif en fonction de la densité relative en flexion.
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Figure 122 : Evolution du module tangent relatif en fonction de la densité relative en traction.

B.2.2 Influence de la densité sur la contrainte seuil

L’influence des défauts présents dans le matériau est trés importante lors d’essais de flexion et
de traction ceci peut expliquer les dispersions des valeurs des contraintes seuils. Les figures 123 et
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124 mettent en évidence 1’évolution croissante de la contrainte seuil relative en fonction de la
densité relative pour les différents types de P.S.E. :

en flexion :
(21) Is —%r 015562 -0.0003 R=09215
Os, O, Ps
en traction :
oy O ’
(22) — =—2 =0.1696—-0.0009 R =0.8860
Os, Oy Ps
0.007
0.006
0.005
0.004
8
e
0,003
0.002
1] BoET Régression linézire
' S 383 % |ntervalle contenant 95 % des points
------- -383%
0'wol""['"'|""|""|""l""l
0010 0015 0020 0025 0030 0035  0.040
plpg

Figure 123 : Evolution de la contrainte seuil relative en fonction de la densité relative en flexion.
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Figure 124 : Evolution de la contrainte seuil relative en fonction de la densité relative en traction.
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Nous observons cependant des dispersions plus importantes que pour le module E* qui
peuvent provenir du fait que le calcul de la contrainte seuil dépend directement de celui du module
E’. Ces différents résultats, qui sont regroupés a la figure 125, mettent en évidence la similitude
entre les parametres mécaniques obtenus en flexion et en traction :

(23) E_] ~0.246 L2
s I eon Ps
(24) Is ~0.1632-
L O-SS Flexion ,03

Traction

Cette constatation est intéressante car elle implique que I’essai de flexion, plus facile & mettre
en ceuvre que I’essai de traction, peut servir a lui seul a quantifier le phénomene de décohésion.

0.009 . * 50009
. RégvssionarE*lEsenﬂe)don e
0.008 *  Régression sur E'/E en traction . . © 70008
0.007 2 e 0.007
0.006 Lol 0.006
o < e e
a © e
0.005 A 0.005
w” s ° ) N v Q
w 0.004 g asw” 0004 &
8 A v v
0.003 R 0.003
0002 . ° ° : N : : e v 4 Régressionsur o /o ; enflexion 0.0
ad g v Régressionsur o’lc ¢ en traction
0001d . 7" 0.001
0.0m rFryr ol rTrrrYrYr 1 r 1oy 10 0.0(D
0010 0015 0020 0035 0030 0035 0040
plpg

Figure 125 : Comparaison des régressions sur le module tangent relatif et la contrainte seuil
relative en flexion et en traction.

B.2.3 Influence de la densité sur la déformation a rupture

La déformation a la rupture permet d’évaluer le caractére « fragile» ou «ductile» du
matériau. Pour évaluer cette caractéristique au niveau du P.S.E., nous avons reporté aux figures 126
et 127 I’évolution de la déformation a la rupture en fonction de la densité relative. Globalement
nous observons que la déformation g; diminue avec 1’augmentation de la densité. Ceci peut étre dii
au moulage du matériau, en effet, pour un méme type de P.S.E., une densité élevée implique un
nombre de billes plus important que pour une faible densité et probablement une soudure moins
forte entre les billes.
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Dans notre cas, pour des densités de I’ordre de 30 kg/m’, la rupture se produit & une
déformation d’environ 2 % contre 4 % pour un P.S.E. de 20 kg/m’ et 6 % pour un 12 kg/m’. Pour
des densités élevées, le P.S.E. & un comportement similaire 8 un matériau de type « fragile » : la
contrainte seuil et la contrainte a la rupture sont confondues et la rupture est instantanée.
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Figure 126 : Evolution de &, en fonction de la densité relative en flexion trois points pour les
éprouvettes de type I et I1.
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Figure 127 : Evolution de & en fonction de la densité relative en traction.
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La dispersion des résultats des figures 126 et 127 est trés importante, par exemple, pour un
P.S.E. d’une densité d’environ 20 kg/m’ la déformation & rupture en flexion varie de 2.5 46 % et de
1.2 a 3.2 % en traction. La déformation a rupture en flexion est, en général, deux fois plus
importante que celle en traction. La déformation a rupture dépend partiellement de la densité mais
surtout de la qualité et donc de la quantité de défauts présents dans le P.S.E. testé. Les résultats ne
permettent pas d’obtenir une régression correcte de la déformation a la rupture en fonction de la
densité relative. Ces dispersions montrent aussi que le phénomene de décohésion est complexe en
termes de mécanismes de déformations et de ruptures. Cependant, les ruptures en flexion se
produisent toujours dans la fibre inférieure tendue et dans 1’axe du chargement (figure 128). Dans le
cas de la traction, la rupture a lieu systématiquement au niveau de I’entaille mécanique.

\ Fissure

Figure 128 : Schéma de la rupture en flexion 3 points.

Cependant, dans le cas général, plus la densité s’accroit plus la déformation a la rupture est
faible. En effet, plus le matériau est dense, plus il va présenter un caractére « fragile » proche de
celui du polystyréne cristal. Ces résultats sont confirmés par plusieurs travaux issus de la littérature
dans le cas des matériaux alvéolaires.
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B.2.4 Synthése

Au vu de ces différents résultats, nous constatons que la densité est le paramétre majeur qui
gouverne le comportement mécanique du P.S.E. en flexion et en traction. En effet, le module
tangent initial, la contrainte seuil et donc la contrainte & rupture augmentent linéairement avec
I’augmentation de la densité. Cette constatation est prévisible du fait que plus la densité augmente
plus la quantité de polymere contenue dans le P.S.E. augmente. Ceci entraine donc un
accroissement de sa résistance mécanique. Concernant la déformation a rupture, les conclusions
sont moins précises du fait de la présence de mécanismes non maitrisées liés a la qualité du
matériau. Cependant, nous pouvons raisonnablement dire que plus la densité augmente, plus la
déformation a rupture sera faible. Le matériau aura donc tendance a avoir un comportement de
type « fragile » a de fortes densités. Ces résultats sont en accord avec les travaux issus de la

littérature sur les mousses. La figure 129 présente une synthese de I’influence de la densité sur les
parameétres mécaniques étudiés.

Contrainte
Contrainte seuil

Déformation
Figure 129 : Synthese de l'influence de la densité en flexion trois points et traction.

Les figures 130 et 131 présentent 1’évolution linéaire de la contrainte seuil en fonction du
module tangent initial. Nous constatons que le rapport E A_ . est d’environ 1/100 et ce quel que
§

soit le type de sollicitation.
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Figure 130 : Evolution de la contrainte seuil en fonction du module E *en flexion trois points.
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Figure 131 : Evolution de la contrainte seuil en fonction du module E* en traction.
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De plus, I’évolution linéaire des contraintes en fonction de la densité peut faciliter 1’étude de
la reproductibilité des différents essais. Ainsi, il est possible de corriger une série d’essais en
modifiant la valeur des contraintes selon la formule :

*
p indicative
(‘2 3 ) o-Corrigée =0 *
L réelle

Avec ¢ la contrainte appliquée, p*, e 18 densité donnée par le fabriquant (15, 20 ou 30
kg/m’) et p* ;. la densité mesurée de 1’éprouvette testée. Les courbes ainsi tracées permettent de
vérifier la reproductibilité des essais de la série et donc de la valider. La figure 132 illustre ce
phénomene avec un resserrement des différentes courbes et donc une meilleure reproductibilité des
essais.
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Figure 132 : Courbes de la figure 102 en densité corrigeée.
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B.3 Modes de décohésion

B.3.1 Observations macroscopiques

Les observations a I’ceil nu des facies de rupture montrent que les ruptures se font selon
deux modes :
- intergranulaire : la rupture se produit au niveau des soudures entre les

grains (figure 133a)),
- transgranulaire : la rupture s’opére au sein des grains (figure 133b)).

a) b)

Figure 133 : Modes de rupture a) intergranulaire ; b) transgranulaire.

La photo, illustrée par la figure 134, présente les deux types de rupture sur un facies d’une
éprouvette rompue en flexion trois points. Dans ce cas, nous constatons que le mode de rupture
prépondérant est le mode intergranulaire.

Figure 134 : Faciés de rupture d’une éprouvette rompue en flexion trois points.
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La figure 135 présente les défauts pouvant exister au sein d’un bloc de P.S.E.. Nous avons,
lors de I’étude micrographique, mis en évidence trois types de défauts :

- les vides intergranulaire,
- les zones de forte expansion de cellules,
- les lacunes de matiére au sein d’un grain.

Les vides intergranulaires favorisent le mode de rupture intergranulaire. Les deux derniers
types de défaut peuvent entrainer une fragilisation de la structure interme du grain et donc favoriser
les ruptures de types transgranulaires.

Figure 135 : Défauts dans un échantillon de P.S.E. (x 15).

Pour chacune des éprouvettes de flexion et de traction nous avons effectué un comptage, sur
les faciés de rupture, des grains rompus de maniére transgranulaire. Ces comptages sont reportés a
la figure 136 qui décrit 1’évolution du pourcentage de rupture transgranulaire en fonction de la
granulométrie.

Une tendance globale se dégage: plus le rayon moyen d’un grain augmente plus le
pourcentage de rupture transgranulaire augmente, cependant ce mode de rupture reste minoritaire.
Le mode de rupture transgranulaire apparait surtout pour les P.S.E. de type 65 et 76 qui présente des
tailles de grains relativement importantes.

107



Comportement mécanique du polystyréne expansé : décohésion et compression simple

Nous pouvons donc penser que plus les billes moulées présentent une granulométrie élevée
plus la quantité de défauts au sein des billes est importante ce qui favorise le mode transgranulaire.

40
3 = Fexon
o 35: o Traction -
| ]
2 307 -
»
2 25
g : ] | |
o ]
EZ)-_ u (o]
] o
8 15 o °
g . ; r °
£ 104 o
g : @ m N [o]
g 5] a ’
] r "
0-: g = o= "™ ° o
0.7 1.0 125 15 1.7 20 225 285 27 3.0
Rayon moyen d'un grain (mm)

Figure 136 : Pourcentage de rupture transgranulaire en fonction de la granulométrie.

B.3.2 Observations microscopiques

L’observation microscopique doit permettre d’analyser plus précisément chaque mode de
rupture ainsi que les phases de déformation qui les engendrent. Les échantillons sont prélevés sur le
facies de rupture d’éprouvettes de traction donc perpendiculairement au sens de chargement.

B.3.2.1 Rupture transgranulaire

La figure 137 présente un grain rompu de maniére transgranulaire. Nous pouvons faire
plusieurs remarques concernant ce faciés de rupture :

- nous observons une zone de déchirure importante vers le bas du grain qui provient
probablement de I’intersection de deux ou trois fronts de décohésion situés dans des plans.
différents (figure 138),

- la paroi du grain est restée intacte sur tout le contour du grain observé et des grains adjacents
sauf au niveau de la déchirure (figure 138). Il y avait donc probablement des vides
intergranulaires a ces endroits,

- nous remarquons que la rupture s’est produite dans plusieurs plans, la rupture s’est donc
initiée en différents endroits (figure 139),
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Ces constatations mettent en évidence deux phénomeénes :

- la rupture est apparue a lintérieur du grain, probablement en deux endroits, et s’est propagée
vers I’extérieur grain,

- la rupture au niveau de la déchirure est d’abord apparue dans un grain adjacent et s’est
propagee.

Figure 138 : Zone de déchirure et contour du grain de la figure 137.
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Figure 139 : Plans de rupture d’un grain.

Nous présentons a la figure 140 une hypothése du mode de développement de la rupture. Les
origines ( O,, O,, O,) sont supposées étre les points d’amorgage de la rupture.

Ligne de
ncontre des

Figure 140 : Schématisation du mode de rupture.
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La figure 141 présente un cratére présent sur un faciés de rupture, cependant, nous ne pouvons
pas affirmer que la rupture s’est initiée a ce niveau.

Figure 141 : Lacune de matiére au sein d 'un grain de P.S.E..

L’observation des cellules a plus fort grossissement laisse apparaitre des microstrictions
multiples dans les parois des cellules. Ces microstrictions sont perpendiculaires au sens de la
sollicitation (figures 142 et 143).

Figure 142 : Microstrictions des parois des cellules.
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La figure 143 permet de mieux cerner la forme des microstrictions.

e

Figure 143 : Microstrictions sur les parois des cellules.

Les observations précédentes ainsi que 1’étude des défauts des grains nous amenent a formuler
plusieurs conclusions :

- la rupture transgranulaire est initiée au sein du grain en un ou plusieurs points et se propage
suivant plusieurs plans,

- les points d’initiation de la rupture apparaissent au niveau des cellules les plus faibles ou au
niveau des lacunes de matiére,

- la rupture des cellules est provoquée par microstriction et donc par I’étirement des parois.

B.3.2.2 Rupture intergranulaire

La figure 144 illustre le mode de rupture intergranulaire. Plusieurs constatations s’imposent :

- la rupture intergranulaire se produit par transfert de matiére d’un grain a ’autre et non par
séparation des parois des grains. En effet, nous pouvons observer sur chaque grain la
présence de zones arrachées qui délimitent les zones de contacts entre les parois des
différents grains (figure 145),

- la rupture intergranulaire se produit donc au niveau des cellules formant la paroi du grain ou
des cellules situées immédiatement sous la paroi du grain. Ceci implique que ces cellules ont
une résistance mécanique plus faible que celles situées au sein du grain. Cet affaiblissement
est du au fait qu’elles sont comprimées lors de 1’opération de moulage, ce qui entraine
leur déformation dans le sens de la tangente a la parois du grain. Cette déformation provoque
une anisotropie structurelle a 1’échelle microscopique et donc mécanique de ces cellules
(figure 146),

- le mode de rupture intergranulaire se raméne donc finalement a une rupture transgranulaire
particuliére au niveau des parois des grains.
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Les crateres importants apparaissant sur certains grains sont dus 4 un probléme survenu lors
de la métallisation des échantillons.

bd
10 microns

Figure 145 : Zone d’arrachement de la paroi d'un grain.
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mécaniques réduites
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Cellules situées au
sein du grain

Figure 146 : Schématisation de l’anisotropie des cellules des parois d'un grain.

Les remarques concemant ’anisotropie des cellules des parois et situées en dessous de la
paroi sont mises évidence par la photo de la figure 147. En effet, nous remarquons un allongement
important des cellules suivant la tangente au rayon du grain. De plus, nous remarquons la présence
de microstrictions similaires a celles observées lors de 1’€tude de la rupture transgranulaire.

Figure 147 : Anisotropie des cellules des parois d’un grain et microstrictions.
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B.3.3 Synthése

Le type de rupture rencontré est gouverné essentiellement par la granulométrie du P.S.E.. En
effet, plus celle-ci augmente, plus la fraction de rupture transgranulaire est importante, elle ne
dépasse cependant pas 35 %. Le mode de rupture prépondérant en flexion et en traction est donc le
mode intergranulaire qui est engendrée par I’anisotropie des cellules des parois des grains et des
cellules adjacentes. La rupture transgranulaire, quant a elle, est provoquée par la présence de défauts
au sein du grain, la quantité de défauts augmentant avec la granulométrie. Le type de rupture ne
dépend donc pas de la qualité du soudage mais uniquement des défauts de structure.

La rupture des parois des cellules se déroule en trois phases et ce quel que soit le mode
considéré figure 148 :

- phase I : déformation élastique des parois des cellules,

- phase II : étirement des parois des cellules avec apparition de plis paralleles au sens de
chargement et de microstrictions perpendiculaires au sens de chargement,

-phase IIl: rupture de la paroi par coalescence des porosités au niveau des

microstrictions.
Gi
Cellule au repos )
P Phase élastique
A
c 0]
Formation

Microstrictions

de plis \é

Phase plastique Rupture
(endommagement)

Figure 148 : Schématisation de la déformation d’une cellule en fonction des différentes phases de
traction.
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C. Compression simple

Plusieurs études ont été réalisées pour caractériser le P.S.E. en compression simple. Ces
travaux sont axés principalement sur I’utilisation du P.S.E. en remblais routiers ce qui explique
I’utilisation de tres faibles vitesses de sollicitation (0.6 %/h) et le choix d’éprouvettes adaptées a la
mécanique des sols. L’objectif de cette partie est de caractériser la compression du P.S.E. afin de
pouvoir par la suite modéliser son comportement. L’étude de la structure du P.S.E. a montré que ce
matériau est constitué de grains formés de cellules fermées contenant de 1’air. Ces observations

montrent que le comportement mécanique du P.S.E. sollicité en compression simple dépend de
deux facteurs :

- la matrice de polymere,
- T’air emprisonné dans les cellules.

La figure 149 souligne la faible quantité de polymére contenue dans le P.S.E. (1.2 4 3.2 %).

Ceci met en évidence I’influence importante de la phase gazeuse dans la compression du P.S.E. qui
s’accompagne donc d’un écrasement des billes et d’un échappement de ’air.

35+

Pourcentage de matiére (%)

—_
O
PURES N T 1

q

2 14 16 1B 20 2 24 26 28 IV R H

Densité (ikg/m?3)

Figure 149 : Evolution du pourcentage de polymére dans le P.S.E. en fonction de la densité.

Ce mécanisme conduit a des déformations transversales négligeables et donc a un changement

de volume de 1’éprouvette entrainant une augmentation de la densité initiale ( p, ). Cette remarque
permet de corréler la densité a la déformation € par I’expression suivante :

(26) p =p’o[ 1 ]

1-¢

La figure 150 illustre ce phénomeéne de densification pour un P.S.E. de densité initiale de 20
kg/m’. Nous constatons que la courbe de densification présente la méme allure qu’une courbe de
compression. Ces différentes remarques soulignent le role majeur de la densité sur le comportement
mécanique du P.S.E. en compression. Préalablement a 1’étude de I’influence de la densité, sur la
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compression, nous définissons les différents parametres mécaniques permettant de caractériser les
trois phases de comportement du P.S.E.. Ces différentes phases sont mises en évidence par la figure
151 qui présente un exemple de courbes dans le cas d’un P.S.E. de type 76D pour trois densités
différentes.

200 900

180 800

160 700

140 600
120 I8
% 500 2
< 100 =
8 400 &
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E: 30 &
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40 200

0 100

0 — 0
1

Déformation (%)

Figure 150 : Phénomeéne de densification d’un P.S.E. de densité initiale 20 kg/m3.
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Déformation (%9

Figure 151 : Influence de la densité sur les courbes de compression d'un 76D.
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Nous terminons 1’étude la compression par ’analyse des mécanismes de déformation et ce a

différents niveaux :

- macroscopique : observation du gradient de déformation surfacique par analyse

d’image,

- microscopique : observation de 1’évolution de la structure des cellules a différents taux

de déformation (microscopie électronique a balayage).

C.1 Définition des paramétres mécaniques

La courbe « contrainte - déformation» en compression comporte trois phases distinctes

(figure 152) :

- phase I : phase élastique non linéaire définie par le module tangent initial E’,

- phase II : caractérisée par la contrainte seuil 6° suivi d’une phase de plateau de contrainte,

- phase III : phase de densification du matériau correspondant a la compression de la matrice
de polymeére(50 a 60 % de déformation). La phase de densification correspond a
I’entassement des cellules. La déformation de densification g, est déterminée & partir de la

contrainte maximum de la courbe.

Tangente au plateau de

goo  1go  Contraintescuil 6’5 / contrainte
] 160 jt/
720 } 140 |
1 120
640 100
560 ] 80 Tangente a I’origine Déformation au point de
] 60 (pente E’) contrainte maxirm
_ ] 40 g
T 480 + PHASE 1 (&p)
5 j 20
£ 400 . 0 i ‘ |
,fu I 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
£ ]
S 3201
240 1
160 +
80 - PHASE II PHASE Il
0 it e R s R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Déformation (%)

Figure 152 : Courbe type « contrainte — déformation » en compression simple.
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Pour préciser la valeur de la contrainte plastique nous effectuons des essais de « charge —

décharge » (figure 153).
140 -
120 1 p———— .

] - ) Essai sans
100 1 décharge
(] B
& 4
= 80 -

[ N

£ :

© 60

S )

o ]

O 40 \
20 - Essai charge décharge
O— LN e e R e R I N S S SR ER NS AR SN B B R SRS S S RN S S

0 6 7 8 9 10 11

Déformation (%)

Figure 153 : Courbe « charge - décharge » en compression simple d’un P.S.E. de type 56L20.

L’observation de la déformation résiduelle permet la détermination de 6", (figure 154).

140

Contrainte maximum du cycle
P

0+ttt
0 010203040506070809 1 1112131415 16 1.7
Déformation résiduelle (%)

Figure 154 : Courbe des déformations résiduelles d’un essai de « charge - décharge » en
compression d'un P.S.E. de type 56L20.

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la contrainte seuil et de la contrainte

. . . . , O .
plastique sont quasiment identiques pour une densité donnée : —2-~1 (figure 155). La contrainte

O s
seuil, définie graphiquement, permet donc une bonne approximation de la contrainte plastique.
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Figure 155 : Evolution de o', en fonction de o’ en compression.

Par ailleurs la recouvrance (¢ = 0) des éprouvettes sollicitées en relaxation permet d’étudier
I’évolution de la déformation résiduelle (g;) en fonction de la déformation appliquée a I’éprouvette
(5, 10, 15, 20 %). Les figures 156 et 157 décrivent 1’accroissement linéaire de la déformation
résiduelle en fonction de la déformation appliquée préalablement sur I’éprouvette. Nous constatons
que la densité ne semble pas influencer la valeur de €, pour des déformations de 5 et 10 %. Pour les
déformations de 15 et 20 % la différence due a la densité est plus marquée avec un accroissement de
la déformation résiduelle. Ces constatations sont mises en évidence par la figure 158.

] A 1402 kg/me
: o 2123 kg/m?
8 o 3538 kg/m?

Déformation résiduelle (%)
o

PO YOI SUESE JHE YT YO W W ST

25 50 75 10.0 125 15.0 175 200
Déformation appliquée (%4

Figure 156 : Evolution de la déformation résiduelle de recouvrance en fonction de la déformation
appliquée sur un P.S.E. de type 65D.
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Figure 157 : Evolution de la déformation résiduelle de recouvrance en fonction de la déformation
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Figure 158 : Evolution de la déformation résiduelle de recouvrance en fonction de la déformation

appliquée et de la densite.

Du fait de la linéarité entre les déformations appliquées et résiduelles, nous pouvons calculer
la déformation €, a partir de laquelle apparait I’endommagement du matériau en compression.
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Nous remarquons, en considérant toutes les recouvrances, que cette déformation se situe entre
2.8 et 4.4 % (&, ~ 4%). En étudiant I’évolution de la contrainte seuil en fonction de la contrainte a
£, nous constatons que les deux contraintes sont identiques (figure 159) :

* *

(27) 05 B Oy,

Nous pouvons donc déterminer la contrainte seuil de maniére systématique en prenant la
contrainte a 4 %. Cette méthode permet de s’affranchir des erreurs dues au tracé des tangentes.

300
275
250
225

Contrainte seuil (KPa)
- — -t - N
od 8 R8 8 4 8

8

»

25 5 75 10 125 150 175 200 225 250 275 300
Contrainte a4 % (KP3)

Figure 159 : Evolution de la contrainte seuil en fonction de la contrainte a 4 % de déformation.

C.2 Influence de la densité
L’influence de la densité est étudiée pour les parameétres mécaniques suivants :
- module tangent initial E’,

- contrainte seuil ¢,
- déformation de densification €,

Nous présentons ci-dessous les données sur le comportement mécanique du P.S. sollicité en
compression.

ps (kg/ ms) Eg Cs cs/Es
1050 2860 MPa 95 MPa 0.0332

Tableau 10 : Caractéristiques mécaniques du P.S. cristal standard en compression
[ Chanda 93 ; Ashby 97 ]
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C.2.1 Influence de la densité sur le module E’

La figure 160 montre 1’évolution du module tangent initial E* en fonction de la densité
relative. Nous pouvons remarquer que la dispersion des points est moins importante que dans le cas
de la flexion et de la traction. Ceci peut s’expliquer par le fait que les mécanismes se produisant lors
de la compression sont indépendants de la cohésion et des défauts des billes. Seul la quantité de
polymere semble gouverner le comportement global. En effet, le module tangent initial croit d’une
fagon linéaire avec la densité selon la relation suivante :

E* *
(28) L -014972--00012 R=09664
Eg Ps
0.005
0.004
0.003 -
I.I.Iw
E -
0.002 H
1 Modulke E
0.0014 Régression linéaire
------- +175% . .
L A75% Intervale contenant 95 % des points
0000 +—+—+—r—rTr T T T T T T T T T
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
plpg

Figure 160 : Evolution du module tangent relatif en fonction de la densité relative en compression.

Ce résultat peut étre comparé a ceux présentés dans la littérature. Nous citons les travaux de
Magnan & Serratrice et de Lefevbre qui ont établi des relations linéaires entre le module tangent
initial et la densité. Ces relations s’écrivent sous la forme :

(29) E =479p" —2875 [ Magnan 89 ; Serratrice 94 ]
(30) ©£—=0.1758——0.0010
Eg Ps
(31) E" =369.27p" —2298.7 [ Lefevbre 93 ]
(32) <:>£—=0.1355——0.0008
Eg Ps

Nous comparons notre équation avec les équations (30 ) et ( 32 ). Nous constatons que nos
résultats sont proches de ceux de la littérature (figure 161) et qu’ils peuvent permettre une bonne
approximation du module tangent E* d’un P.S.E. de densité connue.
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Figure 161 : Comparaison de nos résultats avec ceux proposés dans la littérature.

C.2.2 Influence de la densité sur la contrainte seuil

La densité joue un role majeur au niveau de la résistance du P.S.E.. En effet, son
augmentation se traduit par un accroissement de la contrainte seuil. La figure 162 illustre bien ces
propos et montre que globalement la contrainte seuil 6”5 évolue linéairement avec la densité. Cette
évolution peut étre décrite par la relation suivante :

O-* *
(33) 5 =0.0961-—-0.0006 R=0.9918
O, Ps
0.0085
0.0030 o
]
0.0025 ]
:
00020
$ 4
R
o 00015
0.00107 o Contrainte seul
Régression Ilinéaire
_______ 0,
000053 5.0 oy, Intervalle conterant 95 %des points
0.0000 —— r—— —————r—r ———r—

U ™
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
pilpg

T
0.010 0.015

Figure 162 : Evolution de o’g en fonction de la densité relative en compression.
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Nous comparons a la figure 163 nos résultats avec ceux de Magnan & Serratrice, Lefevbre et
de la norme qui proposent des relations linéaires sous la forme :

(34) o's =641p" =352 [ Magnan 89 ; Serratrice 94 ]
(35) o5~ 0.07082-—0.0004

Os, Ps
(36) o's =6.1759p" —47.364 [ Lefevbre 93 ]
(37) o5 —0.06832--0.0005

O, Ps
(38) oo =8.1372p" —51.176 [ N.F. T56-201 ]
(39) o 0% _ 0.0899L— - 0.0005

Os, Ps

Nous remarquons que la pente et 1’ordonnée a 1’origine de notre régression sont plus élevées
que les valeurs trouvées dans la littérature. Ceci peut s’expliquer soit par la géométrie des
éprouvettes utilisées par les différents auteurs (éprouvettes présentant un élancement de 2 pouvant
entrainer un phénomene de flambement et par conséquent un plateau de contrainte inférieur a celui
trouvé lors de nos essais) soit par la trés faible vitesse de déformation utilisée (0.06%/h).

0.0035

—— Magnan 89 & Seiratrice 94

- NF. T 56201

0.0030

00025
0.0020
&

S

- 00015
00010
0.0005
0.0000 s

0010 0015 0020 00% 000 0035 0040
plpg

Figure 163 : Comparaison de nos résultats avec ceux proposés dans la littérature.

C.2.3 Influence de la densité sur la déformation de densification

Lors de la compression du P.S.E., ’air est évacué progressivement par porosité et les parois
des cellules se déforment. A la fin du plateau de contrainte, la majorité de I’air a été expulsée et
I’éprouvette est alors composée majoritairement de polymere. Ceci se traduit par une augmentation
trés rapide de la contrainte, la déformation tendant quant 2 elle vers une asymptote verticale. Cette
valeur de déformation correspond a la déformation de densification €. Dans le cas des matériaux
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alvéolaires, la valeur de g, dépend uniquement de la densité initiale du matériau. La figure 164 met
en évidence ces remarques et montre que dans le cas du P.S.E. la déformation €, est une fonction
linéaire décroissante de la densité. Cette fonction peut étre décrite par la relation suivante :

(40) £, =100-522.8332- R =-0.9350
Ps

Plusieurs travaux issus de la littérature confirment ces observations et proposent la relation
suivante pour des mousses de P.E., P.U. et P.M.A. et le liege [ Gibson 88 | :

(41) £, =100-1402— avec 0<£2-<0.4
Ps Ps
100 .
] — Régression linéare
1 e +294% . .
= S 2049, Intervale contenant 95 % des points
: .
S |
g -
2 ]
g ]
&
“é ]
s
8 8-
. -
75- LA N AL AR S AL A A ML LR L AR L N S A A |
0010 0015 002 0025 0030 0035 0040

plpg

Figure 164 : Evolution de &, en fonction de la densité relative.
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C.2.4 Synthése

Au vu des ces différents résultats, nous pouvons remarquer que la densité détermine
le comportement mécanique du P.S.E. Le module tangent initial, la contrainte seuil
augmentent linéairement avec la densité alors que la déformation de densification diminue
linéairement. La figure 165 présente une synthése de 1’influence de la densité sur les parametres

mécaniques étudiés.
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Figure 165 : Synthése de linfluence de la densité en compression.
La figure 166 met en évidence 1’évolution linéaire de la contrainte seuil en fonction du
module tangent initial suivant la relation :
(42) oy =0.0230E" R=0.9953

Nous retrouvons le méme facteur entre la contrainte et le module que pour les polymeéres

c
solides —= = 0.025 [ G’Sell 95 J. Nous pouvons donc a partir d’une courbe expérimentale et de

N
I’équation ci-dessus calculer la contrainte seuil en prenant la contrainte a 4 % de déformation et le

module tangent initial tout en s’affranchissant du parametre densité.
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Figure 166 : Evolution de la contrainte seuil en fonction du module tangent initial.

De plus, du fait de la linéarité de la contrainte par rapport a la densité, il est possible d’utiliser
la densité corrigée pour vérifier plus facilement la reproductibilité des essais en éliminant la
dispersion entre les éprouvettes de la série testée. La figure 167 présente les courbes de la figure
104 tracées en densité corrigée. Nous constatons un resserrement des valeurs de contraintes.
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Figure 167 : Courbes de la figure 104 en densité corrigée.
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C.3 Elastification du P.S.E.

Les matériaux cellulaires sont couramment utilisés dans 1’industrie du batiment dans le cadre
de I’isolation thermique ou acoustique. Le type d’utilisation d’une mousse dépend de sa structure
cellulaire a savoir :

-: utilisation en isolation acoustique : mousses a cellules ouvertes, la structure cellulaire
complexe permet de piéger efficacement le son,

- utilisation en isolation thermique : mousses a cellules fermées, le gaz contenu dans les
cellules crée une barriére thermique,

-: utilisation en isolation acoustique et thermique : mousses a cellules ouvertes et fermées.

Le P.S.E. étant un matériau a cellules fermées, il est utilisé uniquement dans le cadre de
I’isolation thermique. C’est pourquoi, les industriels du P.S.E. se sont penchés sur une technique,
appelée « élastification », permettant d’obtenir une structure a cellules ouvertes et fermées. Cette
technique consiste a comprimer, a une déformation importante et a trés grande vitesse de
sollicitation, des blocs de P.S.E. afin d’ouvrir une partic des cellules. Les parametres
« d’élastification?? » utilisés par les industriels ne sont pas connus.

D’un point de vue mécanique, 1’étude de « 1’élastification » permet d’analyser I’influence sur
le comportement mécanique du P.S.E. de la structure cellules fermées et cellules ouvertes. Nous
effectuons notre étude sur un P.S.E. de type 651.20. Les différentes courbes sont présentées en
densité corrigée afin d’éliminer les effets de variations de densités des différentes éprouvettes
testees.

C.3.1 Influence de la vitesse d’élastification

Dans un premier temps, nous étudions ’influence de la vitesse « d’élastification » sur le
comportement mécanique du P.S.E. sollicité en compression simple. Les éprouvettes
sont « €élastifiées » 4 une déformation de 80 % et a des vitesses de déplacement de 250, 500, 1000,
5000 et 9000 mm/mn. Elles sont ensuite sollicitées en compression a une vitesse de 4 mm/mn. La
figure 168 illustre ce propos en présentant les courbes de compression d’un P.S.E. « élastifié » a
différentes vitesses. Nous pouvons constater que plus la vitesse « d’élastification » est importante
plus les valeurs du module tangent et de la contrainte seuil du P.S.E. « élastifié » sont importantes.
Nous supposons donc que le mécanisme de déformation varie en fonction de la vitesse
« d’élastification » utilisée :

- pour de faibles vitesses, la pression a I’intérieur des cellules a le temps de s’équilibrer et
les parois des cellules s’endommagent plastiquement. Le P.S.E. ainsi obtenu conserve sa
structure cellulaire fermée avec cependant un affaissement des cellules,

- dans le cas des treés grandes vitesses de déformation, la pression du gaz contenue dans les
cellules augmente trés rapidement entrainant probablement 1’éclatement de leurs parois et
donc ’ouverture de la structure cellulaire. Le P.S.E. présente alors une structure cellulaire
ouverte et/ou fermée.

22 e terme élastification doit s’entendre dans le sens « augmentation de la valeur de la déformation a partir de laquelle apparaissent
des déformations irréversibles.
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Nous observons, de plus, que le début de la phase de densification est indépendant de
« Iélastification ». En effet, il se situe aux alentours de 50 % de déformation et ce que le P.S.E. soit
« €élastifié » ou non.
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Figure 168 : Influence de la vitesse « d’élastification » sur le comportement mécanique en
compression d’'un P.S.E. de type 65L20.
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Au niveau de la technique « d’élastification » du P.S.E., la vitesse semble donc assurer
I’ouverture des cellules. Il est cependant complexe de préciser la quantité de cellules ouvertes et
fermées.

C.3.2 Influence de la déformation d’élastification

Nous étudions ici I'influence de la déformation « d’élastification » pour deux vitesses de
sollicitation : 5000 et 9000 mm/mn. Nous constatons, que plus la déformation appliquée est faible
plus le matériau « élastifié » présente des caractéristiques mécaniques importantes (figure 169).
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Figure 169 : Influence de la déformation d’élastification sur le comportement mécanique en
compression d’'un P.S.E. de type 65L20.

131



Comportement mécanique du polystyréne expansé . décohésion et compression simple

C.3.3 Syntheése

Les différentes observations, faites lors de 1’étude de « I’élastification », nous ameénent a
formuler plusieurs hypotheses :

- la vitesse « d’élastification » doit étre suffisamment importante pour permettre d’ouvrir les
cellules contenues dans les grains de P.S.E.. Si ce n’est pas le cas, les cellules ne sont pas
ouvertes mais fortement endommagées par tassement, et les caractéristiques mécaniques du
matériau ainsi obtenu sont peu importantes,

- la déformation appliquée détermine le pourcentage de cellules ouvertes, plus ce
pourcentage est important plus les caractéristiques du P.S.E. « élastifié » seront faibles.

Pour vérifier ces hypothéses, il serait intéressant d’effectuer une analyse micrographique de
la structure du P.S.E. en fonction du taux de déformation et de la vitesse utilis€é lors de
« I’élastification ». Cette analyse permettrait de mieux cerner la vitesse et la déformation
optimales entrainant I’ouverture des cellules et limitant 1’endommagement par tassement du
matériau.
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C.4 Mécanismes de déformation en compression

L’objet de cette partie est 1’étude des déformations d’une éprouvette sollicitée en compression
simple afin de mieux cerner les différents mécanismes pouvant se produire lors de cette
sollicitation. Cette étude se situe a deux niveaux :

-mesure des déformations macroscopiques afin de vérifier I’homogénéité des
déformations le long d’une éprouvette comprimée a différents taux de déformation.

- analyse au microscope électronique a balayage environnemental?? d’échantillons
prélevés dans des éprouvettes comprimées a différents taux de déformation.

C.4.1 Déformations macroscopiques

Afin d’observer la répartition du gradient de déformation le long des éprouvettes, celles-ci
sont marquées suivant la hauteur en sept zones de longueur h (h = 10 mm) (figure 170).
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Figure 170 : Graduation de I’éprouvette.

Les variations Ah sont ensuite mesurées a ’aide d’une chaine de traitement d’image qui
permet de numériser les images et de suivre I'évolution de I'éprouvette lors de la compression. 11 est

alors possible d’évaluer le taux de déformation %de chaque zone en fonction du taux global de

déformation %{Iide I'éprouvette (figure 171).

Pour chaque type de P.S.E., nous enregistrons les déformations locales de 1'éprouvette pour
des taux de compression de 5, 10, 20, 30, 40 et 50%. Chaque essai est répété trois fois pour vérifier
sa reproductibilité.

23 M.E.B. ne nécessitant pas la métallisation des échantillons.

133



Comportement mécanique du polystyréne expansé : décohésion et compression simple
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Figure 171 : Synoptique du montage d’analyse des déformations.

Les données obtenues permettent de tracer, pour chaque type de P.S.E., les courbes donnant le

taux de déformation de chaque zone en fonction du taux de déformation global de 1'éprouvette
(figure 172).
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Figure 172: Déformations locales en fonction de la déformation globale pour un P.S.E. de type
65L15.

Il ressort de cette étude que les déformations locales de chaque zone sont quasiment
identiques a la déformation globale. Le gradient de déformation est donc uniforme sur la longueur
de I’éprouvette et ce quel que soit le taux de déformation appliqué. De plus, cette étude permet de
vérifier que le déplacement de la traverse mobile permet de calculer correctement la déformation de
I’éprouvette de P.S.E..
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C.4.2 Déformations microscopiques

L’objet de cette étude est de déterminer les mécanismes microscopiques de déformation en
compression du P.S.E.. Le microscope électronique utilis€ est un microscope de type
« environnemental »?4. Ce type de microscope permet de s’affranchir de la métallisation des
échantillons de P.S.E. et donc d’éviter les risques de dégradations de la structure.

L’observation est faite sur une série de huit éprouvettes de type 76L15 afin d’analyser les
mécanismes de déformation dans les trois phases de comportement :

- phase élastique non-linéaire : 0 et 2 % de déformation,
- phase de plateau plastique : 10, 20, 30 et 40 % de déformation,
- phase de densification : 50 et 60 % de déformation.

C.4.2.1 Phase I : élastique non linéaire

Cette phase s’étend, comme nous ’avons montré lors des essais de recouvrance, jusque
environ 4 % de déformation pour un P.S.E. de densité 15 kg/m’. Lors de la compression, les cellules
sont déformées élastiquement. Nous n’observons donc pas d’endommagement des cellules.

S . 1 2 M ELLET

speBapLl YIF  97UBI

Figure 173 : a) Eprouvette non comprimée (150 x) b) éprouvette comprimée a 2% (150 x).

Les photos, présentées a la figure 173, montrent des cellules dans le cas d’une éprouvette non
déformée (a) et déformée a 2% (b). Aucun endommagement des cellules n’est visible pour une
compression 3 2 % de déformation, en effet, le seuil plastique n’est pas encore atteint. Nous
pouvons de plus observer I'intérieur d’une cellule avec sa forme polygonale ainsi que ses arrétes. Le
diamétre moyen des cellules observées est d’environ 300 pm (données fabriquant : 150 2 200 um).

24 Ecole des mines de Douai : Département mécanique et comportement des matériaux.
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C.4.2.2 Phase II : plateau de contrainte

Cette phase commence & environ 4 4 5 % de déformation. La figure 174 présente une
éprouvette déformée a 10%. Aucune modification de la structure n’est visible mis a part I’apparition
de quelques plis sur les parois. Ce plis proviennent de 1’étirement de la structure cellulaire
perpendiculairement au chargement, par compression du gaz. Contrairement a la traction ces plis ne
proviennent pas de la microstriction des parois des cellules. En effet, lors de la compression, la
tension latérale des cellules reste relativement faible du fait de I’échappement du gaz.

Figure 174 : Eprouvette comprimée a 10% (150 x).

A 20% de déformation, nous observons des plis plus importants et plus nombreux sur les
parois des cellules (figure 175a)). Ces plis correspondent probablement au début de I’évacuation de
I’air puis a I’affaissement progressif des parois des cellules. La figure 175b) montre la jonction entre
deux grains et ’amas de cellules constituant la paroi du-grain.

£r
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Figure 175 : a) Eprouvette comprimée a 20% (330 x) b) Eprouvette comprimée a 20% (120 x).
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A 30% de déformation apparait un changement de géométrie des cellules. Les parois sont de
plus en plus froissées avec une apparition de plis plus nombreux (figure 176).

Figure 176 : a) Eprouvette comprimée a 30% (165 x) b) Eprouvette comprimée a 40% (75 x).

C.4.2.3 Phase 111 : densification

La figure 177 présente des éprouvettes comprimées & 60% de déformation. La phase de
densification est donc atteinte. Nous distinguons bien 1’écrasement des cellules dans le sens de la
sollicitation. De plus, nous pouvons remarquer que les plis apparaissent perpendiculairement au
sens de sollicitation.

Figure 177 : Eprouvette comprimée a 60% (150 x).
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Durant cette phase de densification, la structure cellulaire est détruite. Les cellules ont perdu
leur forme polygonale d’origine. Elles sont complétement froissées et affaissées (figure 178).

Figure 178 : Eprouvette comprimée a 60% (150 x).
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C.4.3 Synthése

De cette étude il ressort que la ruine de la structure cellulaire se déroule en trois phases
(figure 179) :

- phase I : déformation é€lastique des parois des cellules,

- phase II : Evacuation progressive de 1’air contenu dans les cellules et déformation
plastique par flambement des parois des cellules avec apparition de plis sur les parois,
perpendiculairement au sens de chargement, par un phénomene d’étirement,

- phase III : effondrement de la structure cellulaire et écrasement des cellules dans le
sens de la sollicitation.

0 O

Cellule au repos Phase élastique

Evacuation
d’air K

Etirement

- Etirement G
Formation

N =
¢ & Densification
Phase plastique
(endommagement)

Figure 179 : Schématisation de la déformation d’une cellule en fonction des différentes phases de
compression.

Les mécanismes de déformation décris ici semblent correspondre assez bien a ceux proposées
par Gibson & Al dans le cas des matériaux cellulaires [/ Gibson 88 J.
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D. Conclusion

A T’issue de cette étude sur le comportement mécanique du P.S.E., nous pouvons mettre en
évidence plusieurs points :

- le comportement mécanique du P.S.E. est composé de la superposition de plusieurs
mécanismes de base :

- une élasticité lin€aire engendrée par la déformation €lastique de cellules,

- une élasticité non—linéaire retardée provenant de la compression du gaz contenu
dans les cellules,

- une plasticité provoquée par la déformation plastique des cellules,

- un renforcement de la contrainte provenant de la déformation avec changement de
volume (v trés faible) et donc de densité du matériau.

Ceci confére au P.S.E. un comportement mécanique de type viscoélastoplastique avec
densification,

- la densité gouverne le comportement mécanique du P.S.E. et ce quel que soit le type de
sollicitation (flexion trois points, traction et compression simple). En effet, nous avons
démontré que les différents paramétres caractérisant le comportement mécanique du
P.S.E. peuvent, en général, s’exprimer sous la forme d’une fonction linéaire de la
densité : ’

- croissante pour le module tangent E’, la contrainte seuil ',
- décroissante pour la déformation a rupture et la déformation de densification.

- le mode de décohésion du P.S.E. en flexion et en traction est de type intergranulaire. La
rupture est initiée soit au sein méme du grain probablement au niveau des défauts, soit
juste sous la paroi du grain au niveau de cellules diminuées d’un point de vue
mécanique. La rupture des parois des cellules est engendrée par 1’apparition de
microstrictions perpendiculaires au sens de sollicitation,

- la déformation du P.S.E., sollicité en compression simple, est homogéne dans toute
I’éprouvette et se produit par évacuation de I’air au travers des porosités et par étirement
des parois entrainant 1’apparition de plis perpendiculaires au sens de sollicitation,

- concernant « I’élastification » du P.S.E., nous avons émis deux hypothéses concernant
la vitesse et la déformation « d’élastification » :

- la vitesse de déformation gere 1’ouverture des cellules et doit étre la plus élevée
possible,
- la déformation gére le taux de cellules ouvertes.

Ces hypotheses doivent étre vérifiées par une étude micrographique.

Cette partie de notre étude a donc permis de cemer le comportement du P.S.E. sous
différents types de chargement.
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IV : Modéelisation

Mod¢lisation du comportement
mecanique du polystyrene
expanse
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A. Introduction

Les résultats expérimentaux ont montré que le comportement mécanique du P.S.E. sollicité en
compression simple peut se décomposer en trois phases distinctes :

- phase élastique non-linéaire,

- phase de plateau de contrainte présentant une légere croissance de la contrainte du a la
densification progressive du matériau. Cette phase correspond a la déformation plastique
instantanée par endommagement de la structure du P.S.E.,

- phase de densification correspondant a I’affaissement des cellules par évacuation de I’air
qu’elles contiennent.

De plus, nous avons montré, lors des essais de compression — relaxation que le P.S.E. présente
un comportement visqueux. Malgré la complexité de la structure du P.S.E., ainsi que celle de son
comportement constitué de la superposition de deux comportements élémentaires (compression du
gaz et de la structure polymere), nous considérons ici 1’étude d’un matériau homogéne équivalent en
adoptant une approche globale pour réaliser la modélisation de la compression et de la compression
- relaxation (figure 180). Toutes ces remarques conférent donc au P.S.E. un comportement de type
viscoélastoplastique.

P.S.E. Matériau équivalent

Figure 180 : Milieu réel — Milieu équivalent.

Une étude des modéles décrivant un comportement mécanique similaire a celui du P.S.E. a été
menée. Boytard & Oudkka ont développé un modele rhéologique, a six parameétres, permettant de
représenter le comportement viscoélastoplastique du polyéthyléne en traction — compression,
relaxation, recouvrance et en fluage [ Boytard 95 ; Oudkka 95 ; Oudkka 97 ]?5. Dans cette partie de
I’étude, nous tentons de valider 1’utilisation de ce modéle sur nos résultats expérimentaux.

Dans un premier temps, nous présentons le modele ainsi que les équations générales de
comportement. Ces équations sont ensuite reformulées en fonction du type de sollicitation utilisé
(compression, relaxation, recouvrance ). Ensuite, nous étudions I’algorithme d’identification des

25 Laboratoire de Mécanique du Solide de I’école Polytechnique.
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parametres du modele ainsi que les modes d’identifications pour des essais simples (compression)
ou des essais couplés (compression - relaxation). Par ailleurs, nous effectuons une étude
paramétrique qui permet de relier les parametres du modéle aux parameétres mécaniques du P.S.E.
obtenus lors des essais de compression et de compression relaxation. Enfin, nous terminons ce
chapitre par une modélisation numérique par éléments finis en vue de simuler 1’essai de
compression simple et celui de compression — relaxation du P.S.E..

B. Modeéle rhéologique

B.1 Schéma rhéologique

Le modéele rhéologique, que nous proposons d’étudier, a été validé dans le cas d’un
polyéthyléne [ Oudkka 95 ]. Les essais de caractérisation menés sur ce matériau montrent qu’il
présente simultanément de la viscosité (influence de la vitesse de déformation) et de la plasticité
instantanée (existence d’un état irréversible au-deld d’un certain niveau de contrainte). Ces
comportements élémentaires conférent un caractére complexe et fortement non-linéaire au
comportement mécanique global de ce matériau. Ce modeéle, proposé pour 1’étude du comportement
anélastique de ce matériau, associe en parallele (figure 181) :

- une branche viscoélastique composée d’un ressort et d’un amortisseur montés en série
(viscosité non-linéaire). Cette branche permet de simuler la phase élastique non-linéaire
ainsi que le mécanisme de relaxation,

- une branche élastoplastique composée du montage en série d’un ressort et en parali¢le d’un
ressort et d’un patin. Cette branche permet de simuler la plasticité (patin), I’écrouissage de
type cinématique linéaire?¢ (ressort o) et le phénomene de fluage (ressort K, combiné avec
I’amortisseur de la branche viscoélastique).

Figure 181 : Modéle rhéologique [ Oudkka 95 ].

26 Dans notre cas, nous parlons plutdt de coefficient de densification.
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Nous constatons que lorsque le patin est inactif, le modele se ramene a un modéle de type
Zener. Le modele étudié comporte 6 parametres :

- K, : contribution de la branche viscoélastique a la phase élastique totale,

- K : contribution de la branche élastoplastique a la phase élastique totale,

- 1 et n: parametres de viscosité de la branche viscoélastique avec n caractérisant la
sensibilité du matériau a la vitesse de déformation,

- o : contribution 2 la croissance de contrainte du plateau plastique,

- O : contrainte a partir de laquelle les déformations deviennent irréversibles.

Les déformations appliquées au modeéle se décomposent comme suit :

- € : déformation élastique du ressort de parametre K,
- ¢’ : déformation visqueuse du piston,
- €% : déformation élastique du ressort de paramétre K,

g : déformation plastique du patin et du ressort de paramétre .,
De méme pour les contraintes :

- o, part de la contrainte totale appliquée sur la branche viscoélastique,

o, : part de la contrainte totale appliquée sur la branche plastique,

Gp. : part de la contrainte ¢ appliquée sur la branche modélisant la densification du
matériau,

- Opp : part de la contrainte ¢* appliquée sur la branche modélisant la plasticité du matériau.

Les contraintes et les déformations appliquées au systéme se décomposent donc en une partie
élastoplastique et une partie viscoélastique. Ceci peut se traduire dans le cas général par les relations
suivantes :

(43) e=¢g +&" =¢,"+¢&”*
(44) 0=0,+0,=0,+0, +0,

De plus, nous pouvons écrire les relations contraintes — déformations pour chaque élément du
modele :

(45) o, =K & pour le ressort Ky,

(46) o, =7n¢&" e = n|E’ "sign(é”) pour le piston?7,
(47) o, =K ,¢&; pour le ressort K,,

(48) o, =ag® pour le ressort a,

(49) c,, =0, pour le patin.

La figure 182 permet d’illustrer le comportement de chacune des deux branches du modéle
dans le cas d’une compression simple. Nous pouvons observer la partie non — linéaire de la branche

viscoélastique avec un module tangent initial égal & K, (1- f(£)). Cette valeur est, du fait dela

27 Le signe permet de tenir compte du sens de la sollicitation : compression ou traction.
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faible influence de la vitesse sur le P.S.E., prise comme étant égale a K,. Nous remarquons aussi la
partie linéaire de la branche élastoplastique de module K; ainsi que le déclenchement du patin et du

p

deuxiéme ressort qui provoque 1’apparition de la densification (pente ). La superposition de
4

ces deux comportements permet d’avoir le comportement global du modele.

1 : A=0'c
=6 K/(a+K)
; Brancheviscoélastique\ cep
. :
5 K (o +K
E AL e \ oy
[o] Y
o B|
] Branche élastoplastique
K
v
K
p
0 .
0 1

Déformation
Figure 182 : Comportement des branches du modéle en compression.
La figure 183 présente 1’allure des courbes de traction - compression, fluage et relaxation que

peut décrire le modéle. Nous retrouvons les comportements décrit précédemment a savoir, la
densification (figure 183a)), la relaxation (figure 183b)), le fluage et la plasticité (figure 183c)).
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Déformation
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g £=¢ E 6= =0 ,sicPP>o
£ 0 S 0 0'/510' .
© <]
/SIO‘%C
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Figure 183 : Courbes caractéristiques d 'un matériau obéissant au modéle proposé par Qudkka.
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B.1.1 Equations générales

Les relations précédentes (( 43 ) a (49 )) nous permettent d’écrire les équations générales du
systeme. Nous considérons deux cas de figures :

- contrainte seuil non atteinte (o, <o) : le patin et le ressort o sont inactifs,

- contrainte seuil atteinte (o, 2 o) : le patin et le ressort o sont activés.

B.1.1.1 Contrainte seuil non atteinte

Lorsque le patin reste fixe , la déformation est purement viscoélastique. Seuls les ressorts Ky
et K, ainsi que le piston sont sollicités. Nous pouvons alors écrire :

Relations de contraintes :

(50) c=0,+0,
(51) o, =K, =né*| sign(¢”)
(52) o, =K,&
Relations de déformations :
(53) e=¢g +e' =" > é=6"+8" =&
(o c
4 g =—t=é ==
(54) 1T Tt
1
(35) ¢ =122 sign(o,)
n
o o
56 =L =ogl=1L
(56) 2T T8k

Par la suite, nous obtenons en remplagant (54 ), (55 ) et (56 Jdans (53 ) :
1

6, (o) G

57 e=¢&°+8" =" =—=+| 2| signlo,)=—%

(37) 1 2 % ( 77] gn( v) 1%

v 14

or nous savons a partir des relations (50 ), (52 ) et (53 ) que:

o c—-0
58 e=g, =—= Y <>o . =0-K ¢
( ) 2 K K \4 p

P 14

d’ou nous déduisons 1’équation différentielle du systéme :
1

n

oKy signlo—K &)= (K, + K,

n

(59) 6+K,
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B.1.1.2 Contrainte seuil atteinte

Lorsque la contrainte seuil est atteinte , le patin et le ressort o se déclenchent. Dans ce cas,
nous pouvons écrire les expressions suivantes :

Relations de contraintes :

(60) c=0,+0,=0,+0,,+0,,
(61) C,=0,-0, =as’
(62) o, =0,

Relations de déformations :

(63) E=g +e =6  +6P D= +& =6, +¢&°
4 o-v e d-v
(64) 81 =KV:€1 =KV
1
(65) g =% "szgn(av)
n
(o} o
(66) €Ze=_17jé2e=_p
K, K,
. O -0 G
(67) gP =P TP ¢ PP
(24 a

en combinant les équations (64 ) a ( 67 ) dans I’équation (63 ) nous obtenons :

- S A AT a+K
68 E=6°+6" =&, +&" =2+ signlo,)= ey
(68) 1 : rd (UJ gnlo) == =
or dans ce cas :
e p_a+Kp _a+kK, B aK,
(69) e=¢g, +&¥ = K o, = e (c-0,)o0,=0- X £
P p -+ P
d’ou I’équation du systéme :
K, ) . 1 oK, |} aK
(70) K, + F_lé=6+K,|—|o- E_gl| sign o——2—¢
a+k, n a+k, a+k,

B.1.2 Equations de comportement
11 est évident au vu des différentes équations que la résolution directe n’est possible que les

cas suivants :
- n=loun=1/2,
- & =0 (relaxation),
- o =0eto =0 (recouvrance),
- 6 =0 (fluage).

Dans les autres cas, seule une solution numérique peut étre envisageée.
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B.1.2.1 Réponse en traction - compression

La traction - compression est caractérisée par sa vitesse de déformation constante (& = 0).
Nous étudions d’abord chaque cas (o, <o, eto,, 2 0, ) séparément puis nous les combinons en
une seule équation permettant de simuler numériquement le comportement du modéle.

Contrainte seuil non atteinte :
Nous utilisons 1’équation (59 ) en remplagant :

_le+Ar)-e() & -

71
( ) At At
(72) _ot+At)-ot) o™ -0
At At
nous trouvons finalement :
N

. . . ol .

(73 o =K "' +ol +K | £~ l—— signlo”’ ) |At
P v v 77 v

avec o,(t,)=0

Contrainte seuil atteinte :
De méme que précédemment, nous partons de 1’équation du comportement :

1
ak L 1 " ok,
(70) K, +—E2 |lé=6+K,|— &l| sign o— £
a+K n a+kK,

P
en remplagant (77 ) et ( 72 ) dans I’équation précédente, nous trouvons :

P

a+Kp

O'—

n

. K
(74) o™ ————(0' +aa’“)+K -
a+k, n

’aL szgn( ) At+o!

avec o,(t,)=0

en combinant (73 ) et ( 74 ), nous déduisons 1’équation générale du comportement :

. O'i . . ( i) i
aiK, +K,| - —77— sign\o, | At + 0,

K £i+1

-0

4

(75) o =K ' sign(é

p

X+|X|

avec <X> et o,(t,)=0.
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B.1.2.2 Réponse en relaxation

La relaxation commence 4t =, apres chargement en traction — compression jusqu’a un taux
de déformation ¢ =¢,,, . Elle est caractérisée par £ = 0. En utilisant ces conditions dans (59 ) et
( 70 ) nous trouvons les solutions implicites suivantes :

Contrainte seuil non atteinte :

n

l —_

n-1
(76) o)=| =2 (L -0+ sign(o, )+ K 50

n-1

O.v (trel X "

Contrainte seuil atteinte :

=
=] K
av (trel ] " Sign(o-v (trel ))+ o+ ;< (agimp + O-c )

P

(77) oft)= 1""Kv[1j;(t—t,e,)+
n n

En regroupant les équations ( 76 ) et ( 77 ), nous obtenons !’équation générale du
comportement :

n

l n-1

(78) o= l:va(l]"c-r,m
n n

O-v (trel )T Slgn (O-v (trel )) +K 4 (gimp - ‘9; )

kasimp}—ac

avec &, = sign(¢,,,) a+K,

B.1.2.3 Réponse en recouvrance

La deformation est maintenue & un taux g, jusqu’a un temps t = t, & partir duquel
I’échantillon est libéré de tout effort extérieur. La recouvrance est donc caractérisée par
o =0et 6 = 0. Ces conditions nous amenent aux solutions implicites suivantes :

Contrainte seuil non atteinte :

n

1 n-1

1-n K, (K, r
79 glt)= y Pi(e-t, )+ie, | " signle,
Contrainte seuil atteinte :
1 =1\
- K K, \» ag,,, +0 ag, +o, K&, -0,
(80) 8(t)= I-n K, (2 (t—tm)+ 2 ___° sign(—= + £
n K, +K,{ 7 +K a+k, a+k,

150



Modélisation du comportement mécanique du polystyréne expansé

L’équation générale du comportement devient :

. Y1l-n K, K,\ 2 .
(81) 8(t)=Slgn(€iMP—gP n m(_p) (t—trec)+l€imp—£p " +gp

Kpieimp'—ac

* .
avec ¢, = sign(e,, )
P e a+k,

Ces différentes équations sont ensuite introduites dans un code de calcul qui permet
d’1dentifier, a partir des points expérimentaux, les 6 paramétres du modele.

C. Identification des parametres

C.1 Algorithme d’identification

L’identification des parameétres du modele rhéologique est réalisée a 1’aide du code de calcul
IDENTOPE® développé a cet effet. L’identification peut se faire de deux maniéres / Oudkka 95 ] -

- identification sur un essai simple (compression, relaxation, recouvrance ou fluage), le jeu
de parameétres obtenus n’est pas unique et permet seulement de modéliser le type de
sollicitation utilisé,

- identification sur un essai couplé (par exemple compression - relaxation), dans ce cas, les
paramétres sont uniques et permettent de modéliser toutes les sollicitations utilisées lors de
I’identification.

Les 6 paramétres du modele sont obtenus par la minimisation, a I’aide de 1’algorithme de
calcul, d’une fonctionnelle représentant la distance entre les points expérimentaux et théoriques. Les
points théoriques sont calculés & partir des équations du modele en compression, relaxation,
recouvrance ou fluage. Lors d’essais couplés, les équations utilisées, sont déterminées
automatiquement par le code de calcul qui reconnait le type de sollicitation en étudiant 1’évolution

des fonctions o = f,(t)et & = f,(¢) (figure 184).

e c 2
g - i —
g 8
&
Relaxation en traction Fliage en traction
Traction

Tty tec  Recouwarce

: Temps Temps

; Relaxation en compression Fluage en comgression

-4 P S imp

Figure 184 : Evolution de la déformation et de la contrainte en fonction du temps suivant le type de
sollicitation appliquée.

151



Modélisation du comportement mécanique du polystyréne expansé

Le calcul des parameétres est initialisé en choisissant un nombre de phases de calcul,
comportant chacune 40 itérations, et une gamme d’intervalles I° pour chacun des paramétres du
modele /[ Oudkka 95 | -

0 _ 70 0 0 01070
" =Ty, xIp xI; xIpxI; I

Le premier intervalle de paramétres est déterminé intuitivement et est réajusté
automatiquement, si nécessaire, en fonction des résultats obtenus a chaque itération (figure 185).

Courbe expérimentale
Cexp

Choix d’une distribution particuliére de points

représentatifs de la réponse expérimentale
Pexp

v

Choix des intervalles de recherche des cinq paramétres

IO

\ 4
,§ g (K., K;,n,0.,0,n) E
£ g
s 3 ¢ G
g~ <]
- = =
Ega Calcul de la ré théori a
- alcul de la réponse théorique 8

£E ¢ piheé
R &5 g
g €3 E.
A, E
s = ¢ =
z o g
—§ = Calcul de la distance &
gt D = p.pié g
o 9 _O_
gz :

v

(KvaKpa’ﬂ,GcaOC,ll)

Parameétres identifiés

Figure 185 : Schéma d’identification et d’optimisation des paramétres du modeéle
[ Oudkka 95 ].
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A la fin de chacune des phases de calcul, I’algorithme détermine un jeu particulier de
parameétres et initialise un nouvel intervalle de recherche. Les paramétres obtenus a la fin de
I'identification correspondent a ceux de la phase présentant I’erreur minimale entre les points
expérimentaux et théoriques. La convergence des parametres du modéle et de 1’erreur en fonction de
chacune des phases et des d’itérations du calcul est illustrée par la figure 186. Nous remarquons
I'indépendance de chacune des cing phases. Dans ce cas de figure, la phase de calcul présentant
I’erreur minimale est la phase 1. Le jeu de parametres choisi par 1’algorithme sera donc celui obtenu
a I'issue de cette phase.

; Phase1  Pase2  Prase3  Phased \,.PhasgBs ™’
0'0 ""'l""I'"‘l'"'j'l""f""l""I""r""l""l
0 2 490 6 & 100 120 140 160 180 200
Itération

Figure 186 : Convergence des paramétres en fonction du nombre d’itération (P.S.E. de type 76D20
sollicité en compression — relaxation a 20 % de deformation.

C.2 Identification des essais

Dans le cadre de la modélisation du comportement mécanique du P.S.E., nous effectuons
I’identification des paramétres du modeéle pour deux types d’essais :

- essai de compression simple jusqu’a 20 % de déformation,
- essai de compression — relaxation a 5, 10, 15, et 20 % de déformation.

Lors de I’identification sur les essais de compression — relaxation, nous avons observé des
incohérences dans la majorité des résultats a savoir :

- convergence vers 0 du parameétre oo = plasticité parfaite,

- disproportion de K, par rapport a K, = faible de contribution élastique
de la branche élastoplastique,

- valeur de o, trés faible = plasticité quasi - immédiate et donc pas
d’élasticité.
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Toutes ces anomalies portent sur la détermination des paramétres de la branche
¢lastoplastique. Cette constatation implique que les erreurs proviennent de I'insuffisance de la durée
de la phase de plateau de contrainte de la partie compression. Dans une optique de modélisation du
comportement en compression — relaxation il est donc nécessaire que la déformation de relaxation

soit suffisamment importante pour assurer la détermination de paramétres corrects (£, = 20%).

imp

L’identification du jeu de parametres est réalisée a partir des résultats expérimentaux. Pour
chaque courbe et afin de limiter le temps de calcul, nous choisissons le nombres de points utilisés
pour la reproduction théorique selon une fréquence de 1 point étudié sur 3 ou 4 existants. Nous
considérons que le jeu de parametres obtenu est correct lorsque 1’erreur globale entre la courbe
expérimentale et théorique est inférieure & 1 % dans le cas de la compression simple et 1.5 % pour
la compression — relaxation (les essais couplés engendrent généralement une erreur globale plus
importante que les essais simples). Les intervalles de parameétres et le nombre de phases utilisés sont
présentés dans le tableau 11.

Variables | Borne inférieure | Borne supérieure | Phases
1 5000
% 245
. 1 500 h d
o 1 500 P a:%s ©
K, 1 5000 i
1terations
n 1 500
chacune
n 0.1 0.9

Tableau 11 : Intervalles de recherche des paramétres du modéle.

La figure 187 présente un exemple de 1’analyse automatique de la nature et de la durée de
chacune des phases de sollicitation pour un essai de compression — relaxation a 20 % sur un P.S.E.
de type F3028,

>Description de(s) 1 Essai(s):

Npoint : 706

Debut : 9

Fin : 705

Saut : 3

Reference fin Trac. : 224

Relax. : 705

Duree de la traction 224.3250 (s)
dEpsilon_imp : -.0889 (%/s)
Epsilon_imp : -19.9776(%)
SigmaMaxi : -194.4767 (KPa)
SigmalLimite : -132.2356 (KPa)
EpsilonResiduel : -19.9543 (%)
>NB. Les pts de 9 a 705 sont pris en compte

Figure 187 : Analyse par IDENTOPE® des phases d’un essai de compression — relaxation.

28 Nous ne citons pas le nom des P.S.E. étudiés dans le cadre de I’identification pour des raisons de confidentialité. Le chiffre aprés
la lettre fait référence a la densité indicative.
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Les parameétres obtenus lors de I’identification de cet essai sont donnés par la figure 188.

>Optimum:

Kp = 2666.5365  (+/-)  14.2698
Sc = 59.9895 (+-) 3612
Alpha = 143.8670 (+/-)  .4055
Kv = 43745902  (+/-)  5.2023
Eta = 305.7070 (+/-)  .6135
Pow = .1445 (+/-) .0004

>Etape:1 | Iteration : 200 |Compromis:.734530%
>Erreur Globale par essai et par phase (%):

| Essai | Comp. | Relx. | Recv. | Global |

| 1 | .3183 |1.1508|.0000| .7345 |

Figure 188 : Paramétres donnés par IDENTOPE © pour un P.S.E. de type F30.
Les figures 189 et 190 présentent les courbes expérimentales et théoriques ainsi que les
parametres du modeéle pour deux identifications :

- identification sur un essai de compression simple d’un P.S.E. de type F30,
- identification sur un essai de compression — relaxation a 20 % d’un P.S.E. de type F30.

180 .
160
140
- 120 Essai
£ 10 K =3826.8402 - Modde
P o =76.0812
3 & o =116.1785
E K =3215.8793
S & 1=205.7687
40 n=0.1316
Emewr=0.3196
2
04+r—rrr—rrrrr—rr e e
0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 2
Déformation (%9

Figure 189 : Modélisation en compression d'un P.S.E. de type F30.
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200
180
160
140
120
1

Contrainte (KPa)
8

o B &8 8 &

30 400 50 600 700 800
Tenmps(s)

o_
Ch
N
8

Figure 190 : Modélisation en compression - relaxation d’'un P.S.E. de type F30.

Nous constatons la similitude entre les points expérimentaux et les points reproduit par la
modélisation et ce quel que soit le type de sollicitation. Les résultats obtenus sont donc satisfaisants
et permettent de valider I’utilisation du modele pour notre matériau ainsi que le comportement
viscoélastoplastique du P.S.E. en compression et compression — relaxation.

D. Analyse paramétrique

D.1 Comparaison expérimental et numérique

Les résultats des identifications de compression simple et compression - relaxation sont
regroupés dans le tableau 12. Nous pouvons tirer plusieurs enseignements?? :

- les paramétres K, K, a, o, augmentent avec la densité du P.S.E. étudié, et ce quel que
soit le type de sollicitation considéré.
- le paramétre n est compris entre 0.08 et 0.42.

Pour un méme P.S.E., les paramétres obtenus en compression sont différents de ceux de
compression — relaxation, les parametres de compression ne peuvent donc a priori pas étre utilisés
pour modéliser la relaxation. Les parameétres obtenus en compression — relaxation a différents taux
de déformation, pour un type de P.S.E. donné€, sont du méme ordre de grandeur. Il est donc a priori
possible, a partir d’une seule identification, de modéliser la compression et la relaxation & n’importe
quel taux de déformations.

29 Les courbes obtenues par modélisation sont présentées dans 1’annexe D.
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Type de
P.S.E.

AlS 1588 | 879 | 27 | 139 | 466 | 0.42 0.44
A20 3884 | 1493 | 73 | 214 | 346 | 0.30 0.41
A30 6891 | 7656 | 93 | 261 | 422 [ 0.14 0.29
B15 2523 1 1041 | 48 | 172 ) 216 | 0.28 0.48
B20 3865 | 1921 | 77 | 259 | 191 | 0.19 0.47
B30 7059 | 5556 | 132 | 376 | 354 [ 0.14 0.46
C15 2194 | 1220 | 39 | 122 | 154 1 0.21 0.41
C20 3656 | 1944 | 68 | 134 | 187 | 0.19 0.32
C30 3812 | 3897 | 62 | 166 | 340 | 0.19 0.37
D15 1728 | 1262 | 31 | 139 | 223 | 0.24 0.42
D20 3590 | 1322 | 76 | 27 | 55 [0.06 0.20
D30 5801 | 7661 | 41 | 412 | 387 {0.15 0.58
E15 1986 1 1278 | 36 | 109 | 210 | 0.25 0.38
E20 2715 | 2638 | 52 | 142 | 371 | 0.24 0.34
E30 2735 | 5101 | 44 | 174 | 392 | 0.17 0.37
F15 23121 995 | 45 | 100 | 104 | 0.18 0.39
F20 3393 12211 65 | 111 | 122 1 0.10 0.32
F30 3827 | 3216 | 76 | 116 | 206 | 0.13 0.26
A1510% | 950 | 1049 { 20 | 197 | 120 | 0.23 1.02
Al515% | 796 | 1787 | 15 {239 | 135 |0.17 1.25
A2015% | 2186 | 4165 | 32 | 296 | 225 | 0.15 0.88
A2020% | 2247 | 4378 | 29 | 208 | 235 | 0.15 1.15
B2015% | 1634 | 4261 | 26 | 270 | 210 | 0.13 0.96
B2020% | 1376 | 5450 | 22 | 229 | 222 | 0.11 0.93
C1520% | 917 | 1607 | 27 | 135|173 |0.17 1.11
D2015% | 2218 | 3548 | 30 | 184 | 184 | 0.11 0.91
D3015% | 3608 | 3945 | 86 | 112 | 328 | 0.15 0.51
E2020% | 1200 | 3762 | 23 | 140 | 194 | 0.11 0.95
E3020% | 2667 | 4375 | 60 | 144 | 306 | 0.14 0.73
F2010% | 1387 | 4286 | 24 | 151 | 169 | 0.08 0.81
F2015% | 2168 | 3626 | 35 | 106 | 181 [ 0.11 0.82

K Ky | 0, | « n n | Erreur (%)

Compression simple

Compression - relaxation

Tableau 12 : Résultats des identifications en compression simple et compression - relaxation.

Nous avons vu précédemment (figure 182) que, théoriquement, le module tangent initial et la

P

. oK
pente du plateau de contrainte correspondent respectivement a la somme K, + K, et a (—K—)
a+
p

Nous pouvons donc étudier I’évolution du module tangent et de la pente théorique en fonction des
données expérimentales (figures 191 et 192). Nous remarquons que les paramétres expérimentaux et
théoriques sont similaires et que les corrélations entre ces différents parametres s’écrivent, pour la
compression et la compression — relaxation, sous forme de fonctions linéaires :

(82) K, +K, ~11E
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(83) ~ a ~1.1Pente (figure 193)

a+K

@ Compression sinple

12000 ©o  Conmpression - relaxation

10000

8000

6000

Kp + Kv (KPa)

4000
2000 Jo
0 M L B A L | L AL R LA L DL A EL R R 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Module E* (KPa)

Figure 191 : Evolution de Kp+K,, en fonction du module tangent initial.
gu P

350 -
] 0 Compression simple
300 - o Compression - relaxation
250 1
¥ 200-
S ]
x® i
® 150
100
a)- L L L I 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Pente expérimentde

Figure 192 : Evolution de la pente du plateau de contrainte en fonction de la pente théorique.
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400
[n]
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Compression sinple
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Figure 193 : Evolution du paramétre a en fonction de la pente théorique.

De méme, I’évolution de K, et de K, en fonction du module E" se traduit par une fonction
linéaire :

dans le cas de la compression simple :

(84) K, =0.6047E" R =0.9470
(85) K, =0.5046E" R=0.9189

dans le cas de la compression - relaxation :

(86) K, =03503E" R=0.8090
(87) K, =0.6845E" R =0.8762

Cependant nous observons que, dans le cas de la compression — relaxation, la contribution
élastique de la branche élastoplastique diminue et inversement pour la branche viscoélastique
(figures 194 et 195). 1l est possible que I’identification des essais de compression — relaxation
privilégie la branche viscoélastique. En effet, la phase de relaxation est gérée essentiellement par
cette branche.
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o Compression simple
o Compression - relaxation

O I T L) 1 ] L] L) L3 L T ] L) T T L] T L) L) L) l L] ¥ T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Module E* (KPa)

Figure 194 : Evolution de Kp, en fonction du module tangent initial.

8000 -

o Compression sinple
o Compression - relaxation

K, (KPa)

e
8000 10000 12000

0 +———————r—r———r
2000 4000 6000
Module E* (KPa)

Figure 195 : Evolution de Ky, en fonction du module tangent initial.
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Concernant la contrainte plastique du modéle, nous constatons qu’elle varie presque
linéairement en fonction de la contrainte seuil obtenue expérimentalement (figure 196). Cependant
cette linéarité ne permet pas d’approximer la valeur de la contrainte du fait de la dispersion
importante des points.

Dans le cas de la compression simple :

(88) 0. =037040 +13.9261 R =0.85472

Dans le cas de la compression - relaxation :
(89) . =0.4050; ~14.2907 R =0.85679

Globalement, le rapport des deux contraintes peut étre considéré comme constant :

(90) =|Z¢ ~ 0.4
O |compression simple

compression relaxation

1403

19204 o Compression sinple
©  Compression - relaxation

Contrainte plastique (modéle)

OO

0 LARALEE DLELELELE DL LI DL LB LA LR LA B v
3] 50 B 10 125 180 175 200 22 2%0
Contrainte seuil (KPa)

LI L

Figure 196 : Evolution de la contrainte seuil en fonction de la contrainte plastique du modéle.

L’étude des parametres de viscosité 1 et n montre qu’a priori il n’y a pas de corrélation avec
les paramétres mécaniques expérimentaux (figure 197). En effet, ces parametres dépendent
essentiellement de la vitesse de sollicitation qui est constante pour les essais identifiés.
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Figure 197 : Evolution de 1 et n en fonction du module E ¥,

Au vu des ces résultats, nous remarquons qu’il est possible d’obtenir une bonne
approximation de K, K, et o a partir d’'une courbe expérimentale. Concernant la contrainte
plastique, les valeurs des coefficients de corrélation sont trop faibles pour permettre une
approximation correcte de ce parametre. Nous proposons donc dans I’annexe E un protocole
expérimental adapté 4 la détermination des parametres du modéle.

E. Simulation par éléments finis

L’objet de la simulation par éléments finis est de modéliser les essais de compression simple
et de compression - relaxation en utilisant les parameétres du modele rhéologique obtenus par
identification.

Les équations de comportement du modeéle sont introduites dans un code d’éléments finis
(Castem 2000) apres passage de 1D (modéele rhéologique) a 3D (code €léments finis)0. L’intérét de
la simulation est de permettre par la suite en connaissant les parametres du modéle pour un essai
donné de modéliser le comportement d’un élément en situation, par exemple le comportement d’un
remblai allégé de P.S.E. en fluage.

E.1 Maillage et conditions aux limites

Le maillage de type « cub8 » est effectué sur un quart d’éprouvette de compression. La figure
198 illustre le maillage ainsi que les conditions aux limites a savoir :

- blocage des déformations suivant Y du plan XZ,
- blocage des déformations suivant X du plan YZ,
- blocage des déformations suivant Z du plan XY.

Pour la simulation du comportement mécanique du P.S.E., nous affectons la valeur du
coefficient de poisson comme étant égale a 0.03 (figure 199).

30 1a généralisation 3D des équations du modéle rhéologique est présentée dans 1’annexe F.
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Fin troe | dwlificetien
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Figure 198 : Maillage et conditions aux limites.
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Figure 199 : Eprouvette non chargée et comprimée a 20 % de déformation.

E.2 Isodéformations et isocontraintes

La figure 200 montre que les déformations sont réparties uniformément dans 1’éprouvette,
ceci confirme notre étude sur le gradient des déformations d’une éprouvette en compression. Le
P.S.E. se déforme donc de mani¢re homogene en compression simple. De méme, concernant les
contraintes nous constatons que leur répartition est homogene dans toute 1’éprouvette (figure 201).

163



Modélisation du comportement mécanique du polystyréne expansé
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Figure 200 : Isodéformations a 17 % de déformation suivant Z pour un P.S.E. sollicité en
compression simple.

000
Fin trace Z2o0m/Pan Rotation Softeopy

E

&

Yy

IIIZZIIRIREITIT
ARRAA SRR AA R A

3
g a3

o}
S

Sigms 22, t= 19%6.00  (3) 1 Casten2000 - Xiindows ¥0.1

Figure 201 : Isocontraintes a 17 % de déformation suivant Z pour un P.S.E. sollicité en
compression simple.
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E.3 Résultats

Les figures 202 et 203 montrent respectivement les résultats du calcul par éléments finis dans
le cas de la compression et compression — relaxation pour un P.S.E. de type D15. Nous constatons
que les courbes obtenues par la simulation sont tres proches de celles déterminées
expérimentalement. La modélisation est donc correct et peut permettre d’étudier le comportement
de structures complexes constituées de P.S.E..

100

Essai
o  Eléments finis Cub8

Contrainte (KPa)
(4]
o

Déformation (%)

Figure 202 : Modélisation en compression d’un P.S.E. de type D135.
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Figure 203 : Modélisation en compression - relaxation d’'un P.S.E. de type D15 (20 %).
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F. Conclusion

Dans cette partie sur la modélisation numérique du comportement mécanique du P.S.E.,
nous avons montré que le modele rhéologique, viscoélastoplastique a écrouissage cinématique
linéaire, permet de reproduire parfaitement les courbes obtenues expérimentalement. Ceci
implique que le comportement mécanique du P.S.E. est du méme type que celui du modeéle ce
qui permet donc de valider son utilisation dans le cas du P.S.E..

La généralisation 3D des équations du modele 1D est correct dans le sens ou les hypotheses
formulées, sur les lois d’écoulement, pour le passage 1D vers 3D permettent en se plagant dans le
cas d’un chargement uniaxiale de retrouver les équations 1D. L’introduction de ces équations 3D
dans un code d’éléments finis permet de simuler correctement le comportement du P.S.E..

Cette étude a donc permis de proposer un outil de calcul numérique pouvant étre mis en
ceuvre en vue de préciser le comportement mécanique du P.S.E. sous un type de sollicitation
donné. Il serait intéressant d’effectuer une étude complémentaire sur les imites du modele en
termes de type de sollicitation et de géométrie des échantillons.

166




CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES

167



Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS

L’étude que nous avons menée, dans le cadre de cette theése, porte sur la caractérisation
mecanique du polystyréne expansé. Deux volets ont été abordés: une étude expérimentale
concernant les phénomenes de décohésion et la compression simple, d’une part, et une modélisation
rhéologique suivie d’une simulation numérique, d’autre part.

L’étude bibliographique a permis de mettre en évidence plusieurs aspects :

la structure des cellules définie par la cellularité (c) et I’épaisseur des parois (€) est directement
liée 4 la densité de 1a mousse en termes de compacité. La compacité d’une cellule est définie par
le rapport e/c ; cette remarque permet par la suite de s’affranchir des paramétres structuraux des
IOUSSES.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux alvéolaires sont principalement gouvernées par
la densité et ce quel que soit le type de sollicitation.

La compression d’une mousse est gérée essentiellement par la phase gazeuse. La déformation
d’une mousse s’accompagne d’une variation de volume entrainant 1’augmentation de la densité.

La vitesse de sollicitation n’influence quasiment pas la réponse de ce type de matériau.

A T’issue de I’étude expérimentale, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

- concernant 1’analyse de 1a décohésion, les essais de traction et de flexion ont montré que :

¥ le comportement du P.S.E. est géré essentiellement par la densité. En effet, ’augmentation de
celle-ci se traduit par ’augmentation du module tangent et de la contrainte seuil, et par la
diminution de la déformation a la rupture.

| |

Pour des densités €levées, le comportement du PSE est de type élastique fragile.

Par ailleurs, des observations des facies de rupture ont permis de montrer que la rupture du
P.S.E. est essentiellement de type intergranulaire. Elle se produit au niveau des parois des grains qui
sont composées d’un amas de cellules écrasées lors du moulage. Les parois constituent donc une
zone de faible résistance. De plus, les vides intergranulaires existants contribuent a faciliter ce type
de rupture.

- concernant les essais de compression simple, nous avons montré que :

®  le module tangent ainsi que la contrainte seuil sont corrélés 4 la densité par une relation linéaire

croissante.
La déformation de densification quant & elle diminue avec I’augmentation de la densité.

Les déformations le long d’une éprouvette sont homogenes.
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W Les déformations se traduisent, & I’échelle microscopique, par 1’apparition de plis sur les parois
de cellules. Ces plis sont engendrés par la compression du gaz et donc par I’étirement de la
matrice de polymere.

® LeP.S.E. aun comportement de type viscoélastoplastique avec densification.

La modélisation rhéologique des essais de compression et de compression - relaxation a
permis de montrer, d’une part, que les résultats obtenus sont corrects et, d’autre part, de confirmer le
caractere viscoélastoplastique du P.S.E.. L’analyse des parameétres identifiés a partir des courbes
expérimentales conduit aux remarques suivantes :

® les parametres K, K,, o, et « augmentent avec la densité.
" Le module tangent expérimental est égal a la somme de K et K..

B Le rapport de la contrainte critique et de la contrainte seuil peut étre considéré comme constant
et égal 2 0.4.

I1 est a noter ici que les jeux de parametres obtenus en compression et en compression —
relaxation sont différents. Ce constat montre la nécessité d’une étude paramétrique.

Par ailleurs, le calcul numérique par éléments finis utilisant les paramétres et les équations du

modele rhéologique (généralisées au cas tridimensionnel) a permis de simuler correctement aussi
bien la compression simple que la compression - relaxation.
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PERSPECTIVES

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et concernent principalement la modélisation.
Dans un premier temps, il serait intéressant de valider le modéle dans le cas du fluage en
compression du P.S.E. ce qui autoriserait son utilisation dans le cadre des remblais routiers. Ceci
permettrait la prédiction des déformations dans le cas de structures réelles.

De plus, nous avons montré que les parametres du modele rhéologique peuvent étre reliés aux
parametres expérimentaux du P.S.E.. Une étude expérimentale utilisant le protocole défini dans
I’annexe E permettrait de compléter cette étude notamment concernant les paramétres de viscosité.
Ceci pourrait déboucher sur une analyse reliant les six parametres du modele a la densité et a la
vitesse. Il serait alors possible de définir un algorithme de calcul, avec un nombre réduit de
paramétres, propre au P.S.E..

170



ANNEXES

171



Annexes

SOMMAIRE DES ANNEXES
A. FABRICATION DU POLYSTYRENE EXPANSE

A.1 DEFINITION
A.2 TFABRICATION DU STYRENE
A.2.1  Formulation chimique
A.2.2  Ensemble de fabrication
A.3 FABRICATION DUPOLYSTYRENE
A.3.1  Formulation chimique
A.3.2  Polystyréne expansible
A.3.3  Polystyrene cristal
A4 FABRICATION DU POLYSTYRENE EXPANSE
A4.1  Préexpansion
A.4.2  Maturation
A4.3 Moulage
A.4.3.1 Phase de désaération et de préchauffage
A.4.3.2 Phase de montée en pression
A.4.3.3 Phase de stabilisation
A.4.3.4 Phase de refroidissement et de chute de pression
A.4.4  Stockage de stabilisation du produit fini
A.4.5 Découpe des blocs de P.S.E.

B. DOMAINES D’UTILISATION DU POLYSTYRENE EXPANSE

B.1 UTILISATION EN EMBALLAGE

B.2 UTILISATION EN ISOLATION

B.3  UTILISATION EN REMBLAI ROUTIER
B.4 UTILISATIONS PARTICULIERES

C. PRESENTATION DES COURBES EXPERIMENTALES

C.1 ESSAIS DE FLEXION TROIS POINTS
C.2 ESSAIS DE TRACTION
C.3 ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE

D. PRESENTATION DES IDENTIFICATIONS ET DES SIMULATIONS

D.1 COMPRESSION SIMPLE
D.2 COMPRESSION - RELAXATION

E. PROTOCOLE EXPERIMENTAL D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MODELE

E.1 COMPRESSION — RELAXATION A DIFFERENTS TAUX DE DEFORMATION
E.2 COMPRESSION ~ RELAXATION A DIFFERENTES VITESSES DE DEFORMATION

F. GENERALISATION 3D DES EQUATIONS 1D DU MODELE RHEOLOGIQUE

172

174

174
174
174
175
176
176
176
178
179
179
180
182
183
183
184
184
184
184

187

187
187
187
189

191

192
194
196

199

199
205

207

207
208

211



ANNEXE A

Fabrication du polystyrene
expanse

173



Annexes

A. Fabrication du polystyréne expansé

A.1 Définition

Le polystyréne expansé (P.S.E.) est un matériau plastique alvéolaire rigide et peu dense. Il
existe deux types de mousses fabriquées a partir du P.S. [ Beghin ; Buist 85; Benning 69a ]
(figure 1):

- celles obtenues par extrusion directe de polystyréne avec injection d’un agent d’expansion
tel que le chlorure de méthyle ou le dichlorofluorométhane (procédé développé par la société
Dow Chemical dés 1931, le produit ainsi obtenu ne représente que 10 % du marché),

- celles obtenues a partir de billes de polystyréne dans lesquelles a été dissous un agent
porogene (en général le pentane), qui sont expansées et moulées par action de la chaleur (le
procédé inventé par la société B.A.S.F. en 1952 a été adapté par de nombreux autres
producteurs de polystyréne).

Pétrole
Brut

Polystyréne
expansé

Polystyrene
expansible

Polystyréne
cristal

Figure 1 : Etapes d’obtention des deux types de mousse de P.S..

Polystyréne
extrudé

A.2 Fabrication du Styréne

A.2.1 Formulation chimique

Le styréne est obtenu par chauffage sous pression d’un meélange d’éthyléne gazeux, de
benzéne et de chlorure d’aluminium anhydre (catalyseur) qui est ensuite déshydrogéné
catalytiquement en phase vapeur, sur des oxydes métalliques activés. Les équations chimiques de
formation du styrene sont les suivantes [ Ceresa 62 ; Handbook of Chemistry 75 |

CH, - CH,
|
/H C\ AlCl3 = C\
HIC Tlc To450°C  HCZ  HC
1 ca—an —— |
S P=20atm HOq M
HC HC
Benzene Ethyléne Ethylbenzéne

La réaction étant trés exothermique (T ~92 °C) il est ensuite nécessaire d’effectuer un
refroidissement externe énergique.
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HC HC Déshydrogénation
>

HC

Ethylbenzene

HC

Styréne

Le styréne est un liquide incolore & odeur pénétrante. Il a une action irritante sur la peau et les
muqueuses. 11 est inflammable et peut donner avec I’air des mélanges explosifs :

- point d’ébullition sous 760 mmHg
- point de congélation

- densité

- indice de réfraction (a 25 °C)

- limite explosive (vol % dans ’air)

A.2.2 Ensemble de fabrication

La chaine de fabrication du styréne a partir du pétrole brut est présentée a la figure 2
[ P.S.E. l'intégrale ] :

DISTILLATION

145 °C

30 °C
0.905 g/om’
1.54

126

PETROCHIMIE

Essence

-~

v

Ethyléne —p
VAPOCRAQUAGE Propylene
Butadiene |

(- Benzéne —!
REFORMAGE Toluene
\ Xyléne
-
Carburant
—1 RAFFINAGE }" automobile l

gzg()amg Ethylbenzéne
[ DESHYDROGENATION ]

Styréne

Figure 2 : Obtention du styréne a partir du pétrole brut [ P.S.E. ['intégrale ].
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A.3 Fabrication du polystyréne

A.3.1 Formulation chimique
La formulation chimique du polystyrene est la suivante [ Kurz 89 ; Gibello 56 ] :

CH=CH, ~(CH, - CH)-,
C C
Z Z N
HC HC Polymérisation ~ HC HC
l | xn > | avec 1000 <n <2000
HC HC HC HC
X - X -
HC HC
Styréne Polystyréne

A.3.2 Polystyréne expansible
11 peut Etre obtenu suivant deux procédés de polymérisation [ Brighton 79 ; Fiizesséry ] :

- polymérisation discontinue, ou polymérisation en suspension [ Demogeot ; Fontanille |
(figure 3),

Vapeur de chauffage

v

—» Eau de refroidissement

Eau de procédé —p % =
Tt > B A
Agent porogéne —» é ‘é’ ET STABILISATION
Adjuvants de (ES E
polymérisation —P> é’: :
: (i)

Eau de refroidissement

Perles de polystyréne SILO DE
expansible ou de polystyréne 4_‘ STOCKAGE
cristal

ENROBEUR
(traitement de
surface)

Figure 3 : Obtention du polystyréne expansible ou du polystyréne cristal par polymérisation
discontinue [ Demogeot ; Fontanille ].

- polymérisation en continue, ou polymérisation en masse (figure 4) [ Fontanille ; Barran ].
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Styréne résiduel + Adjuvants de polymérisation

Agent
mn Z porogéne
fz| B2
m ]
m O O E 2 X
Monomere - § > < - ~
styrene <9 E Z S [ DEVOLATILISEURS GRANULATEUR.
Adjuvants de a2 8 o = < E
polymérisation I v A E E =
% é 2 Perles de polystyréne
= expansible ou de 4__LSECHAGEJ
polystyréne cristal

(si absence de porogéne)

Figure 4 : Obtention du polystyréne expansible ou du polystyréne cristal par polymeérisation
continue [ Fontanille ; Barran ].

Le polystyréne expansible est obtenu par polymérisation du styréne en suspension dans une
phase aqueuse contenant des initiateurs et des agents de polymérisation qui permettent de régler la
taille des cellules lors de la mise en ceuvre. Un colloide protecteur est ajouté dans la phase aqueuse
pour stabiliser la suspension et agir sur le diametre des billes [ Badguerahanian ]. La réaction de
polymérisation exothermique se développe en fonction d’un programme de température défini et
lorsqu’un taux de conversion, variable suivant le procédé, est atteint, le porogéne est introduit sous
pression. Le porogeéne le plus couramment utilisé est un pentane! technique dont la composition (en
particulier la teneur en isopentane et cyclopentane) intervient sur le comportement du produit lors
de I’expansion future. Apres filtrage et essorage, un tamisage précis permet d’obtenir les coupes
granulométriques désirées (figure 5). Les billes subissent alors un enrobage pour éviter le mottage
lors de la préexpansion tout en permettant le soudage pendant la phase de moulage.

Interfaces tamis

Fréquence %

Dia;nétre (prr;) >

Figure 5 : Distribution granulométrique théorigue [ Styrocell ].

Le polystyréne expansible se présente sous la forme de perles de diameétres 0,2 a2 3 mm selon
I’utilisation recherchée. Ces perles contiennent entre 5 et 8 % en masse d’agent porogéne. Le
stockage des perles doit &tre limité a 2 ou 3 mois car le porogéne diffuse lentement dans

1 D’autres agents porogénes peuvent étre utilisés : esters, alcools, éthers ou les butanes (Japon) et les chlorofluorométhanes pour
certains usages particuliers.
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I’atmosphére et le potentiel d’expansion des perles diminue avec le temps (figure 7)
[ Badguerahanian ; Horak 89 ].

Imperfections diverses :
microfissures, microbulles,
microcrevasses, etc...

Macromolécules enchevétrées.
La « densité d’énergie de
cohésion » dépend de la
présence des plastifiants,
solvants, nucléants, etc...

Volume libre pour des
molécules de petites tailles
(porogéne, additifs, etc...)

Figure 6 : Morphologie d’'une perle de polystyrene expansible [ Styrocell ].
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Conditions de stockage :

Y1 ot en métal de 125 kg, bifles de diamétre 1,2 mm ou 0.5 mm
II : carton d'une tonne, housse en polyamide, billes de 1,2 mm
I11 :carton d’une tonns, housse en polyéthyléne, billes de 1.2 mm
IV : carton d'une tonne, housse en polyamide, bilies de 0.5 mm
V : carton d'une tonne, housse ea polyéthyidne, billes de 0.5 mm

Figure 7 : Conservation des perles expansibles: pertes en pentane a 20 °C
[ Badguerahanian ] 2.

A.3.3 Polystyréne cristal

Le polystyréne cristal est un matériau amorphe, totalement transparent / Machon 91a ]. 11 se
présente sous la méme forme que le polystyréne expansible. Il peut €tre obtenu suivant les mémes
procédés de polymérisation que pour le polystyréne expansible sans 1’adjonction d’agent porogéne
[ Badguerahanian ].

2 Les pertes en pentane des billes préexpansées sont deux fois plus grandes que celles des perles expansibles [ Horak 89 ].
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A.4 Fabrication du polystyréne expansé

La mise en ceuvre des perles de polystyréne expansible comporte en général quatre étapes :

-1 :phase de préexpansion contrdlée,
- II : phase de stockage de maturation,
- IIT : moulage,

- IV : stockage de stabilisation du produit fini.

A.4.1 Préexpansion

La préexpansion ou prémoussage est réalisée par de la vapeur d’eau saturée? a 100-105 °C
dans des préexpanseurs en acier inoxydable (figure 8). Le chauffage entraine 1’apparition de deux
phénomenes simultanés qui donnent sa structure cellulaire au polystyréne [ Cigna 86 ] :

- ramollissement de la matrice de polystyréne vers 100 °C (Tg = 90 - 105 °C),

- augmentation de la pression de vapeur du porogéne qui se trouve au-dessus de sa
température d’ébullition (35 °C pour le pentane).

Les billes ainsi obtenues peuvent atteindre 50 & 60 fois leur volume

initial
[ Badguerahanian |.

Arrivée des Echappement de la
perles vapeur
expan51 nsi A

Sortie des billes
préexpansées

Perles de
Polystyréne
expansible
N (e
Arrivée de la Agitateur
vapeur de chauffage REFROIDISSEMENT
DANS UN LIT
Polystyréne FLUIDISE A L’AIR
préexpansé
(billes)

Figure 8 : Phase de préexpansion du polystyrene expansible, schéema d'un préexpanseur
[ Benning 69a |.

3 La préexpansion peut aussi étre réalisée a I’air chaud, a ’eau chaude ou par infrarouge (90 4 115 °C).
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Lors de la préexpansion d’autres phénomeénes conduisent d’une part & une diffusion de la
vapeur d’eau a l’intérieur des perles en expansion ce qui augmente la vitesse de chauffage et la
pression interne, d’autre part & une diffusion du porogene dans 1’atmosphére ce qui diminue la
pression interne. La cinétique de ces transformations est illustrée par la figure 9 qui montre que la
masse volumique apparente des billes préexpansées peut passer par un minimum (45 B) et qu’aprés
une dizaine de minutes 1’augmentation de la masse volumique apparente traduit un affaissement de
la bille dii a I’échappement du porogéne.

—m—458B

E Collapsus des billes
gzz]I'

£ 20

2 18

N 16 ]

g 14

s 12 2
10 ]
=

Temps d'expansion (mn)

Figure 9 : Courbes d’expansion des billes de P.S.E. [ Badguerahanian ].

Le réglage de la densité des billes de polystyrene expansible peut s’effectuer en agissant sur
plusieurs facteurs :

- le débit de maticre premiere (temps de séjour),

- la pression et la température de la vapeur d’alimentation (plus la pression est
importante plus I’expansion est rapide de méme pour la température),

- I’addition d’air en mélange avec la vapeur.

Dans les installations modernes, il est possible d’atteindre des masses volumiques apparentes
de 14 kg/m® en un seul passage, pour des valeurs inférieures, il est nécessaire d’effectuer un

deuxiéme voir un troisiéme passage apres stockage du produit pendant 3 a 5 heures entre chaque
opération.

A.4.2 Maturation

Une maturation ou stabilisation en silo ventilé durant 2 4 24 heures est nécessaire pour
plusieurs raisons [ Machon 91b ; Ferrigno 63 ; Benning 69a ] :

- Iair doit diffuser dans les billes préexpansées afin de compenser la dépression créée pendant
le refroidissement par suite de la condensation du porogene résiduel et de la vapeur d’eau
qui a pénétré. L absorption de 1’air est par ailleurs indispensable pour produire dans les
cellules, conjointement avec le porogene, la pression requise au moment du moulage pour
faciliter le soudage des billes,

- les billes préexpansées doivent perdre ’excédent d’eau qu’elles contiennent car, au moment
du moulage, cette eau se réchauffe en condensant la vapeur, ce qui contrarie la fusion entre
billes et entraine un affaiblissement des soudures et un allongement de la phase de séchage
des pieces finales,
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- pour les masses volumiques élevées, il est nécessaire d’éliminer ’excés de porogéne avant le
moulage pour ne pas atteindre des pressions trop élevées dans les moules. Toutefois une
teneur résiduelle suffisante (2 a 3 % en masse) est nécessaire pour un bon soudage final.

Deux types de silos sont utilisés : soient des réservoirs dont les parois sont en toile perméable
a I’air, tendues sur un chassis métallique, soient des tours en acier galvanisé, isolées thermiquement
et pourvues d’une ventilation forcée (figure 10). Ils sont congus de maniére a éviter la densification

des billes situées au fond du silo.

Entrée des billes —

Toile perméable — | -

o,

/ Sortie des billes

Figure 10 : Silo de stockage de billes de polystyréne préexpansées [ Benning 69a ].

Temps de Temps de Temps de
Densité (kg/m®) | Stockage optimum | Stockage minimum | stockage maximum
(heures) (heures) (jours)
15 4872 10 6
20 24248 5 5
25 10a30 2 3
30 5a25 0,5 2
40 3a20 0,3 2

Tableau 1 : Temps de maturation requis pour la stabilisation de billes de polystyréne préexpansées

[ Badguerahanian ].
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A.4.3 Moulage

Le moulage du polystyréne expansible peut se faire de maniére continue (bandes de P.S.E.) ou

discontinue (blocs de P.S.E.). Le principe de moulage restant cependant tres proche, on étudiera
uniquement le moulage discontinu.

La majeure partie du P.S.E. est obtenue sous forme de blocs d’environ 1 x 1 x 4 ou 6 m.
Les moules sont construits en métaux inoxydables. Les parois en contacts avec les billes a
souder doivent laisser passer la vapeur de chauffage et permettre & 1’air de s’échapper tout
en supportant, sans déformations, la pression du moulage (pression du bloc sur les parois du moule).
Les particules de matiére ne doivent pas s’échapper par ces orifices et les buses le plus couramment
utilisées comportent de nombreuses fentes de moins de 1 mm de largeur. Derriere chaque paroi

se trouve une chambre comportant une arrivée de vapeur et une sortie de condensats au bas de
la chambre (figure 11).

9 — A ] ‘ > B
; 01‘
A arriére du moule
B couvercle 1)
C chambres de vapeur G , =0 ” ,
0 buses de vapeur i B4
£ porte du moule H '_ ! »
F  fond du moule oL
G parois latérales £ — -:i ..
M arfivées de vapeur A 1 ‘_
I  sorties de condensats C. R
J  amrivée de vapeur o
ou prise de vide Y
£ , . ”’

Figure 11 : Moule pour I’obtention de blocs de P.S.E. [ Badguerahanian ].

Le cycle de moulage permettant 1’obtention de blocs soudés comporte quatre phases
principales (figure 12) [ Benning 69a | :

- phase de désaération et de préchauffage (dégazage ou purge d’air),
- phase de montée en pression (autoclave),

- phase de stabilisation,

- phase de refroidissement et de chute de pression.
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1 : température de la matiere (100 & 110 °C),

2 : pression de la matiére sur la paroi du moule (maximum : 0.8 a 1 bar ;
démoulage entre 0.1 et 0.2 bar),

3 : pression de la vapeur (maximum entre 0.45 et 0.8 bar).

: entrée de vapeur par les parois latérales et la porte,

: entrée de vapeur par le fond, le couvercle et 1’arriére,

: sortie de condensats par les parois latérales et la porte,

: sortie de condensats par le fond, le couvercle et I’arricre.

Oawp

Figure 12 : Cycle de moulage de blocs de P.S.E. [ Badguerahanian ].

A.4.3.1 Phase de désaération et de préchauffage

La vapeur est envoyée dans les chambres de vapeur tout en laissant ouvertes les sorties de
condensats. La vapeur chauffe les parois du moule par conduction, évacue les condensats qui se
forment, désaére I’intérieur du moule et préchauffe les billes de polystyréne préexpansé. Cette phase
a pour objet de purger 1’air présent et de limiter la quantité d’eau dans le moule qui affecterait le
soudage des billes.

A.4.3.2 Phase de montée en pression

Cette phase dite aussi de choc vapeur consiste en 1’envoi de vapeur sur les parois latérales tout
en laissant ouvertes les sorties de condensats sur les autres parois. Toute la vapeur passe alors a
I’intérieur du moule et sous ’action de la chaleur, les billes préexpansées se dilatent de nouveau et
commencent a se souder. Cette réaction crée une résistance au passage de la vapeur dont la pression
augmente.
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A.4.3.3 Phase de stabilisation

Dans la phase précédente, lorsque la pression de la vapeur atteint une valeur préétablie,
comprise entre 0.45 et 0.8 bar, toutes les sorties de condensats restées ouvertes sont fermées et
toutes les chambres de vapeur sont mises en pression, laquelle est maintenue pendant 5 a 20
secondes, ce qui permet & toutes les billes de s’expanser d’une maniére homogene et provoque leur
fusion définitive. La température de moulage est comprise entre 110 et 120 °C. Cette phase est dite
aussi phase d’autoclave.

A.4.3.4 Phase de refroidissement et de chute de pression

Apres le soudage des particules, le bloc doit étre refroidi soit grace aux pertes naturelles du
moule, soit encore par la mise sous vide et 1’évaporation de I’eau contenue dans le bloc. Au cours
du refroidissement, la pression exercée par le matériau sur les parois baisse et il est possible
d’ouvrir le moule apres quelques minutes. Pour faciliter la sortie du bloc, I’'une des parois latérales
peut pivoter et la surface intérieure du moule est revétue de téflon. Le bloc est éjecté par un
PpOUSSoir.

A.4.4 Stockage de stabilisation du produit fini

Les blocs de P.S.E. sont finalement stockés pour quelques semaines afin qu'ils se stabilisent
du point de vue dimensionnel et du point de vue des caractéristiques mécaniques :

- retraits dus aux tensions internes développées lors de 1’étirement des chaines des
macromolécules lors de I’expansion et du moulage,

- réorganisation des maillons des macromolécules,

- diffusions des produits volatiles (le pentane disparait par porosité et laisse des bulles d’air).

Les blocs de P.S.E. se présentent sous la forme d’une mousse rigide de densité de 7 a 35
kg/m’ comportant 98 % d’air immobilisé dans 4 4 6 millions de cellules par décimétre cube
[ Buist 85 ; Reyne 91 ]. Ils présentent une structure & deux niveaux [ Sarlin 86 | :

- macrostructure : billes ou grains au sein du bloc, le diameétre des billes est défini par la
granulométrie,

- microstructure : cellules au sein des billes, le diametre des cellules est défini par la
cellularité.

A.4.5 Découpe des blocs de P.S.E.

Trois méthodes de découpe sont utilisées pour 1’obtention des dimensions finales des blocs
de P.S.E.4 [ Benning 69a ] :
- la découpe au fil chaud,
- la découpe a la scie & bande,

- 1a découpe au couteau a bande,

4 D'autres solutions de découpe sont toutefois envisageables telles que la découpe au jet hyperbare ou au disque diamanté, mais
industriellement ce ne sont pas des process viables économiquement.
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Le procédé de découpe au fil chaud est le plus utilisé industriellement. En effet, il constitue
une méthode simple et économique permettant une découpe suivant les trois dimensions donnant un
état de surface du bloc plus net que celui obtenu apres découpe a la scie ou au couteau a bande. Les
fils chauds sont maintenus immobiles tandis que le bloc de P.S.E. & découper est posé sur un tapis
roulant dont 1’avance peut se faire suivant deux méthodes la premicre étant la plus utilisée
[ Benning 69a ] :

- avance 2 vitesse constante qui permet d’avoir une vitesse de découpe constante,
- avance a force constante grace a un systéme de poulies et de poids (contrainte constante).

Les fils employés sont en acier nickel - chrome de diameétres 0.5 2 1 mm traversés par une
tension de 24 a 48 volts, en courant continu ou alternatif. L'intensité du courant doit &tre réglable
pour s'adapter 3 la qualité du polystyréne. Les fils, jouent le réle de résistances et s'échauffent
jusqu’a une température d'environ 200 °C. Le principe de la découpe au fil chaud est de générer
localement une énergie calorifique suffisante, qui, par échange immédiat provoque la fusion du
P.S.E. Les billes sont coupées en deux, avec une perte de pentane et une plastification en surface ou
effet de peau. Cette peau n’ayant pas les mémes caractéristiques que le P.S.E., elle peut a prion
jouer un réle composite sur le matériau.

La découpe au fil chaud présente d'autres inconvénients, notamment les incertitudes de
réglage de hauteur de découpe; en effet un fil de 0.5 mm de diamétre entraine une fusion du P.S.E.
de 1 mm de chaque coté de la surface de découpe. D'autre part, la chaleur dilate le fil d'acier; ce qui
entraine des problémes de tension du fil et de traces de découpe ; ces problémes sont peu fréquents
dans le cas de la découpe a vitesse constante [ Benning 69a ].
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B. Domaines d’utilisation du polystyréne expansé

Le P.S.E. est utilisé dans de nombreux domaines et ses applications sont variées, cependant, il
existe deux marchés principaux :

- Pemballage,
- I’isolation thermique des batiments.

B.1 Utilisation en emballage

Ce sont avant tout les grandes qualités de résistance au choc qui ont fait choisir le polystyréne
expansé dans des applications dont le nombre ne cesse de croitre. La plupart de ces emballages sont
moulés lorsqu’il s’agit de pieces de formes complexes et extrudés et thermoformés lorsqu’il s’agit
de picces de formes simples et peu profondes [ Reyne 91 ; Bost 85 ; Winne 67 ].

Exemples d’utilisation :
- cales d’emballages pour I’¢électroménager,
- boites pour le matériel électronique,
- boites pour les produits pharmaceutiques,
- intercalaires pour bouteilles (manchons),
- boitier a parfums,
- emballages alimentaires isothermes (plats chauds, bouteilles isothermes),
- boites a ceufs...

B.2 Utilisation en isolation

Le P.S.E. occupe une place de premier plan parmi les isolants thermiques proposés dans le
batiment. Il s’est naturellement imposé grace a ses hautes performances mécaniques et thermiques,
sa durabilité et sa stabilité dimensionnelle dans le temps, sa compatibilité avec les matériaux les
plus courant et sa grande facilité d’emploi [ P.S.E. [’intégrale ; Bost 85 ].

Exemples d’utilisation :
- entrepots frigorifiques,
- isolation de canalisations et de réservoirs,
- sols, planchers, murs, terrasses,
- isolation extérieure par plaques de P.S.E. rapportées,
- toitures,
- isolation thermique des chaussées...

B.3 Utilisation en remblai routier

La principale application du P.S.E. faisant appel a ses caractéristiques mécaniques est
I'utilisation pour les remblais allégés. Le polystyréne expansé a connu une utilisation croissante en
remblais routiers depuis le début des années 70 sur l'initiative du Laboratoire de Recherches
Routiéres de Norvege [ Refsdal ; Refsdal 85 ; Frydenlund 88 ]. En dehors de la Norvege, des études
et projets de remblais routiers en P.S.E. ont été réalisés en Suéde, Hollande [/ Duskov 94c ;
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Duskov 94d ; Duskov 94e ], France [ Magnan 85 ; Moulin 87 ; Allaux 92 ] et aux Etats Unis
[ Coleman 74 ]. De plus, de nombreux pays ont montré un grand intérét pour cette technique
(Irlande du Nord, Canada, Malaisie, Singapour, Japon /[ Hamada 87 ]...). L'utilisation des remblais
légers évite les surcharges pouvant créer des tassements a long terme des terrains mouvants ou
instables [/ Bertaud 91 ; Le Moniteur 92 ; Counas 90 ; Moncel 92 ]. En France, le premier remblai
en polystyréne expansé mis en service en 1983, est celui du pont des Quatre Canaux a Palavas-les-
Flots [ Lassauce 85 ; Mieussens 85 ; Chazal 85 ]. Ce chantier puis d'autres ont fait 1'objet d'études
expérimentales qui, complétées par des études en laboratoires, ont permis de définir les modes
pratiques d'utilisation du polystyréne dans les remblais routiers. A ces premiers chantiers succédent,
maintenant, de nombreux ouvrages qui voient dans l'utilisation du polystyréne une solution
économique a leurs problémes. L'emploi du polystyréne expansé en remblais apporte des solutions
intéressantes a un certain nombre de problémes notamment pour [ Tessonneau 91 | :

- le franchissement des sols de faible portance (sols mous, pentus) / Magnan 90 ;
Barbiero 88 ],

1
S D s
| 1

o

Figure 13: Remblai en P.S.E. sur sols de faible portance [ Langrand 87 ].

|

- 1a stabilisation des tassements sous un remblai ancien,
- la réduction des poussées sur les murs de souténements /[ Langrand 87 |,

D
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j -} I&-‘s
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N o | g

Figure 14 : Remblai en P.S.E. pour la réduction des poussées sur des murs de souténements
[ Barthélémy 85 ].

- la limitation des déformations horizontales du sol, des efforts exercés sur les
fondations, du frottement négatif et des remblais sans réactiver un glissement latent
[ Perrot 90 ],
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- la reconstruction de la géométrie des remblais sans réactiver un glissement latent
[ Barthélemy 835 ],
- I'absorption des gonflements locaux du sol porteur par fluage du matériau.
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Figure 15 : Remblai en P.S.E. pour la stabilisation d’un glissement de terrain [ Barthelemy 85 ].

B.4 Utilisations particuliéres

- isolation acoustique des bruits d’impact,

- panneau de drainage,

- dalles flottantes,

- entrevous assurant 1’entraxe de poutrelles et le coffrage de 1a dalle de
compression,

- remplissage de sieges souples par des billes préexpansées,

- moules perdus de fonderie,

- les réserves dans le béton (détruites ensuite pour laisser un orifice),

- enduits et bétons allégés (P.S.E. billes) [/ Bauduin 87a ; Bauduin 87b ],

- napperons repas « antiglisse »,

- décors cinéma,

- bouées de sauvetage,

- ames de planches a voile,

- casques de motocyclette,

- présentoirs.....
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C. Présentation des courbes expérimentales

Le tableau ci-dessous résume les essais effectués lors de cette étude.

Type de P.S.E. |

Type de sollicitation Type d'essai  |56B|65D|76D| S6L |65L| 76L | Total
Typel 151151515 {15 15
. . . Type II 45 |45 45| 45 | 45| 45

Flexion trois points Vitesse 00 0l 0145 o 423
Charge-décharge | 3 | 3 |3 | 3 | 3| 3
Haltéres 0O 00 0 |15] 0
. Entaillées 151511515 15| 15

Traction Vitesse 01010 04 0| 68
Charge-décharge | 3 | 3 13| 3 | 3| 3
Cube 151515 15 |15 15
Vitesse 01010] 0 45} 0
. Charge-décharge | 3 | 3 {3 | 3 | 3| 3

Compression simple Suivide 3 333 3 3 195

déformation
Relaxation 4 1414 4 4| 4
Elastification 60% 0;(0]0| 0 (45| O 90
80% 0|0|0]| O [45] O
Autres types de P.S.E. 243
TOTAL 11119

Dans cette annexe, nous présentons, en densité réelle :
- les courbes de flexion trois pour les éprouvettes de type II (125 essais par figure),
- les courbes de traction pour les éprouvettes entaillées (45 essais par figure),

- les essais de compression simple (45 essais par figure),

Pour des raisons de confidentialité nous ne précisons pas le nom du P.S.E. associé a chaque
figure.
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C.1 Essais de flexion trois points
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C.2 Essais de traction
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C.3 Essais de compression simple
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et des simulations
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