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Résumé — Les matériaux présentant un coefficient de Poisson négatif (auxétiques) font I’objet d’une
recherche soutenue depuis au moins deux décennies, spécifiquement dans le domaine des structures
composites légeres et des milieux cellulaires. Les résultats publiés dans la littérature font état d’une amé-
lioration du module de cisaillement, de la résistance a I’indentation ou encore de 1’absorption acoustique
due au caractere auxétique des matériaux considérés. Alors que 1’élasticité linéaire des auxétiques a été
largement étudiée, il n’en est rien pour la plasticité : c’est le propos de cette contribution.

Mots clés — matériaux architecturés, auxétiques, plasticité, coefficient de Poisson négatif.

1 Introduction

Quand un matériau élastique linéaire isotrope est sollicité en traction uniaxiale, le coefficient de
Poisson v est défini en tant que rapport de la contraction dans la direction transverse sur 1’extension
dans la direction longitudinale. Thermodynamiquement, Vv est compris entre —1, pour les matériaux in-
cisaillables, et 0.5 pour les matériaux incompressibles. La quasi-totalité des matériaux présentent un
coefficient de Poisson positif, cependant les matériaux a coefficient de Poisson négatif, ou auxetiques,
ont été réalisés depuis le milieux des années 1980 [7]. Il est attendu de tels matériaux qu’ils présentent
des propriétés mécaniques améliorées telles que le module de cisaillement, la ténacité, la résistance a
I’indentation, mais aussi 1’amortissement et 1’absorption acoustique. L'utilisation d’auxétiques en tant
qu’éléments de construction pour des métamatériaux/guides d’ondes a été étudiée avec succes. De plus,
les mousses auxétiques semblent présenter un meillleur comportement au crash que les matériaux cel-
lulaires conventionnels. Ces matériaux peuvent étre utilisés a la fois pour leur propriétés structurelles et
fonctionnelles [9].

Dans ce travail le comportement mécanique de matériaux auxétiques est modélisé. L’ anisotropie de
comportement est étudiée a la fois dans le domaine élastique et dans le domaine plastique. L’effet de
la plasticité sur 1’auxéticité est analysé par expérimentation numérique. Pour ce faire, une technique
d’homogénéisation numérique est implémentée, mettant en oeuvre la méthode des éléments finis, avec
conditions aux limites périodiques et chargements macroscopiques [2, 3, 4]. La modélisation du com-
portement homogénéisé plastique anisotrope compressible a été effectuée en utilisant un critere de Hill
anisotrope généralisé.

2 Motif auxétique et matériau constitutif

Le milieu étudié dans cette contribution correspond a une cellule périodique auxétique constituant
un motif répété par translation (cf. Figure 1). La fraction volumique fy de matériau constitutif considéré
est de 15%. Les parametres du matériau constitutif élastoplastique isotrope sont listés dans le Tableau 1.
Cette microstructure chirale a été proposée par [8]. Sa symétrie rotationelle d’ordre 6 lui confere un
comportement macroscopique élastique isotrope transverse. La chiralité est nécessaire pour que ce motif
soit auxétique. Une plasticité associée basée sur le critere de von Mises avec écrouissage isotrope est
considérée pour le matériau constitutif.



FIGURE 1 — Hexachiral unit-cell and periodicity vectors v; and v,.

Module d’ Young (GPa) 210
Coefficient de Poisson 0.3
Limite d’élasticité (MPa) 100

Module d’écrouissage (MPa) | 1000

TABLE 1 — Parametres de comportement pour le matériau constitutif

3 Homogénéisation et expérimentation numérique

Une méthode d’homogénéisation numérique est utilisée pour déterminer les propriétés élastiques
effectives de la cellule auxétique considérée. Le calcul s’effectue sur la cellule unitaire (définie par ses
vecteurs de periodicité v; ) avec des conditions aux limites périodiques (CLP) a I’aide du code Z-Set L
Les tenseurs de contrainte et de déformation macroscopiques X and E sont définis par les moyennes
spatiales suivantes :
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Les CLP sur la cellule unitaire donnent le champ de déplacement u tel que :
u=Ex+yv VxeV )

avec x, le vecteur du point matériel et v, la fluctuation périodique, prenant la méme valeur en deux
points homologues sur des faces opposées de V, alors que le vecteur contrainte 1 = ¢.n prend des valeur
opposées, n étant le vecteur normal. En appliquant au choix une contrainte ou une déformation macro-
scopique, on peut calculer les tenseurs effectifs des modules élastiques C ou des souplesses S définis tels
que : - -
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Une traction uniaxiale controllée en déplacement est effectuée selon la direction 1 jusqu’a atteindre 4%
de déformation totale. La cellule homogénéisée présente un comportement non-linéaire (cf. Figure 2).
En considérant le rapport des déformations transverse et longitudinale, un coefficient de Poisson appa-
rent peut étre défini, méme dans le cas non-linéaire, par (4) et tracé sur la Figure 2 en fonction de la
déformation appliquée. On observe que le caractere auxétique est conservé dans le domaine plastique.
Cet effet est amplifié par 1’écrouissage du matériau constitutif pour un module d’écrouissage réaliste
(100 < A < 1000 MPa). L'effet de la plasticité sur le comportement auxétique va dépendre de la mor-
phologie de la cellule considérée : si la zone plastique est confinée a un domaine restreint a la jonction
entre les poutres et les noeuds de la structure, comme on peut 1’observer sur la Figure 3, le mécanisme

de déformation auxétique est renforcé.
Ex
VPP = — == ()]
En

1. Z-set code : www.zset-software.com
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FIGURE 2 — Contrainte (trait plein) et coefficient de Poisson apparent (pointillés) vs. déformation ma-
croscopique pour 3 modules d’écrouissage différents
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Von Mises equivalent stress (MPa)  Min:1.65 Max:124.81

FIGURE 3 — Déformée d’une celulle périodique unitaire apreés 4% de déformation totale (contrainte
équivalente de von Mises)

4 Milieu homogene équivalent anisotrope plastique compressible

Le comportement mésoscopique caracterisé a la section précédente est maintenant considéré pour
décrire le comportement constitutif d’un milieu homogene équivalent qui pourra étre utilisé dans des
calculs de structures a plus grande échelle. Le modele développé ici, pour un comportement plastique
anisotrope compressible, est basé sur les modeles isotropes compressibles de type Green [6] et leurs
extensions anisotropes [1, 5]. Considérons la fonction d’écoulement plastique suivante :

f(E) =Xy —R &)

ol R est la limite d’élasticité macroscopique et X, la contrainte équivalente suivante :

3
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avec TrX trace du tenseur des contraintes. C et F' ponderent I’influence relative des contraintes déviato-
riques et hydrostatiques ; elles sont en général exprimées en fonction de la densité p pour les matériaux
cellulaires isotropes. On se place dans le cadre de la plasticité associée, de sorte que :
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En traction uniaxiale, on peut donc définir le coefficient de Poisson plastique dans le plan :

P c c
v Eo_ Fo5 5-F (8)
E}| C+F C+F
D’apres (8), si C =1 alors V2 < 0 pour F > % et lim v» = —1. Pour F = 0, on retrouve la plasti-
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cité incompressible. Un tel modele ne permet pas de rendre completement compte de 1’anisotropie du



comportement plastique considéré ici. Ainsi, pour améliorer le modele, au lieu de considérer un critere
de Hill appliqué au déviateur des contraintes et a la contribution séparée des contraintes hydrostatiques,
nous proposons d’appliquer un tenseur de Hill généralisé appliqué directement au tenseur des contraintes
de Cauchy. On réécrit donc (5) avec la contrainte équivalente suivante :

»49= [S:H:Z )

~

ou H est le tenseur de Hill généralisé d’ordre 4. Pour la loi d’écrouissage, on considére une fonction
isotrope a potentiel linéaire et non-linéaire, telle que

R=Ro+Hp+Q(1—e) (10)

Les composantes du tenseur H et les parametres de la loi d’écrouissage (10) sont obtenus par identifica-
tion a partir de courbes de référence provenant d’expérimentations numériques. Une comparaison entre
le modele homogene développé et les données de références est donnée par la Figure 4.
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FIGURE 4 — Contrainte et coefficient de Poisson apparent vs. déformation macroscopique dans le cas
d’une traction uniaxiale selon la direction 1

Le modele anisotrope proposé semble aproprié pour la modélisation du comportement des matériaux
cellulaires architecturés dans la mesure ou il permet de rendre compte de 1’évolution du coefficient de
Poisson négatif, des contractions transverses et des changements de volume lors d’un essai de traction.
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