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Dans le secteur automobile, la sécurité prend de l’ampleur depuis quelques années et les 
constructeurs automobiles s’investissent dans le développement des nouvelles 
technologies pour que leurs produits soient plus sûrs aux passagers. Plusieurs méthodes 
de réduction des dommages causés aux piétons ont été développées : capot actif, Airbag 
piéton. L'utilisation de tels systèmes permettrait de réduire le problème de compromis 
choc/acoustique dans le choix des matériaux, en assouplissant les exigences liées au 
choc piéton, déjà traitées par le capot actif ou l'airbag piéton. Dans le contexte normatif 
actuel concernant à la fois le choc piéton et le bruit des véhicules, la sélection de 
matériaux offrant un bon compromis entre ces deux aspects pour la conception des 
capots est au cœur des préoccupations des constructeurs automobiles. Une voie possible 
est l'utilisation de matériaux poroélastiques collés sous le capot moteur, qui offrent une 
bonne dissipation de l'énergie en cas de choc, et une bonne atténuation des ondes 
acoustiques émises par le moteur. 

Ces matériaux sont constitués de cavités dispersées dans une matrice solide. Tout en 
conservant des propriétés structurelles le matériau acquiert plus de légèreté, de 
souplesse, et ses performances d'isolation thermique et/ou acoustique sont améliorées. 
Plusieurs familles existent et dépendent essentiellement de la matrice dont fut l’origine 
le matériau cellulaire. On trouve des polymères poreux, des céramiques et même des 
métaux cellulaires. Le développement des matériaux poreux nécessite une connaissance 
approfondie de leurs propriétés physiques. Lorsqu’ils sont utilisés comme isolant 
acoustique et/ou absorbant du choc, les propriétés qui gouvernent leurs pouvoirs 
d’isolations sont leurs caractéristiques intrinsèques. Ces derniers différent d’un poreux à 
un autre selon le procédé de mise en forme. Ce présent mémoire s’intéresse 
particulièrement à mettre en valeur les relations Procédé – Produit – Performances et à 
offrir des outils empiriques aidant à une prise de décision facile et une maîtrise complète 
des performances des matériaux poreux. D’un autre côté, ces outils seront très utiles 
pour la recherche des compromis choc acoustique quand l’application industrielle l’exige 
(Sécurité automobile). Ce manuscrit est organisé selon ce plan : 

Le premier chapitre est un état de l’art mettant en valeur le contexte de l’étude. Plus 
qu’un travail bibliographique, la première partie a pour ambition de décrire la structure 
et les propriétés des matériaux cellulaires avant de lister les différentes classes de ces 
matériaux ainsi que les procédés de mise en forme. L’accent est mis sur les mousses 
plastiques et sur le procédé d’injection. En seconde partie, les différentes méthodes et 
techniques pour la mesure de l’absorption de choc et acoustique des matériaux sont 
traitées. En effet, une étude détaillée de ces différentes techniques est nécessaire pour 
choisir celles permettant de mettre en valeur les matériaux poreux par rapport aux 
matériaux classiques. Les techniques de modélisation sont présentées en troisième 
partie de ce chapitre. Trois stratégies sont décrites : les réseaux de neurones, le krigeage 
et la méthode des surfaces de réponse. Et pour cela, on a pris le soin de mettre en valeur 
la technique des plans d’expériences nécessaire pour ce type de modélisation. La dernière 
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partie de ce chapitre concerne l’état de l’art des algorithmes d’optimisation globale et 
locale. Ces algorithmes sont classés en trois groupes : les algorithmes de minimisation 
globale, les algorithmes hybrides, et les méthodes à direction de descente. Un intérêt 
particulier est accentué sur les algorithmes évolutionnaires et plus particulièrement les 
algorithmes génétiques. 

Une classe des matériaux poreux reconnaît un plein essor : les mousses plastiques. Les 
moyens de mise en forme sont nombreuses mais l’injection, un procédé très connu quand 
il s’agit de fabriquer un produit fini en plastique compact, reste très peu utilisée. En 
outre, peu de travaux ont tenu à étudier les relations Procédé – Performances dans ce 
cas. Le deuxième chapitre a pour ambition de faire le pas et mettre en place des modèles 
empiriques exprimant les performances choc et acoustiques des mousses plastiques en 
fonction des paramètres d’injection influents. En premier temps, un bilan des travaux 
réalisés sur cet axe de recherche est présenté dans ce chapitre avant de définir les 
matières premières : le polymère et le mélange maître. Une analyse thermo-
gravimétrique a été effectuée sur chacun de ces produits afin de situer l’intervalle dans 
lequel la température d’injection peut fluctuer. En deuxième partie, nous présentons la 
presse à injection. Le cycle de fonctionnement d’une presse est décrit, et plus 
particulièrement le rôle des unités de fermeture et de plastification. Le principe 
d’injection et la typologie des paramètres de mise en forme sont étudiés en décrivant 
rigoureusement les phases de remplissage, compactage et de maintien. Et en dernier 
point, les différentes étapes du réglage d’une presse sont détaillées : principe du réglage 
par incomplets successifs, optimisation et réglage des différents paramètres machine. 
Différentes conditions expérimentales étaient indispensables pour la mise en forme des 
mousses par injection pour que les pièces soient uniformes et reproductibles. Ces 
conditions, ainsi que les géométries de la pièce à fabriquer et de la buse d’injection, et le 
circuit de refroidissement seront présentés par la suite. Les paramètres de mise en forme 
et les indicateurs de choc et acoustique sont listés dans la troisième partie de ce chapitre. 
La présentation des outils utilisés pour la recherche des méta-modèles exprimant les 
indicateurs en fonction des paramètres influents constitue la dernière étape de la 
procédure. Les modèles choc et acoustique et leurs validations sont présentés en dernière 
partie. La validation est effectuée avec des tests statistiques : tests sur la variance, écart 
type, et normalité des erreurs. Et finalement, la robustesse au sens de Taguchi est 
vérifiée et validée. 

Une fois les relations Procédé - Performances sont établies, il est important d’étudier les 
relations qui peuvent exister entre le Procédé et le Produit ou le Produit et ses 
Performances. La caractérisation des tels produits poreux est trop compliquée, coûteuse 
et donne des larges dispersions des caractéristiques de ces matériaux. Côté Produit – 
Performances, la littérature n’en manque pas. Pour cela, une connaissance précise et 
approfondie du comportement des milieux poreux sollicités par une pression acoustique 
(isolation acoustique) et une force ponctuelle (absorption du choc), ainsi que de ses 
caractéristiques intrinsèques, apparaît par conséquent essentielle, non seulement afin de 
mieux maîtriser et d’optimiser leur utilisation, mais également de sélectionner les 
matériaux les plus adaptés à une application donnée. Le chapitre 3 propose de décrire les 
différentes formulations qui existent dans la littérature permettant d’étudier le 
comportement des tels milieux. La première partie présente les caractéristiques 
intrinsèques des matériaux poreux. En deuxième partie, la mise en équation du 
problème est réalisée, modélisant le comportement du milieu diphasique fluide-structure 
composant ces milieux. En effet, différentess lois macroscopiques ont vu lumière 
permettant de caractériser ces milieux (Fluide éuivalent, Delany et Bazelet,…), valables 
pour les milieux isotropes dont le squelette est rigide. Ensuite, on présente la théorie de 
la poroélasticité isotrope. En effet, Biot a mis en place un modèle miscroscopique 
permettant l’étude du comportement des matériaux poreux. Deux formulations existent 
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à cet effet : la formulation classique qui permet de déterminer les déplacements des 
milieux solide et fluide, et la formulation mixte déterminant le déplacement de squelette 
et la pression du fluide. Suite à cette théorie, plusieurs tentatives, dérivées de la théorie 
de Biot, ont été mené pour modéliser la flexion d’une plaque poreuse. On décrira celle de 
P. Leclaire. Ce chapitre se termine par l’implémentation numérique, de la formulation 
mixte de Biot et la formulation de P. Leclaire pour la flexion, sur un code de calcul par 
éléments finis : Comsol Mutiphysics. 

Les modèles macroscopiques existants dans la littérature permettent de quantifier les 
caractéristiques acoustiques des matériaux poreux à squelette rigide mais la validité de 
ces modèles reste très limitée. En effet, le modèle D&B concerne les matériaux fibreux et 
dans les meilleurs des cas, le modèle du fluide équivalent de Johnson-Allard n’est valable 
que pour un matériau poreux isotrope à squelette rigide. La seule alternative dans le cas 
de squelette élastique consiste à simuler numériquement le phénomène physique et 
exploiter les résultats pour une quantification des performances du produit poreux. On 
se propose dans le 4ème chapitre de mettre en place des modèles empiriques exprimant 
les performances choc et acoustique en fonction des caractéristiques poroélastiques des 
matériaux poreux à squelette élastique. Pour cela, la même procédure, appliquée pour la 
recherche des méta-modèles au 2ème chapitre, est appliquée. Les entrées du système sont 
les caractéristiques du matériau poreux, les sorties sont les performances choc et 
acoustique. Le lien entre ces deux entités se présente sous forme des lois de 
comportement implémentées sur un code de calcul numérique. En première partie, on 
décrit la technique de modélisation utilisée : le krigeage. Pour le bon déroulement de 
l’étude, un plan d’expériences est mis en place. Ce plan contient différents jeux de 
paramètres d’entrée occupant tout l’espace de conception (plages de variation des 
caractéristiques poroélastiques). En deuxième point, on définit les différentes entrées et 
sorties de la problématique avant de valider l’implémentation numérique avec des 
résultats références. Pour les caractéristiques acoustiques, on confronte les indicateurs 
acoustiques (impédance de surface et absorption acoustique) avec ceux obtenus à partir 
du modèle de fluide équivalent, modèle de Delany et Bazelet et modèle de Biot 
analytique. Côté choc, la validation se fait en comparant les résultats numériques de P. 
Leclaire avec celles de la formulation mixte de Biot. En dernière partie, il s’agit 
d’appliquer le krigeage pour la mise en place des modèles empiriques robustes exprimant 
l’impédance de surface, l’absorption acoustique et l’indicateur choc (Head Injury 
Criterion) en fonction de toutes les caractéristiques intrinsèques du milieu poreux. La 
validation de nos méta-modèles est réalisée sur quelques types de matériaux poreux dont 
les caractéristiques ne sont pas inclues dans le plan d’expériences. Sur les mêmes jeux 
des paramètres, on confronte nos résultats à ceux obtenus via le modèle de Delany et 
Bazelet. 

Les 2ème et 4ème chapitre ont permis de mettre en place des modèles empiriques 
exprimant les performances choc et acoustique des matériaux poreux en fonction des 
paramètres de mise en force ou des caractéristiques intrinsèques du matériau. On 
cherchera, dans le 5ème chapitre, les compromis choc acoustique vis-à-vis des paramètres 
de mise en forme ou des caractéristiques du matériau. Ainsi, en premier lieu, il s’agira 
d’optimiser les caractéristiques choc et acoustique des mousses plastiques PEBD 
obtenues par injection. Les fronts Pareto, ensemble des solutions optimales, sont validés 
en prenant un point du front et en caractérisant la mousse fabriquée avec les paramètres 
de mise en forme propres à ce point. Une attention particulière est faite pour le cas 
d’étude d’optimisation de 3 critères (densité, absorption du choc et absorption 
acoustique). Ensuite, il s’agissait d’observer l’évolution des variables de décision en 
fonction d’une des deux caractéristiques présentant le front Pareto dans le cas du 
compromis choc – acoustique. La notion de variable de décision dominante est utilisée 
qui permettra de simplifier l’étude des problèmes d’optimisation. Dans le cas du 
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compromis choc – acoustique, une seule variable est dominante. Ainsi, une étude de 
sensibilité du reste des parmètres est réalisée, ce qui permet d’avoir des abaques 
facilitant à l’ingénieur l’optimisation du procédé et lui donnant plus de liberté dans le 
réglage des paramètres machine. D’un autre côté, dans le cas de l’optimisation de deux 
critères, la présentation des différents fronts possibles (fronts obtenus en maximisant les 
deux fonctions, en les minimisant, en maximisant une et minimisant l’autre, et vis versa) 
donnera à une espèce de zone -Surface de Pareto- dans laquelle on imagine qu’elle 
englobe tous les compromis entre ces deux critères. En dehors de cette zone, il n’existe 
aucun compromis. Ce point est validé en utilisant les données expérimentales du second 
chapitre aussi par des essais supplémentaires pour confirmation. 

Pour terminer, la même étude est réalisée avec les méta-modèles exprimant le HIC et 
l’absorption acoustique en fonction des caractéristiques poroélastiques (Chapitre 4). Il 
s’agit dans ce cas de minimiser le HIC pour un minimum de blessures à la tête du piéton 
dans le cas d’un choc sur le capot moteur, et de maximiser l’absorption acoustique afin de 
réduire le bruit du moteur. L’évolution des différentes variables de décision tout au long 
du front Pareto ne permet pas de conclure sur la dominance de certaines de ces 
variables. Par ailleurs, il était possible de spécifier les intervalles dans lesquelles les 
caractéristiques poroélastiques permettent d’avoir des bons compromis choc–acoustique. 
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1. Etat de l’art 
 
 
 

1.1. Introduction 

Au cours des millénaires, les matériaux de base, durables tels la pierre, le bronze, le fer, 
mais également plus éphémères tels le bois, le cuir, la laine…, ont joué un rôle important 
dans les activités humaines. Afin de répondre à la demande croissante de certaines de 
ces matières « éphémères », afin, aussi, d’améliorer leurs propriétés, la science et 
l’industrie des 19ème et 20ème siècles ont conçu et développé de nouveaux matériaux : les 
matériaux cellulaires. Et, en définitive, ces matériaux, devenues de plus en plus 
élaborés, sont désormais utilisés aussi bien dans des produits à courte durée de vie que 
pour des applications durables, à l’instar des productions de la métallurgie, voire même 
des matériaux de construction. Les matériaux alvéolaires sont constitués d’un squelette 
de matériau (métal, plastique, minéral, composite) entourant des alvéoles, fermées ou, 
partiellement ou totalement, ouvertes sur les alvéoles voisines ou sur l’extérieur. Le fort 
taux de gaz plus ou moins piégé dans les alvéoles à parois très minces entraîne des 
propriétés physiques, mécaniques et chimiques différentes de celles des mêmes 
matériaux compacts : amélioration du caractère isolant thermique et phonique (mousses 
pour le bâtiment), amélioration du pouvoir amortissant : mousses d’emballage, 
allègement avec conservation de certaines propriétés structurelles, augmentation de la 
souplesse (premières mousses de latex pour l’ameublement), diminution de la masse 
volumique permettant d’occuper des espaces avec des masses de matériau réduites, 
dégradation de la résistance au vieillissement, de la tenue chimique et plus grande 
sensibilité au feu à cause de la division de la matière et dégradation des valeurs absolues 
des propriétés mécaniques même si les valeurs ramenées à la masse sont intéressantes. 

Plusieurs procédés existent pour la mise en forme de ces matériaux et les paramètres de 
mise en forme possèdent une influence sur la microstructure des mousses. Cette 
microstructure intervient directement dans les caractéristiques de ces mousses et en 
particulier les performances d’absorption de choc et acoustique des matériaux 
alvéolaires. Le besoin de quantifier l’ordre d’influence des paramètres du procédé est de 
plus en plus nécessaire pour le contrôle de la qualité du produit. Pour satisfaire ce 
besoin, la technique des plans d’expériences est utile et sert comme un outil pour 
optimiser la mise en forme de ce produit et maîtriser sa qualité. D’un autre côté, 
l’industrie cherche de nos jours à concevoir un produit, répondant au cahier de charges, 
sous deux, trois contraintes voir plus. Ainsi, l’optimisation multi critères est nécessaire 
pour satisfaire l’exigence de l’industrie et ceci se fait à partir des algorithmes plus ou 
moins efficaces. Depuis peu de temps, les algorithmes génétiques, basés sur la théorie de 
Darwin, connaissent un succès dans ce domaine. 

Plus qu’un travail bibliographique, la première partie de ce chapitre a pour ambition de 
décrire la structure et les propriétés des matériaux cellulaires avant de lister les 
différentes classes de ces matériaux ainsi que les procédés de mise en forme. L’accent est 
mis sur les mousses plastiques et sur le procédé d’injection. En seconde partie, les 
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différentes méthodes et techniques pour la mesure de l’absorption de choc et acoustique 
des matériaux cellulaires sont traitées. En effet, une étude détaillée de ces différentes 
techniques est nécessaire pour choisir celles permettant de mettre en valeur les 
matériaux poreux par rapport aux matériaux classiques. Les techniques de modélisation 
sont présentées en troisième partie. Trois stratégies sont décrites : les réseaux de 
neurones, le krigeage et la méthode des surfaces de réponse. Et pour cela, on a pris le 
soin de mettre en valeur la technique des plans d’expériences nécessaire pour ce type de 
modélisation. La dernière partie concerne l’état de l’art des algorithmes d’optimisation 
globale et locale. Ces algorithmes sont classés en trois groupes : les algorithmes de 
minimisation globale, les algorithmes hybrides, et les méthodes à direction de descente. 
Un intérêt particulier est accentué sur les algorithmes évolutionnaires et plus 
particulièrement les algorithmes génétiques. 

1.2. Matériaux Cellulaires : Généralités et Mise 
en Forme 

On entend par solides cellulaires, des matériaux dont la porosité excède 70% du volume. 
Leurs structures résultent d’un assemblage de cellules vides, chacune étant entourée par 
des arêtes ou des parois solides. On trouve communément dans la nature de nombreux 
matériaux de ce type : os, bois, liège,… mais aussi dans les produits alimentaires : pain, 
meringue,… Depuis peu, le souci d’allègement des structures est permanent et a 
engendré le développement des matériaux cellulaires synthétiques. 

 

Figure 1-1 : Exemples des matériaux cellulaires 

Les mousses synthétiques les plus familières sont les mousses de polymères et 
aujourd’hui la recherche a permis de développer des techniques de fabrication de 
mousses céramiques et métalliques (Figure 1-1). 

1.2.1. Structure des matériaux cellulaires 

Les matériaux cellulaires existent depuis toujours dans la nature, comme le bois par 
exemple. Ils sont souvent utilisés pour la construction de bâtiments grâce à leurs 
résistances et légèretés. Ainsi depuis le milieu du vingtième siècle, l’Homme, conscient 
des propriétés intéressantes de ces matériaux poreux, a tenté de les reproduire 
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artificiellement à partir de matériaux divers (polymère, céramique, métal,…). Les 
caractéristiques structurales d’un matériau cellulaire sont la topologie de ces cellules, 
leur taille et leur forme. 

1.2.1.1. Topologie 

Il existe deux distinctions topologiques à faire. La première concerne la classe 
géométrique, et à cet effet, les matériaux cellulaires peuvent être classés en deux 
groupes. Les « nids d’abeilles », regroupent les matériaux cellulaires à microstructure 
bidimensionnelle. Dans ce cas, les cellules admettent un générateur commun dans le 
plan (Figure 1-2-a). Les « mousses », d’un autre côté, regroupent les matériaux 
cellulaires à microstructure tridimensionnelle. Dans ce cas, les cellules ont des 
orientations aléatoires dans l’espace (Figure 1-2-b). 

 

Figure 1-2 : Exemples de solides cellulaires : (a) nid d’abeilles bidimensionnel [1] ;               
(b) mousse de polychlorure de vinyle et polyuréthane [2] 

La deuxième distinction concerne la connectivité du squelette et de l’espace poreux. En 
effet,    dans le cas d’une micro-structure tridimensionnelle, il faut distinguer les mousses 
à porosité ouverte et les mousses à porosité fermée. 

 

Figure 1-3 : Trois types de matériaux cellulaires tridimensionnels [1] :                             
(a) polyuréthane à porosité ouverte ; (b) polyéthylène à porosité fermée ;                          

(c) polyéther à cellules ouvertes et fermées 

La microstructure de trois mousses polymériques est montrée dans la figure 1-3. Les 
deux premières montrent la distinction entre la porosité ouverte où il n’y a que les arêtes 
des cellules qui sont constituées du polymère solide, et la porosité fermée où les faces des 
cellules sont également solides. Bien entendu, il existe aussi des mousses à porosité 
partiellement ouverte et partiellement fermée, c’est le cas de la troisième figure. 

1.2.1.2. Taille des cellules 

Elle est variable d’un solide cellulaire à un autre et également au sein du même solide. 
La distribution de la taille des cellules peut être très étroite comme pour les nids 
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d’abeilles, ou encore tellement large que les plus grandes cellules sont cent fois plus 
importante que les plus petites, comme c’est le cas dans la figure 1-4. 

 

Figure 1-4 : (a) Schéma d’une mousse à très large distribution de la taille                       
des cellules [3] ; (b) Micrographie d’une mousse en polymère montrant                           

une structure qui ressemble à (a) [1] 

1.2.1.3. Forme des cellules 

Elle a une plus grande influence sur le comportement que leur taille. Lorsque la forme 
des cellules n’a pas de direction privilégiée, les propriétés sont isotropes. En revanche, si 
les cellules sont allongées ou aplaties, une anisotropie est induite au niveau 
macroscopique. C’est pourquoi, la géométrie des cellules des mousses a fait l’objet de 
plusieurs études. Plateau a identifié la forme des cellules comme un dodécaédron 
rhombique (polyèdre à 12 faces) [3]. Lord Kelvin l’a remplacé par un térakaidécaèdre 
(polyèdre à 14 faces) [4]. Gibson et Ashby, pour simplifier, les ont modélisées par des 
cubes [1]. 

Parmi les propriétés d’une mousse, on distingue sa densité, son module de Young, sa 
résistance à la compression et sa conductivité thermique (Figure 1-5). La grande plage 
de propriétés couverte par les mousses permet des applications qui ne peuvent pas être 
remplies facilement par les solides denses qui les composent. En effet, les faibles 
densités permettent de fabriquer des structures légères à composantes rigides. Mais 
aussi, la faible conductivité thermique permet une isolation thermique fiable et 
économique. Enfin, la faible rigidité rend les mousses attractives pour les applications 
d’absorption d’énergie. 

1.2.2. Classes et techniques de mise en forme des matériaux 
poreux 

Il existe trois grandes classes de matériaux cellulaires ; on trouve les mousses polymères, 
les mousses métalliques, et, les mousses céramiques et minérales. Enfin, ces matériaux 
diffèrent au niveau de la matière de base : la matrice. Selon cette matrice, et depuis les 
années 30, différentes techniques de mise en forme ont été expérimentées et chacune 
donne naissance à un produit unique. 

1.2.2.1. Mousses de polymères et composites 

Un plastique alvéolaire consiste en une phase gazeuse dispersée dans une phase solide 
et tire ses propriétés de ces deux phases. L'élément plastique solide constitue la matrice 
tandis que la phase gazeuse est contenue à l’intérieur des cavités [5]. Bledzki et Faruk 
[6] estiment qu’une réduction de densité d’au moins 10%, sans perte significative des 



1.2. Matériaux Cellulaires : Généralités et Mise en Forme - 17 - 
 

 
 

propriétés requises, est une méthode scientifique d’économiser des matériaux tout en 
protégeant l’environnement. 

 

Figure 1-5 : Plage de propriétés des mousses et des solides qui la composent [1] :                      
(a) Densité ; (b) Module de Young ;                                                                                        

(c) Résistance à la compression ; (d) Conductivité thermique 

La première application industrielle du polystyrène date de 1933. Onze ans plus tard, en 
1944, Ray McIntire cherchait à copolymériser du styrène et de l’isobutène sous pression. 
Le styrène se polymérisa tandis que l’isobutène se vaporisa. Le résultat, commercialisé 
sous le nom de Styrofoam, est maintenant reconnu comme la première mousse 
thermoplastique [7]. Par la suite, les premières mousses de PEHD et PP datent 
respectivement de 1958 et 1964. Selon une étude de Business Communications Company 
[8], les mousses représentent 10% de la production américaine en polymères de 
consommation qui était estimée à 3,4 MM kg en 2001 et devrait atteindre 3,9 MM kg en 
2006. Cette même étude a estimé le marché des mousses polyoléfiniques à 136 M kg en 
2001 ainsi qu’un taux de croissance annuel de 3,8% jusqu’en 2006, soit le plus élevé de 
toutes catégories de polymères confondues. 

D'un coût généralement supérieur aux matériaux fibreux en raison des procédés 
complexes d'obtention des matières premières ou de fabrication, ces matériaux sont 
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généralement plus homogènes que les fibreux et assimilés. Deux classes de mousses 
(Figure 1-6) sont distinguées : les mousses à cellules fermées et les mousses à cellules 
ouvertes. Dans une mousse matériau à alvéoles ouvertes, la phase gazeuse est 
inévitablement l'air. Les mousses à alvéoles ouvertes absorbent bien le son et lorsqu'elles 
sont flexibles, elles présentent des propriétés amortissantes. Par conséquent, elles 
conviennent parfaitement comme matériaux d'isolation phonique et d'amortissement des 
chocs (par exemple, les mousses de polyuréthane souples). Dans une mousse matériau à 
alvéoles fermées, la membrane matériau formant les parois des alvéoles constitue une 
barrière qui s'oppose au passage des gaz et des liquides, bien que les gaz puissent 
traverser la membrane par le processus de diffusion lente. Par conséquent, les mousses à 
alvéoles fermées présentent un taux d'absorption d'eau et une perméabilité à la vapeur 
d'eau plus faibles que ceux des mousses à alvéoles ouvertes. Si la phase gazeuse a une 
faible conductivité thermique, les mousses à alvéoles fermées ont ordinairement une plus 
grande résistance thermique que celles à alvéoles ouvertes qui sont remplies d'air. La 
grosseur des alvéoles exerce aussi une influence sur la résistance thermique. 

Les procédés de moussage de polymères ont largement été éprouvés et sont aujourd'hui 
bien maîtrisés permettant de créer des matériaux avec une large gamme de taille de 
pores et de connexions entre les pores. En revanche, une légère anisotropie (suivant 
l’épaisseur) est souvent observée pour ces matériaux dont la classe de symétrie est 
généralement isotrope transverse (c’est-à-dire que les propriétés suivant les dimensions 
contenues dans un plan du matériau sont différentes des propriétés dans la direction de 
l’épaisseur). L'étape de moussage est habituellement à l'origine de cette anisotropie; les 
cellules, ou pores, de la mousse s'allongeant ou se contractant suivant l’une des 
directions de l'espace par effet de gravité. De plus, dans certains cas et en fonction du 
procédé de fabrication, la mousse peut présenter un effet de peau en surface du 
matériau, effet recherché ou non, qui modifie sensiblement les performances du 
matériau. Afin de contrôler plus précisément cet effet, l’ajout d’un film de nature 
différente peut être envisagé. 

 

Figure 1-6 : Applications des mousses polymères 

Les méthodes d’obtention de mousses les plus courantes (qui n’impliquent pas 
nécessairement une opération de moussage) sont les suivantes : 

a. Moussage libre 

La plus simple et la moins coûteuse, cette méthode a été employée dès les débuts ; le 
mélange pâteux polymère - agent moussage (en principe chimique) est laissé libre de 
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gonfler dans un récipient ouvert d’un côté ou de l’autre. On obtient ainsi un bloc dont la 
surface est plus ou moins régulière, tandis que la porosité varie de bas en haut. On peut 
le trancher pour produire des planches qui conviennent le plus souvent aux usages 
simples (panneaux, plaques isolants, etc.). La méthode connaît toutefois des 
améliorations, ainsi Reifenhauser produit des lignes de moussge libre (série « REIcell ») 
permettant de fabriquer des plaques d’épaisseur entre 2 et 20 mm, en largeur 1000 à 
2000, avec une capacité de 200 à 600 kg/h. Ces plaques peuvent être également 
coextrudées avec des couches non moussées. 

b. Moussage structural / intégral par extrusion 

À la base, une extrudeuse est constituée principalement d’une vis d’Archimède tournant 
en continu à l’intérieur d’un fourreau chauffé (Figure 1-7) et servant à faire des profilés. 
La vis se divise habituellement en trois zones: alimentation, compression et pompage. 
Comme l’indique son nom, la zone de compression comprime le polymère fondu. Cette 
étape assure un dégazage adéquat du fondu. Enfin, le polymère est homogénéisé dans la 
zone de pompage. La sortie de l’extrudeuse se nomme filière et donnera la forme finale à 
l’extrudé. Évidemment, le profil de température et la vitesse de rotation doivent être 
optimisés en fonction de la filière et des caractéristiques du profilé recherché. 

L’extrusion de polymères additionnés d’agents de moussage nécessite un soin dans le 
choix de la matière et dans celui de l’équipement. Le procédé Celuka a été le pionnier 
dans ce domaine. Selon le cas, la matière contient déjà –sous forme de mélange-maître, 
par exemple– l’agent moussant qui fournira le gaz, celui-ci est injecté directement sous 
pression dans le polymère fondu. On notera qu’à la sortie de la filière, le profil doit être 
calibré avec un refroidissement efficace puisque sa conductibilité thermique est réduite 
par le moussage. 

 

Figure 1-7 : Schéma simplifié d’une extrudeuse 

c. Moussage structural / intégral par injection 

L’injection est un procédé semi-continu dans lequel un polymère fondu est injecté dans 
un moule tempéré, retenu sous pression et retiré lorsqu’il est solidifié. En fait, une 
presse à injection peut être représenté comme un hybride entre une extrudeuse et une 
presse à compression (Figure 1-8). Comme l’extrusion, la résine est incorporée dans une 
trémie et plastifiée par une vis d’accumulation. À la différence de l’extrusion, la vis de la 
presse recule à mesure que s’effectue la plastification; le polymère fondu et homogénéisé 
s’entasse à l’avant de la vis dans une zone adéquatement nommée zone d’accumulation. 
Lorsqu’une quantité prédéterminée de polymère est plastifiée, la vis agit comme piston 
et injecte la résine à haute pression vers le moule tempéré. 

L’injection de polymères additionnés d’agents de moussage permet l’obtention de 
matériaux à usage structural qui présentent un cœur allégé avec une peau dense (Figure 
1-9). Leur module en flexion est bien plus grand que celui de pièces de forme identique 
en résine pleine et de même poids, car ils mettent à profit les avantages de la structure 
sandwich avec un allègement dans la zone neutre qui ne travaille pas en flexion alors 
que les peaux qui sont sollicitées en traction ou compression ont une structure plus 
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serrée grâce au procédé de réalisation. Le contact du polymère fondu avec la paroi froide 
du moule y empêche en effet l’action de l’agent de moussage – chimique – qu’il contient 
alors qu’à cœur son action est complète. 

 

Figure 1-8 : Schéma d’une presse à injection 

Pfannschmidt et Michaeli [9] présentent trois méthodes d’incorporation du gaz dans le 
fondu pour l’injection de mousses polymères: soit (1) mélanger à sec l’agent gonflant au 
polymère avant l’incorporation dans la trémie, (2) précharger les granulés d’un agent 
gonflant physique dans un autoclave avant l’incorporation dans la trémie, et (3) 
l’injection d’un gaz directement dans le fondu au niveau de la buse. 

 

Figure 1-9 : Mousse structurale à peau non alvéolaire 

Indépendamment du type d’agent gonflant choisi, l’injection de mousses nécessite 
l’installation d’une valve à obstruction sur la buse de la presse. Cette dernière 
empêchera l’expansion dans le fourreau en permettant l’application d’une contre-
pression lors de la plastification sans causer de bavures. Enfin, les phénomènes de 
nucléation et croissance cellulaire exigent une diminution de pression à l’intérieur du 
moule. Deux options sont possibles. L’injection de mousses à haute pression s’apparente 
énormément à l’injection de pièces non-moussées, à la différence que le moule 
s’entrouvrira pendant le refroidissement de la pièce pour permettre la croissance 
cellulaire à pression atmosphérique. Par opposition, l’injection de mousses à basse 
pression ne nécessite pas l’utilisation d’un moule articulé; la chute de pression provient 
plutôt d’un remplissage partiel de la cavité (short shot). Le moussage ainsi amorcé 
comblera la portion de la cavité laissée vacante. 

Selon Throne [10], les mousses structurales offrent une meilleure stabilité à long terme 
que le bois, une meilleure résistance à la corrosion que le métal et fonte, une meilleure 
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rigidité que les feuilles de métal, un poids inférieur aux polymères standards et ne 
nécessitent pas l’assemblage manuel souvent exigé des pièces métalliques. Le bon 
comportement des produits aux intempéries, aux variations de température, au choc, 
leur bon amortissement – y compris sonore – des coups, la possibilité de les scier, clouer, 
etc, font de ces produits des substituts de choix pour de nombreux usages du bois, voire 
du métal. On peut ainsi aller des fausses poutres aux portes ou aux socles de machine à 
laver le tout monobloc. Avec un coût d’autant plus modeste que les moules ne nécessitent 
pas de matériaux très performants (aluminium, alliages légers,…) puisque on travaille 
en basse pression. On peut ainsi mouler des pièces de plus de 50 kg tout en utilisant une 
pression de fermeture de la presse assez basse – jusqu’à 15/25 bars – puisque le 
moussage lui-même crée une pression interne assez élevée. Une injection à grande 
vitesse permet d’obtenir un bon aspect de surface. Pratiquement tous les 
thermoplastiques peuvent être ainsi mis en œuvre, on citera parmi les plus usités le 
PEHD, le PS choc, le PP, l’ABS ainsi que diverses résines techniques, PC, PPO. Parmi 
les évolutions du procédé, on notera la mise au point du moussage dans des zones 
sélectionnées, par exemple d’un gobelet. 

d. RIM (Reaction Injection Molding) 

Ce procédé constitue une adaptation du moussage structural/intégral par injection dans 
le cas d’un polymère en cours de polycondensation ou de polyaddition (polyuréthanne à 
deux composants, polyurée, dicyclopentadiène – Téléne de Goodrich/Total -, etc.). Il 
consiste à admettre, en tête de machine, l’agent porogène (physique) dans le moule – 
fermé – qui reçoit, à basse pression les deux constituants liquides dont le mélange 
s’accompagne d’une réaction généralement exothermique. On peut aussi introduire 
l’agent porogène (chimique) dans l’un des constituants (le polyol pour les systèmes 
polyuréthannes). Le RIM se prête bien à la réalisation de pièces importantes en petites 
séries. Ainsi, on estime l’optimum en construction pour l’automobile à 300 pièces par jour 
(fabrication de protecteurs de bas de caisse et d’ailes pour Citroën). On remarquera de 
plus la possibilité qu’offre le RIM de peinture dans le moule (« in-mold painting »). Du 
RIM on peut rapprocher le RTM (Resin Transfer Molding) dans lequel on peut aussi 
admettre un agent porogène lors de l’injection d’un polymère en cours de polyaddition 
(époxy, polyester insaturé), ce qui permet l’obtention de mousses de résines 
thermodurcissables. 

e. Micro- et nano-cellularisation 

En vue de répondre à divers problèmes de matériaux posés par la construction 
aérospatiale ou la physique des hautes énergies, divers laboratoires américains ont 
étudié au début des années 90 des procédés conduisant à des produits microcellulaires à 
faible ou très faible densité dont on attend des propriétés mécaniques satisfaisantes, 
permettant, entre autre, un usinage précis. Contrairement aux procédés décrits jusqu’ici, 
l’approche permet de maîtriser simultanément la porosité totale et la taille des cellules. 
Divers types de matériaux ont été décrits, au laboratoire ou en développement, le plus 
souvent avec des matrices céramiques (silice, etc.), dans quelques cas organiques. A cet 
effet, on mène de manière maîtrisée la polymérisation – en solution – de la matrice afin 
de laisser des « poches » - précurseurs des cellules – de solvant que l’on éliminera de 
manière très contrôlée, afin de « vider » les cellules sans que la structure s’effondre.  

Une approche voisine, dont le développement industriel est plus avancé, a été décrite 
sous le sigle Mucell. Elle permet d’obtenir avec les thermoplastiques des matériaux dont 
la taille des cellules – fermées – peut être réglée au voisinage du micron en utilisant les 
fluides supercritiques – et particulièrement le CO2 – comme agent de plastification de la 
résine (grâce à sa tension superficielle réduite) conduisant à la mise en forme avant d’en 
faire, par volatilisation contrôlée physiquement, un agent d’expansion maîtrisée. La 
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microporosité apparaît très homogène, sans vacuoles, la peau est lisse. Le 
développement à ce jour a été mené : sur des équipements d’extrusion sans réduction de 
la masse traitée, sur une très grande variété de matières (polyoléfines, styréniques, 
PVC) et jusqu’à des allégements de 97 ou 98 % y compris sous des épaisseurs très faibles 
(mm), et ce sans apparition de trous et avec un aspect de surface excellent. Les produits 
paraissent particulièrement performants, en particulier à basse température, en 
souplesse, ductilité, ténacité, tenue à la fatigue, à l’impact. Les qualités d’isolation et le 
comportement diélectrique sont également très intéressants. Le procédé offre ainsi une 
ouverture sur des produits nouveaux (tels que des films et fibres très fins microporeux 
sans rupture lors de la production) et des applications inédites, par exemple en gainage 
de câble. 

1.2.2.2. Mousses métalliques 

Les absorbants métalliques ont été l’objet d’une demande plus accrue au cours des 
dernières décennies en raison de leur mélange unique de caractéristiques. De 
nombreuses méthodes ont été utilises tour à tour pour préparer des métaux allégés, voire 
des mousses. On cite le frittage incomplet d’une poudre métallique, conduisant 
essentiellement à des produits à porosité ouverte, bons pour la réalisation de filtres ou de 
moules poreux, entre autres. De manière voisine, Krebsoge a développé des filtres 
asymétriques (pour le génie chimique ou agro-alimentaire ; exemple filtration des bières) 
dans lesquels une couche de poudre métallique très fine est déposée par ‘wet powder 
spraying’ sur un tube poreux avant compaction avec une poudre plus grossière. 

L’injection d’un gaz, le plus souvent l’air dans le métal en fusion est une autre 
alternative pour la fabrication des mousses métalliques. Si les produits se révèlent 
utilisables, en particulier usinables, il est assez délicat d’en contrôler la qualité (et en 
premier l’homogénéité). On peut obtenir un résultat bien meilleur par inclusion dans le 
métal fondu de particules (par exemple de magnésie) capables de rester dispersées et de 
stabiliser les bulles de gaz introduit sous pression. C’est ce qu’Alcan a breveté en 
décrivant des mousses d’aluminium ou d’alliage léger. Hitachi a étudié (et breveté) des 
mousses de cuivre obtenues par un autre moyen, et ceci en calcinant des mousses 
métalliques obtenues en partant d’un polyuréthanne bi-composant chargé en oxyde et 
hydroxyde métalliques. Une autre technique mérite d’être citée. Elle consiste à 
additionner un agent approprié (par exemple TiH2 qui libère de l’hydrogène vers 380-
400°C) au métal en fusion. On sait ainsi réaliser des mousses d’acier, de cuivre, etc. Il est 
clair qu’une distribution homogène de cet agent est particulièrement difficile à réaliser. 
Il est donc encore difficile de contrôler la qualité du produit. 

Plus récemment le Département de ‘Recherche Appliquée sur les Matériaux’ de l’Institut 
Fraunhofer a développé (et breveté) une autre approche. Le principe en est simple : le 
métal en poudre fine est mélangé à un agent de moussage solide (typiquement un 
hydrure métallique à un taux de l’ordre du % ou moins) puis compacté, à température 
relativement basse, sous forme de granules denses ou de plaques, billots, profils divers 
qui constitueront des semi-produits. Les premiers peuvent être moulés et moussées en 
même temps, les seconds peuvent être formés ou usinés tels que avant moussage. La 
phase poreuse obtenue a des cellules fermées et la structure paraît avoir une bonne 
homogénéité de distribution des cellules. Côté applications, les mousses d’aluminium 
sont un excellent exemple (sachant que leur densité est comprise entre 500 et 1000 g/l), 
les propriétés remarquables sont : une grande rigidité spécifique, une grande capacité 
d’absorption d’énergie, accompagnée d’intéressantes propriétés amortissantes 
mécaniques et acoustiques, une conductivité électrique et thermique réduites, une bonne 
aptitude à l’usinage et à l’assemblage mécanique (sciage, fraisage, perçage, clouage, 
vissage, etc.) ainsi qu’au soudage ; l’ininflammabilité, la résistance à l’environnement 
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(biologique en particulier) et bien évidemment la recyclabilité. En dehors d’une densité 
qui permet de concevoir des montages flottant aisément (appontements, aménagements 
portuaires, etc), puisque la porosité est essentiellement fermée, la bonne tenue à la 
compression ouvre la voie à des systèmes ‘anti-crash’, d’autant que les produits 
comparables à base de mousses organiques ne sauraient tenir à des températures aussi 
élevées sans compter que l’on obtient évidemment aussi un bien meilleur comportement 
au feu. On peut l’illustrer en étudiant le comportement à l’écrasement en bout d’une 
poutre creuse (en acier) remplie d’une mousse d’aluminium. 

1.2.2.3. Mousses minérales et céramiques 

Les terres cuites, allégées de manière rustique, sont sans doute les mousses céramiques 
les plus anciennes au monde. Elles n’ont évidemment pas perdu depuis leur intérêt, pas 
plus que les nombreux matériaux minéraux à structure lamellaire que l’on sait extraire 
ou produire, et employer depuis longtemps pour leurs propriétés absorbantes des à une 
porosité assez souvent bien ordonnée. On sait créer des structures à caractéristiques et 
taille de cellules précises, ainsi des polysilicates aux feuillets intercalables par des ions, 
remplaçables par des molécules organiques de taille sélectionnée. On retrouve la même 
technologie de base dans de nombreux produits : citons les mousses de verre isolantes, 
les mousses de béton, les billes d’argile expansé pour hydroculture, ou encore les terres 
cuites acoustiques, le cas échéant avec isolant intégré, utilisables dans des écrans anti-
bruit, etc. il est aussi de nombreuses mousses qui trouvent place depuis très longtemps 
en génie des procédés (chimie, mécanique, etc.).  

Les céramiques poreuses offrent des propriétés intéressantes : faible densité, stabilité à 
haute température, faible conductivité thermique, activité catalytique, résistance à la 
corrosion et à l’érosion. Certaines de ces propriétés sont évidemment inhérentes aux 
céramiques denses. Leur fragilité et les difficultés rencontrées pour corréler les 
propriétés mécaniques et thermiques à la structure poreuse sont deux problèmes 
majeurs quant à l’utilisation de ces matériaux. De nos jours les céramiques poreuses 
occupent une place importante dans des applications liées à l’environnement et à 
l’économie d’énergie. Les matériaux céramiques poreux interviennent dans de 
nombreuses applications comme la filtration, les catalyseurs ou supports de catalyseur, 
les bioréacteurs, les piles à combustibles, les capteurs de gaz, la séparation de gaz, 
l’isolation thermique et électrique [11]. Des céramiques traditionnelles poreuses sont 
employées pour la filtration de l’eau depuis 1861 [12]. Dans des champs d’application 
plus récents, des mousses céramiques présentant une bonne résistance aux chocs 
thermiques sont utilisées pour filtrer des métaux fondus. Des matériaux poreux 
(alumine, carbure de silicium) sont également employés pour la filtration des gaz 
d’échappement dans l’automobile. 

On peut ainsi développer des mousses céramiques ou minérales obtenues par mise en 
forme et traitement de produits d’origine naturelle comme les argiles naturelles, 
titanates, phosphates, etc. ou encore les zéolites (silicates d’aluminium) de Chine, de 
Géorgie, etc. Mais aussi, on peut développer des mousses céramiques par moussage d’un 
gel minéral (silice, alumine, zircone, etc) ou par moussage d’un polymère organominéral, 
tels que les polycarbosilanes ou silazanes (la mousse obtenue étant ultérieurement 
traitée thermiquement pour passer à la phase minérale). D’autres moyens possibles pour 
le développement des céramiques poreuses, comme l’imprégnation d’une mousse 
organique – à cellules ouvertes – par des matières actives ou des précurseurs. De son 
côté, Brunel University a étudié l’incorporation d’alumine en poudre dans du PS (50 % 
en poids) avant de soumettre la résine ainsi chargée au traitement classique de 
moussage au pentane (procédé « Steam shell ») ; on peut de même introduire du TiO2 en 
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poudre très fine dans une résine PU que l’on mousse de manière habituelle (porosité>95 
%) avant traitement thermique pour donner une mousse de TiC. 

1.3. Caractérisation choc et acoustique 

Grâce à leurs structures alvéolaires, les mousses possèdent des pouvoirs d’absorption de 
choc et acoustique nettement grandes par rapport au matériaux compacts qui les 
constituent. En effet, le fort taux de gaz plus ou moins piégé dans les alvéoles à parois 
très minces entraîne des propriétés physiques, mécaniques et chimiques différentes de 
celles des mêmes matériaux compacts : amélioration du caractère isolant thermique, 
phonique et du pouvoir amortissant. On s’intéresse particulièrement aux 
caractéristiques choc et acoustique des matériaux poreux. Il est ainsi nécessaire 
d’étudier les différentes techniques de caractérisation et d’en choisir une selon le besoin 
de notre étude. Cette partie permet une étude approfondie des indicateurs choc et 
acoustique ainsi que les moyens expérimentaux existants. 

1.3.1. Indicateur choc 

Le choc résulte de l’application d’une sollicitation mécanique à grande vitesse (plusieurs 
mètres par seconde) et à énergie élevée, engendrant la rupture d’une éprouvette en une 
fraction de seconde. Il permet de juger, dans des conditions expérimentales données, de 
la fragilité d’un ensemble matériau - éprouvette, la fragilité étant davantage synonyme 
de faible allongement que de faible énergie de rupture. Il permet au-delà de définir et de 
qualifier la zone de transition ductilité - fragilité (brusque ou progressive), lorsque 
varient les conditions d’utilisation par exemple. Les deux principaux types d’essais 
pratiqués en milieu industriel et différant par l’appareillage et le mode de sollicitation 
sont développés ci-après : les méthodes pendulaires pour sollicitations uniaxiales et les 
méthodes par chutes de masses pour sollicitations multiaxiales. 

1.3.1.1. Méthodes pendulaires 

La résistance au choc caractérise l’énergie absorbée au cours de la rupture d’un barreau, 
sous l’action d’un percuteur doté d’une énergie cinétique suffisante. L’impact est généré 
par une masse à mouvement pendulaire. L’angle de remontée du pendule après le choc 
permet de calculer l’énergie de rupture. L’appareil utilisé porte le nom de mouton - 
pendule, il est constitué d’un bâti rigide et massif, d’un support d’éprouvette, d’une 
masse oscillante comportant un percuteur et d’un dispositif de repérage de l’énergie 
absorbée (Figure 1-10). 

Une des méthodes pendulaires mérite de la décrire ici. Le choc Charpy repose sur la 
flexion d’une éprouvette reposant sur deux appuis simples avec charge centrale. La 
configuration généralement utilisée est de type « debout », c’est-à-dire avec une direction 
de percussion parallèle à la largeur b et un impact sur la surface longitudinale étroite 

hL ×  de l’éprouvette (Figure 1-11). 

La résistance au choc Charpy est exprimée sous forme de résilience, énergie absorbée 
rapportée à la section, sous entaille si elle existe (résilience transversale en J/m²), ou 
parfois rapportée à un volume contraint (résilience volumique en J/m3. L’insuffisance 
physique d’une telle caractéristique rend la notion de résilience largement dépendante 
de la géométrie, en particulier du rapport d’effilement hD  où D est la distance entre 
appuis et h l’épaisseur ; la résilience augmente avec hD . 
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Figure 1-10 : Machine d’essai de choc pendulaire (mouton - pendule) 

 

Figure 1-11 : Principe du choc Charpy [13] 

1.3.1.2. Méthodes de choc multiaxial par chute de masses 

Le succès de la méthode est dû au fait que les résultats obtenus présentent une bonne 
concordance avec la réalité, à la différence des chocs Charpy et Izod. Le principe général 
de cet essai, encore appelé parfois choc biaxial ou essai de perforation, est de laisser 
tomber une masse d’une hauteur donnée perpendiculairement à un film, une plaque ou 
un objet et à caractériser le type de défaillance ou de comportement obtenu pour une 
énergie cinétique appliquée donnée (Figure 1-12). Le choc par chute de masse ou de 
projectile est pratiqué en version non instrumentée ou instrumentée. 

Le choc multiaxial non instrumenté est largement pratiqué et a été appliqué à l’étude de 
la fragilité des tubes, des drains annelés en PVC, des profilés et produits de construction 
en PVC, des films et feuilles, et des plaques en plastiques rigides. On parle de choc non 
instrumenté lorsque le comportement à l’impact des matières plastiques n’est caractérisé 
qu’en terme d’énergie de défaillance, cette dernière pouvant être de type craquelure, 
rupture, pénétration, éclatement ou indentation. L’énergie d’impact peut être modulée 
soit à hauteur de chute variable et masse constante, soit à masse variable et hauteur de 
chute constante, ces dernières conditions étant préférables dans la mesure où la vitesse 
de percussion, facteur d’influence important, est maintenue constante. Les éprouvettes 
planes circulaires ou carrées sont encastrées ou non et un poinçon de géométrie donnée 
les percute en leur centre. Les dimensions recommandées sont de 60 mm de diamètre ou 
de côté pour des épaisseurs de 1 à 4 mm, et le percuteur conseillé a une géométrie 
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hémisphérique de 20 mm de diamètre dont il est recommandé de lubrifier la surface de 
façon à minimiser les frottements avec l’éprouvette. Des niveaux d‘énergie croissants 
(méthode statistique) ou fonction de la défaillance ou non - défaillance (méthode en 
escalier) sont appliqués pour calculer l’énergie moyenne provoquant la défaillance de 50 
% des éprouvettes. Ce mode de calcul résulte du fait que l’état de contrainte multiaxial 
induit par le choc est relativement complexe. Cet essai nécessite une grande quantité 
d’éprouvettes pour obtenir des résultats statistiques cohérents qui intègrent l’influence 
des multiples paramètres liés au matériau, à la préparation des éprouvettes, à la 
géométrie, à la température, à la vitesse, etc. 

Le choc multiaxial instrumenté a été quant à lui développé plus récemment. Dans ce cas 
la caractérisation du comportement à l’impact repose sur les relations force - déformation 
ou force - temps à vitesse nominale de percuteur constante au cours du choc. Il est ainsi 
possible de caractériser le mode d’endommagement du matériau de manière plus fine 
qu’une simple énergie de rupture, la finalité étant de proposer une interprétation des 
mécanismes qui se produisent en chaque point des lois de comportement. Les conditions 
générales d’essai (éprouvettes, percuteur) restent analogues à celles précédemment 
exposées. La source d’énergie peut être de type hydraulique (machine d’essai à haute 
vitesse) ou de type masse d’inertie (machines à masse tombante ou pendulaire) mise en 
mouvement avec l’assistance d’un ressort, d’un organe pneumatique ou sous l’effet de la 
pesanteur. 

 

Figure 1-12 : Dispositif d’essai de choc multiaxial par chute de masse [15] 

1.3.1.3. Autres méthodes 

Le choc par chute d’une masse dotée d’une extrémité cylindrique tronquée peut 
également être utilisé pour déterminer la résistance dynamique à la déchirure de films 
plastiques maintenus sur un support courbe. Dans certains cas particuliers, pour tester 
la fragilité de produits finis, par exemple des corps creux, il est possible de laisser 
tomber de différentes hauteurs l’objet rempli d’un liquide. D’autres essais sont 
également en développement dans certaines unités de recherche, qui nécessitent des 
moyens spécifiques et coûteux tels que le canon à air comprimé, propulsant un projectile 
à très hautes vitesses ou les barres de Hopkinson. Ce dernier système est constitué d’un 
canon à air comprimé propulsant un impacteur sur une barre incidente. L’onde de choc 
générée a une amplitude fonction de la vitesse et une durée fonction de la longueur de 
l’impacteur. Elle se propage dans la barre incidente à la vitesse du son jusqu’à 
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l’éprouvette et se décompose en deux signaux l’un transmis et l’autre réfléchi dans une 
proportion qui dépend de la différence des impédances acoustiques de la barre et de 
l’éprouvette. De la même manière à l’autre extrémité de l’éprouvette, une partie du 
signal est transmise à la barre de sortie et l’autre est réfléchie. Des jauges de 
déformation collées sur les barres permettent de mesurer les différents signaux 
(incident, réfléchi et transmis) dont l’analyse permet de déterminer la loi de 
comportement du matériau essayé (Figure 1-13). 

 

Figure 1-13 : Principe des barres de Hopkinson 

D’une manière générale, pour tous ces essais dont le résultat dépend de l’épaisseur de 
l’éprouvette, toutes les corrélations fragilité - épaisseur, pour modifier la conception 
d’une pièce doivent être utilisées avec beaucoup de prudence. Néanmoins, la chute libre 
d’une masse constitue l’essai le pus proche de la réalité d’utilisation des matériaux 
cellulaires. 

1.3.2. Indicateur acoustique 

L’acoustique s’efforce de représenter le caractère absorbant d’un matériau à l’aide d’un 
scalaire, éventuellement complexe. Généralement, lorsqu’une onde plane incidente 
arrive sur l’interface séparant deux milieux, on observe une onde réfléchie et une onde 
transmise. L’onde incidente et l’onde réfléchie se combinent pour donner une onde 
stationnaire. Dans le cas où le second milieu est un absorbant solide, poreux et épais 
(laine de verre par exemple), les phénomènes liés à l’onde acoustique transmise sont 
complexes. Une onde sonore incidente induit des mouvements relatifs de l’air dans les « 
pores » du matériau. Ces mouvements sont alors efficacement dissipés par simples 
frottements internes de l’air, dont les vitesses relatives à la structure doivent s’annuler 
au niveau de la surface de contact air/squelette solide ou « surface des pores » Sp : ce sont 
les pertes par effets visqueux. Les phénomènes acoustiques induisent également de 
petites oscillations de température dans l’air saturant, lesquelles s’annulent au contact 
du solide (qui reste à température ambiante). Il en résulte des échanges irréversibles de 
chaleur entre l’air et le solide : ce sont les pertes par effets thermiques, généralement 
plus faibles que les premières. Enfin, lorsque le solide lui-même est mis en mouvement 
interviennent des pertes de type viscoélastique, liées aux frottements internes dans la 
matrice solide en déformation (sa mise en vibration peut résulter des actions – inertielles 
et visqueuses – exercées au niveau des parois Sp par les mouvements de l’air, ou plus 
directement, de son contact avec une plaque, un écran, etc.). Ces pertes structurales    
peuvent jouer un rôle important, en particulier au voisinage de résonances. 

S’agissant de caractériser un matériau, on peut définir son impédance acoustique 
spécifique ( )ω,MZ , comme le rapport de la pression acoustique sur la composante 
normale de la vitesse particulaire en M, dans le cas d’une onde plane incidente : 
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Figure 1-14 : Arbre des méthodes de mesure d’absorption. Les catégories se trouvent 
dans les cases arrondies, les instances dans les cases rectangulaires 

Si l’impédance apparaît dans les conditions aux limites des problèmes acoustiques, les 
ingénieurs du bâtiment lui préfèrent souvent un objet réel plus maniable et sans 
dimension, le coefficient d’absorptionα . Dans le cas d’une onde plane, on peut l’écrire à 
l’aide du coefficient de réflexion R, rapport complexe de la pression exercée par l’onde 
réfléchie sur celle qu’exerce l’onde incidente. 

( ) ( ) 2
1 θθα R−=  Eq. 1-2 

R est lié aux impédances par la relation (Eq. 1-3), dans le cas d’une onde plane incidente 
sous l’angle θ  par rapport à la normale à la paroi. 
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L’objectif de ce paragraphe est d’obtenir une vision d’ensemble des différentes méthodes 
développées dans le but de caractériser les propriétés d’absorption acoustique des 
matériaux. La figure ci-dessous (Figure 1-14) a la forme d’un arbre à deux niveaux, le 
premier étant la dichotomie entre méthodes de mesure en régime stationnaire et 
méthodes en régime transitoire. 

1.3.2.1. Régime stationnaire 

Pour cette catégorie de méthodes, le champ acoustique ne varie pas sur la durée de la 
mesure. Les méthodes décrites dans  ce paragraphe nécessitent au moins deux mesures, 
soit en des points différents, soit pour des matériaux différents. 
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La première méthode est ce qu’on appelle de pression parétale,    proposée par Ingard et 
Bolt, se déroule en champ libre [14]. Un microphone est placé de telle sorte que sa 
membrane se trouve à la surface de l’échantillon de matériau testé. Celui-ci est soumis à 
un champ acoustique plan. La pression mesurée est comparée à celle que l’on obtient 
dans la même configuration, mais avec cette fois une paroi supposée parfaitement 
réfléchissante, ce qui permet de déduire le coefficient de réflexion complexe R. L’angle 
d’incidence est quelconque. 

D’autres méthodes existent et repose sur le principe de la variation spatiale (la pression 
est mesurée en plusieurs points situés à faible distance de l’échantillon) : 

a. Ondes stationnaires 

La création d’un champ acoustique plan à l’intérieur d’un guide d’ondes engendre 
l’apparition d’ondes stationnaires, dont les caractéristiques dépendent des terminaisons 
mises en place. Ceci définit le principe de la célèbre méthode du tube à ondes 
stationnaires (Figure 1-15). Un tuyau d’axe rectiligne et de section constante est terminé 
à une extrémité par la membrane d’un haut parleur et à l’autre par un échantillon de 
matériau à tester. Le tube à ondes stationnaires peut en fait recevoir deux tubes : l’un de 
10 cm de diamètre, pour la gamme de 100 à 1800 Hz, l’autre de 3 cm de diamètre, pour la 
gamme de 800 à 6500 Hz. La gamme de fréquences est en effet limitée en basses 
fréquences par la longueur du tube qui doit être significative vis-à-vis de la longueur 
d’onde, et en hautes fréquences par le diamètre du tube qui doit être inférieur à 0,58 fois 
la longueur d’onde, afin d’éviter la propagation de modes transversaux (hypothèse d’onde 
plane). Le relevé du taux d’ondes stationnaires permet d’accéder facilement à R, en 
incidence normale. Cette méthode est l’une des deux plus répandues à l’heure actuelle, et 
a fait l’objet de plusieurs normes et standards [15-17]. Il est aussi possible, dans un tube 
à ondes stationnaires, de déterminer l’impédance de la terminaison à partir de 
l’évaluation de la fonction de transfert entre deux points d’observations fixes, sur une 
droite parallèle à l’axe du tube [18-19]. Cette approche a, elle aussi, fait l’objet d’une 
standardisation [20]. Si H est la fonction de transfert entre deux points d’observations 
fixes : 

( )sk
jks

jks

e
He

eH
R +

−










−
−= 12  Eq. 1-4 

avec k : nombre d'onde, s : espacement entre les microphones (s = 50 mm pour le gros 
tube et 20 mm pour le petit tube) et l la distance entre la surface du matériau et le 
microphone le plus proche de l'échantillon (l = 100 mm pour le gros tube et 35 mm pour 
le petit tube). 

 

Figure 1-15 : Dispositif expérimental 

Enfin, on a proposé dans une version portable, permettant des mesures in situ, car non 
destructive [21]. Elle ne s’est pas répandue jusqu’à présent, probablement parce qu’il est 
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impossible de réaliser l’étanchéité du tube à l’extrémité qui est en contact avec le 
matériau testé par la simple application d’un effort normal à la surface. 

b. Fonction de transfert en champ libre 

Une plaque est fixée à l’aplomb d’un mur rigide parfaitement réfléchissant, à une 
distance correspondant à la profondeur de cavité d. Le reste de la pièce est recouvert de 
laine de verre, diminuant ainsi la majeure partie des réflexions (Figure 1-16). La source 
sonore est un haut-parleur et elle est positionnée soit à la normale du système soit sous 
un angle d’incidence choisi. Elle doit être la plus éloignée possible du système, afin de 
considérer ici l’onde comme plane. Le principe est simple : les ondes sont considérées 
comme planes. Deux mesures de pression sont effectuées à deux positions différentes. Un 
système à deux équations sur les deux amplitudes de pression est trouvé puis résolu. Les 
coefficients de réflexion et d’absorption mesurés sont ainsi trouvés. 

 

Figure 1-16 : Schéma représentant du dispositif expérimental                                            
de la méthode doublet microphonique [22] 

Des essais réalisés par Dupont [23] ont montré l’obtention du même coefficient 
d’absorption acoustique (Figure 1-17) en utilisant les deux dispositifs expérimentaux 
(Tube à ondes stationnaires et méthode de doublet microphonique). Il faut noter que 
l’intérêt principal de l’utilisation de la méthode du doublet microphonique pour mesurer 
l’absorption d’un système sous incidence oblique. Ces mesures ne peuvent être obtenues 
avec un tube de Kundt classique. 

 

Figure 1-17 : Mesure en chambre anéchoique par méthode du doublet         
microphonique (2D) et mesure en tube de Kundt (1D) [23] 

c. Ajustement 

Sur la base d’un modèle de propagation dépendant des caractéristiques d’absorption du 
matériau testé, on peut procéder par ajustement des paramètres du modèle à partir de 
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relevés de pression en quelques points. Hebault et Corsain ont exploré cette piste en 
extérieur [24], en recourant à un algorithme de moindres carrés non linéaires. 

d. Transformée de Fourier Spatiale 

En ondes sphériques, à partir du relevé de la pression sur deux maillages situés chacun 
dans un plan parallèle à l’échantillon évalué, il est possible d’accéder à R en effectuant 
une décomposition en ondes planes et en travaillant dans l’espace des nombres d’onde, 
via l’utilisation de la transformation de Fourier spatiale [25-26]. 

1.3.2.2. Régime transitoire 

Cette fois, la mesure implique l’observation d’une variation de la pression acoustique sur 
une durée finie, en un ou plusieurs points fixes. A noter que la variation en question peut 
être réelle, ou bien recréée durant la phase d’exploitation des mesures brutes, comme 
dans le cas où un signal pseudo-aléatoire est utilisé pour obtenir une réponse 
impulsionnelle. 

a. Décroissance de l’énergie 

La décroissance de l’énergie acoustique dans une salle, une fois toutes les sources 
éliminées, est liée à l’absorption créée par les parois. En conditions de champ diffus, il 
est possible de mesurer le coefficient d’absorption d’un échantillon en mesurant la 
différence de durée de réverbération dans une salle, en la présence et en l’absence de 
l’échantillon testé. C’est ce que réalise la méthode en chambre réverbérante [27-28]. La 
méthode de mesure du coefficient d’absorption en chambre réverbérante la plus classique 
est la méthode de Sabine. Cette méthode pour une gamme de fréquence intéressante 
nécessite une surface d’étude très importante.  

b. Séparation des signaux 

Aux antipodes de la vision globale qui préside à la mesure en chambre réverbérante, en 
prenant la définition du coefficient de réflexion au pied de la lettre, on imagine 
facilement une méthode de mesure dont le principe serait l’envoi d’une onde vers la paroi 
qui nous concerne, assorti de la séparation de l’onde incidente et de l’onde réfléchie. 
Cette approche est certainement celle qui, aux côtés du doublet microphonique, a suscité 
le plus de travaux, probablement parce qu’elle paraissait applicable in situ. Il est 
possible de la décliner en deux variantes selon le procédé qui a été retenu pour séparer 
les ondes directe et réfléchie. La première variante s’intitule comme séparation 
géométrique. Cremer présente une méthode où la géométrie de la salle de mesure 
empêche toute autre onde que celle qui est réfléchie par la paroi testée de parvenir au 
point d’observation, du fait de la présence d’un panneau absorbant additionnel, dans une 
chambre anéchoique. On obtient R par comparaison entre l’onde réfléchie par le 
matériau testé, et celle que renvoie un matériau de référence supposé parfaitement 
réfléchissant [29]. 

Les méthodes de séparation géométrique ont ceci d’ennuyeux qu’elles imposent des 
différences de marche importantes entre onde incidente et réfléchie, au point d’être 
inapplicables en conditions in situ, en dehors des hautes fréquences. Une manière de 
revenir à des valeurs plus raisonnables consiste à remplacer l’opérateur de troncature 
par celui de soustraction : 2ème variante de séparation. En effet, lorsqu’il est possible 
d’accéder à l’onde incidente seule par un moyen externe, le recouvrement temporel de 
l’onde directe et de l’onde réfléchie devient autorisé. Et ceci est possible en moyen d’un 
capteur additionnel, ou à l’aide d’une référence enregistrée, ou par extrapolation. 
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c. Reconstitution du champ libre 

A l’initiative de Vigran, Lundeby a commencé d’explorer les possibilités d’une méthode 
inspirée de celle du doublet microphonique en champ libre, où les premières étapes 
consistent à réaliser une acquisition de réponses impulsionnelles, puis à appliquer des 
fenêtres sur celles-ci - ce qui rattache pour nous cette méthode aux méthodes en régime 
transitoire -, de manière à recréer les conditions du champ libre, et donc à se ramener à 
la méthode précédente. 

1.3.2.3. Récapitulatif 

En conclusion, nous avons pu noter dans cette partie que pour la mesure de α  en 
excitation onde plane, la technique la plus utilisée et la plus stable reste la mesure au 
tube de Kundt. Mais cette méthode se limite à de petits échantillons et en incidence 
normale. Elle doit aussi, pour couvrir une gamme de fréquences exploitables (100-
6400Hz), nécessiter l’utilisation de plusieurs tubes (problème de discontinuité des 
mesures aux limites fréquentielles). La mesure par doublet microphonique en chambre 
anéchoïque permet de pallier ces problèmes. Elle reste cependant délicate à utiliser en 
HF et BF, elle nécessite une mise en place minutieuse du dispositif expérimental. En 
incidence oblique, elle est la seule technique testée valide. En incidence normale, elle est 
cependant moins précise que la technique du tube de Kundt. Les autres méthodes 
expérimentales sont trop imprécises. 

Pour la mesure de α  en excitation champs diffus, les méthodes s’avèrent trop imprécises 
pour une analyse en bande fine et la seule technique de mesure qui pourrait être valide 
est la technique de Sabine. Mais elle nécessite de grands échantillons. Cette mesure de 
α  en champ diffus et en bande fine reste un véritable problème. Cependant pour une 
analyse en bande large cette technique reste correcte. 

Côté pratique, cet aspect est rédhibitoire pour certaines méthodes : celle de Tamura est 
trop lourde pour quitter le laboratoire, celle de Ingard et Bolt implique d’endommager le 
matériau testé. Pour les autres, l’obstacle réside dans le passage d’un seul matériau 
présent à plusieurs. Le tube de kundt reste ainsi le seul à permettre de quantifier 
l’impédance caractéristique et le coefficient d’absorption acoustique en onde plane mais 
aussi d’identifier les paramètres poroélastiques du matériau. 

1.4. Techniques de Modélisation 

L’objectif de cette partie est de présenter différentes techniques de modélisation, 
principalement issues de la géostatistique. Nous commençons tout d’abord par définir la 
modélisation par surface de réponse et son utilité. Vient ensuite la description de la 
méthode des réseaux de neurones et comment l’ajuster par la phase d’apprentissage. 
Cette technique est encore peu utilisée en ingénierie, mais reste toujours d’actualité car 
les méthodes d’apprentissage progressent. La 3ème technique présentée dans cette partie, 
le krigeage, est particulièrement adaptée aux expériences déterministes. A cet effet, une 
description de la manière de construction de cet estimateur est détaillée. En dernière 
partie, différents types des plans d’expériences sont listés. En effet, cet outil est 
nécessaire pour la mise en place des méta-modèles en utilisant une des techniques de 
modélisation. 
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1.4.1. Méthodes d’ajustement du modèle approché 

Nous présentons dans ce paragraphe les méthodes les plus utilisées en ingénierie qui 
sont les méthodes de régression polynomiale, l’approximation par réseau de neurones et 
enfin les méthodes géostatistiques de krigeage. 

1.4.1.1. Modèles de régression 

Une des méthodes les plus utilisées pour la construction d’un modèle d’approximation 
d’un processus sur une région d’intérêt est la Modélisation par Surface de Réponse 
(RSM) ou régression. Un modèle de régression est un polynôme de degré quelconque 
(généralement de degré deux) qui ajuste au mieux les données, les coefficients de ce 
modèle étant obtenus par la méthode des moindres carrés. Les méthodes de régression 
fournissent des outils pour identifier les variables réellement influentes sur la réponse et 
pour construire un modèle représentant la réponse en fonction des variables influentes. 
Le modèle final peut être utilisé pour effectuer des prédictions du processus sur 
l’ensemble du domaine expérimental [30]. 

On considère donc une réponse d’intérêt Y qui dépend de variables nξξ ,...,1 . La relation 

entre les données peut s’écrire sous la forme : 

( ) εξξξ += nfY ,...,, 21  Eq. 1-5 

Où f est la fonction réponse inconnue et ε  est un terme résiduel ou d’erreur qui 
représente les différentes sources de variabilité non modélisées par f. 

Les variables nξξ ,...,1  sont appelées variables naturelles parce qu’elles sont exprimes 

dans leurs unités de mesure naturelles. Dans la plupart des études de régression, les 
variables naturelles sont transformées en variables adimensionnées nxx ,...,1 , encore 

appelées facteurs, de valeurs comprises entre -1 et 1. Ces dernières valeurs sont appelées 
niveaux et représentent respectivement le minimum et le maximum du domaine de 
variation retenu pour la variable. L’équation (Eq. 1-5) peut être reformulée de la manière 
suivante : 

( ) ε+= nxxxfY ,...,, 21
*  Eq. 1-6 

La fonction f* doit être approximée. Pour des raisons de coût, on utilise à cette fin 
généralement des polynômes de degré peu élevé, la plupart du temps de degré 2, qui sont 
supposés convenir sur une petite région de l’espace des variables. 

Considérons par exemple le cas de deux facteurs, 1x  et 2x  et un modèle de régression 
polynomial complet de degré 1 avec interaction. Celui-ci est alors de la forme : 

εββββ ++++= 211222110 xxxxY  Eq. 1-7 

Le coefficient constant 0β  est un estimateur de la moyenne de Y sur l’ensemble du 

domaine expérimental. Les termes 1x  et 2x  sont appelés termes linéaires. Les 

coefficients 1β  (respectivement 2β ) représentent les variations attendues de Y lorsque 1x  

(respectivement 2x ) varie d’une unité : de -1 à 0 ou de 0 à 1. Ce coefficient peut être vu 

comme un estimateur de la dérivée partielle de Y par rapport à 1x  (respectivement 2x ). 

Le terme 12β  est le coefficient lié à l’interaction à deux facteurs 1x  et 2x . Il exprime le 
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fait que les variations de Y provenant de 1x  (respectivement 2x ) dépendent des valeurs 

de 2x  (respectivement 1x ). 

Le modèle (Eq. 1-7) est le modèle interactif le plus généralement utilisé pour deux 
variables. Ce type de modèle est surtout employé pour des études de sensibilité lorsqu’on 
suspecte un effet d’interaction des facteurs sur la réponse. Par contre, pour la phase de 
modélisation, des modèles plus précis sont préférées, par exemple, toujours dans le cas 
de deux variables, un polynôme de degré 2 : 

εββββββ ++++++= 2
222

2
111211222110 xxxxxxY  Eq. 1-8 

Considérons donc un modèle complet de degré 2 pour n facteurs nxx ,...,1 , il s’écrit : 

εββββ ++++= ∑∑∑∑
<== ji

jiij

n

i
iii

n

i
ii xxxxY

1

2

1
0  Eq. 1-9 

appliqué à l’ensemble des expériences effectuées selon le plan d’expériences retenu, on en 
déduit le modèle matriciel suivant : 

εβ += XY  Eq. 1-10 

Avec X la matrice pn×  du modèle, elle dépend à la fois du modèle de régression et du 
dispositif expérimental. Y  le vecteur 1×n  des observations de la réponse aux n points du 
dispositif expérimental, ε  vecteur des résidus ou erreurs inobservables, β  le vecteur 

1×p  des coefficients (paramètres statistiques) du modèle, et n le nombre de simulations 
et p le nombre de termes du modèle (en incluant la constante). Les coefficients β  sont 
inconnus et restent à estimer, usuellement par la méthode des moindres carrés 
ordinaires [31-33]. 

Les méthodes de régression classiques supposent que le vecteur des erreurs ε  est un 
vecteur aléatoire normalement distribué de moyenne nulle et de variance uniforme 2σ  
(homoscédasticité des erreurs). Sous cette hypothèse, et sous réserve que les colonnes de 
X soient indépendantes, on a d’après le théorème de Gauss Markov : 

( ) ( ) βββ XXEXE == ˆˆ  Eq. 1-11 

Où β̂  est l’estimateur des moindres carrés, c’est-à-dire que l’estimateur β̂  minimise la 
fonction L    : 

( )( )ββεεε XYXYL tt
n

i
i −−===∑

=1

2  Eq. 1-12 

Sous réserve que les colonnes de X soient indépendantes et que le vecteur des erreurs ε  
est aléatoire, l’expression de β̂  est alors donnée par : ( ) XYXX tt 1ˆ −=β . C’est un 
estimateur sans biais, plus précisément c’est l’estimateur de dispersion minimale dans la 
classe des estimateurs linéaires sans biais. On a en fait : 

( ) ( ) 12ˆ −= XXCov tσβ  Eq. 1-13 

Quant à l’estimation de l’espérance mathématique de la réponse Y, elle s’écrit de la 
forme : 

( ) β̂XYE =  Eq. 1-14 
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L’estimation de la covariance de β̂  est très importante parce qu’elle est directement liée 
à la qualité du modèle. Il apparaît qu’elle est fonction de la matrice du modèle et de la 
variance 2σ . On retient en général comme estimateur pour 2σ  : 

pn

SSE

−
=2σ̂  Eq. 1-15 

Où p est le nombre de termes du modèle et ESS  est la somme du carré des erreurs, c’est-
à-dire : 

( )∑
=

−=
n

i
iiE YYSS

1

2ˆ  Eq. 1-16 

Cet estimateur est sans biais et a des propriétés d’optimalité étudiées, par exemple, dans 
Rao et Mitra [34]. 

Ainsi, pour un dispositif expérimental fixé, si deux modèles sont possibles, il est 
recommandé de prendre celui qui a la plus petite estimation de 2σ , ce modèle expliquant 
mieux la variabilité de la réponse. Cependant, l’estimation de 2σ  ne suffit pas à 
apprécier la qualité du modèle. Afin de mieux quantifier celle-ci, un certain nombre de 
tests statistiques est à réaliser, ainsi qu’une analyse des résidus. 

1.4.1.2. Réseaux de Neurones 

Un neurone (Figure 1-18) est une sorte d’automate qui se compose d’entrées, d’une sortie 
et d’une fonction des entrées vers la sortie. Il peut être schématisé de la façon suivante : 

 

Figure 1-18 : Représentation d’un neurone formel selon Mc Culloch et Pitts 

Où les ix  représentent les données d’entrées, iw  représente le poids de la ième connexion, 

f est la fonction d’activation et ( )nnxwxwfy ++= ...11  représente la sortie du neurone. 

Dans le modèle d’origine, la fonction d’activation f est indifféremment une fonction de 
Heaviside : 

( )




<
≥

=
0 si 0

0 si 1

x

x
xf  Eq. 1-17 

Où, une fonction « signe » : 

( )




<−
≥

=
0 si 1

0 si 1

x

x
xf  Eq. 1-18 

Le neurone de Mc Culloch et Pitts a été généralisé en choisissant d’autres fonctions 
d’activations, telles que des fonctions linéaires par morceaux, des sigmoïdes ou autres 
gaussiennes (Figure 1-19). Les sigmoïdes sont de loin les fonctions les plus utilisées dans 
les réseaux de neurones, ce sont des fonctions continues, strictement croissantes et qui 
possèdent les comportements asymptotiques désirés. 
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Figure 1-19 : Fonctions d’activation : (a) seuil, (b) linéaire par morceau,                           
(c) sigmoïde, (d) Gaussienne 

 

Figure 1-20 : Représentation d’un réseau de neurone multicouches 

Les neurones formels que l’on vient de définir doivent être assemblés pour former un 
réseau. Comme son nom l’indique, un réseau de neurones est constitué de plusieurs 
couches de neurones entièrement connectées entre elles (Figure 1-20). En fait, un réseau 
de neurones est constitué d’unités élémentaires, les nœuds, et de liens directionnels 
affectés de poids reliant ces nœuds. Les nœuds peuvent être du type entrée,  sortie ou 
caché par des nœuds intermédiaires. Chaque nœud reçoit en entrée une valeur calculée à 
partir des valeurs restituées par ses nœuds amonts et pondérées par les poids associés 
aux liens. 

Les réseaux de neurones déterminent la nature de la relation entre les données à travers 
les interconnections entre les neurones. Le réseau est nourri par les valeurs des 
paramètres en entrée et dans le cas d’un réseau multicouche, tel celui représenté en 
figure 1-20, les résultats en sortie sont obtenus par propagation des valeurs suivant la 
direction des liens et en classant les nœuds suivant la topologie du réseau (les nœuds de 
la première couche sont activés avant les nœuds de la deuxième, etc.). Afin de construire 
un bon réseau, une phase d’apprentissage supervisé est nécessaire. Le but est 
d’inculquer un comportement de référence au réseau. Ce comportement de référence est 
défini à partir d’un ensemble représentatif d’exemples appelé base d’apprentissage. Cet 
ensemble est composé de couples d’apprentissage formés de vecteurs d’entrée appelé 
patron d’entrée et d’un vecteur de sortie appelé patron de référence. L’apprentissage 
consistera alors à déterminer les poids des différentes liaisons du réseau de manière à 
obtenir, lorsqu’on présente au réseau un patron d’entrée, une valeur en sortie aussi 
proche que possible du patron de référence correspondant. Une description détaillée du 
fonctionnement d’un réseau de neurones se trouve dans [34]. 
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1.4.1.3. Le krigeage 

Les méthodes de krigeage ont été introduites pour la modélisation d’expériences 
simulées par Sacks et al. [36] en 1989 avec la résolution numérique d’un système 
d’équations différentielles issues de la mécanique des fluides. Il s’agissait de modéliser la 
vitesse de flamme lors de la combustion du méthane. De nombreux travaux de recherche 
ont été consacrés à l’analyse d’expériences simulées, nous citerons notamment les 
ouvrages de Santer et al. [37] et plus récemment de Fang K.T et al. [38]. 

a. Prédiction des expériences déterministes : position du problème 

Nous commençons tout d’abord par expliciter les notations employées dans la suite de 
cette partie. Soient k le nombre de paramètres incertains et n le nombre de points 
d’expérimentation ou simulations, kjX j ,...,1 , = , les paramètres incertains, ix  les n 

points pour lesquels des simulations ont été réalisées, généralement, selon un plan 
d’expériences : 

( ) nixxx ikii ,...,1 ,,...,1 ==  Eq. 1-19 

Et ( )ixY  les réponses observées aux points ix  données par le simulateur. Chacune des 

simulations étant très coûteuse en temps de calcul, le nombre total n d’observations doit 
rester limité, typiquement à quelques dizaines. 

La quantification d’incertitude sur les réponses en production nécessite au préalable la 
définition des différents paramètres à prendre en compte pour la modélisation ainsi que 
leurs intervalles de valeurs, afin de déterminer le domaine expérimental qui est donc : 

[ ]∏
=

=
k

j
jj XXD

1

maxmin ,  Eq. 1-20 

Où min
jX  et max

jX représentent respectivement la valeur minimale et maximale que peut 

prendre les paramètres jX  et jX . 

Les phénomènes physiques en jeu sont observés par le biais d’expériences simulées via 
un modèle numérique du comportement du milieu poreux. Il faut ainsi noter que, 
contrairement au cas d’expériences réelles, nous sommes en présence d’expérimentations 
déterministes. Ainsi, si un même essai est répété plusieurs fois, le simulateur donnera 
exactement la même valeur de réponse : il n’y a aucune erreur liée aux conditions 
expérimentales. De plus, pour toute valeur fixée des paramètres x d’entrée, la réponse Y 
est reproductible puisqu’elle est entièrement déterminée par les paramètres de 
simulation. Par conséquent, les méthodes utilisées pour les plans classiques, tels que les 
plans en bloc ou la randomisation, basées sur l’interprétation d’expériences répétées, ne 
sont pas pertinentes.  

La méthode proposée par Sacks et al. consiste à considérer que l’erreur est la réalisation 
d’un processus spatial, ce qui revient à faire appel aux techniques statistiques pour 
procéder à cette interpolation. Ainsi, nous proposons ici d’utiliser des techniques 
d’analyse de processus spatiaux observables, donc aléatoires, issues essentiellement de 
la géostatistique, mais pour traiter des données de simulations non aléatoires. On 
introduit en fait ces processus pour prendre en compte la méconnaissance des résidus 
d’une approximation fonctionnelle, par exemple par une fonction polynomiale de degré 
deux, d’une fonction simulée certaine. Bien qu’aucune des données observées ne soit 
aléatoire, il est fait usage des techniques statistiques et du vocabulaire de cette 
discipline. 



1.4. Techniques de Modélisation - 38 - 
 

 
 

b. Expression du modèle 

L’interpolation à l’aide d’une fonction polynomiale de degré un ou deux n’est pas 
suffisante dans une majorité de cas. L’idée ici est alors d’ajouter un terme correctif à 
l’ajustement polynomial de la réponse moyenne, ce terme étant aléatoire. En fait, il s’agit 
de modéliser la réponse déterministe ( )xY  comme la combinaison d’un modèle de 
régression (linéaire ou quadratique) et d’une réalisation d’un processus stochastique Z 
ayant une structure de corrélation entre les observations. Ce concept est largement 
utilisé dans le contexte des expériences simulées [39]. La réponse ( )xY  est alors 
décomposée en 2 parties : 

( ) ( ) ( )xZxXxY t += β  Eq. 1-21 

Où ( )[ ] ( )βxXxYE t=  est l’ajustement de la moyenne qui est la partie déterministe du 

modèle, soit ici une fonction polynomiale, ( )p
t βββ ,...,1=  est le vecteur des coefficients 

inconnus de la régression, ( )xZ  est une réalisation d’un processus stochastique gaussien 

de moyenne nulle et de fonction de covariance entre ( )tZ  et ( )uZ  :  

( ) ( ) ( )( ) ( )utRuZtZCovutC ,,, 2σ==  Eq. 1-22 

où 2σ  est la variance du processus et ( )utR ,  est la fonction de corrélation entre ( )tZ  

et ( )uZ . 

Cet estimateur est un excellent candidat en ingénierie parce qu’il est sans biais (du fait 
de l’ajustement polynomial) et que l’ajout d’un terme de correction résiduel assure une 
interpolation des données (Figure 1-21). L’utilisateur du prédicteur composite de la 
forme (Eq. 1-21) nécessite l’estimation des deux termes du modèle : tendance moyenne et 
partie résiduelle. 

Pour le traitement du processus résiduel Z, deux approches différentes sont considérées 
dans la bibliographie. Les statisticiens construisent un prédicteur linéaire sans biais 
de ( )xZ , aussi appelé BLUP, alors que les géostatisticiens utilisent le krigeage. Ces deux 
méthodes diffèrent essentiellement par le vocabulaire et les notations. Nous précisons ici 
le krigeage. 

 

Figure 1-21 : Ajustement de la réponse par superposition                                                   
de l’ajustement moyen et du terme correctif 
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c. Ajustement de la partie résiduelle : estimateur par krigeage 

L’approche de krigeage est une méthode d’interpolation linéaire, basée sur une 
distribution normale multivariée, et qui prend en compte la covariance spatiale des 
données. Le prédicteur de krigeage de la réponse, qui est en fait pour nous le résidu Z  
de l’ajustement d’un modèle de régression, en un point 0x  pour lequel aucune simulation 

n’a été effectuée, est une fonction linéaire des n observations ( )ixZ  aux points du plan ix  

[40-41] : 

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

i
ii xZxxZ

1
00

ˆ λ  Eq. 1-23 

Sous forme matricielle, nous avons :  

( ) ZxZ tλ=0
ˆ  Eq. 1-24 

avec ( )n
t λλλ ,...,1=  et ( ) ( )( )n

t xZxZZ ,...,1= . 

Le krigeage consiste à attribuer un poids iλ   à chaque mesure, c’est-à-dire à déterminer 

les poids qui permettent d’estimer la valeur ( )0
ˆ xZ  de la fonction en tout 0x  en 

interpolant les données ( )ixẐ  déjà observées. Ces poids dépendent de l’endroit où l’on se 

trouve dans l’espace des paramètres. Ils sont déterminés de manière à minimiser la 
variance d’estimation résultante, en prenant compte l’emplacement des points de 
mesure. On montre, par minimisation de la variance de l’erreur au point 0x , que les poids 

optimaux iλ  dépendent de la covariance entre les observations : 

( ) ( ) ( )0
11

00
ˆ xcZCZCxcZxZ ttt −− === λ  Eq. 1-25 

Où  
( ) ( )( )[ ]njixZxZCovC ji ,...,1,,, ==  

( ) ( ) ( )( )[ ]nixZxZCovxc i
t ,...,1,,00 ==  

Eq. 1-26 

Enfin, nous pouvons écrire l’estimateur de krigeage comme une combinaison linéaire de 
n fonctions de covariance, n étant le nombre de points du plan d’expériences. 
L’expression du krigeage sous sa forme duale est : 

( ) ( ) ( )( )∑
=

=
n

i
ii xZxZCovbxZ

1
00 ,ˆ , avec 1−= ZCb t  Eq. 1-27 

Le krigeage revient ainsi à ajuster localement les n données par une combinaison 
linéaire de n fonctions de covariance. Les ib  sont déterminés de manière à ajuster les 

données de manière exacte. 

d. Estimation de la fonction de covariance entre les observations 

En géostatistique, la fonction la plus utilisée pour décrire la régularité d’un processus est 
le variogramme, et ce surtout parce qu’elle est plus simple à estimer que la covariance 
qui demande l’estimation préalable de l’espérance mathématique, mais également parce 
qu’elle s’accommode des situations où ( )( )xZVar  n’est pas définie. A titre d’exemple, nous 
citons ici les variogrammes les plus courant (Tableau 1-1), valides dans IRn. Pour les 
variogrammes associés à une covariance, nous donnons la forme analytique de la 
covariance, le variogramme étant déduit de la covariance par la relation :  

( ) ( ) ( )hCCh −= 0γ  Eq. 1-28 
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Type Expression 
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hCov  Eq. 1-31 

Variogramme puissance ( ) 20   avec  <<= ahh aγ  Eq. 1-32 

Tableau 1-1 : Exemples de fonctions de covariances 

Généralement, si le nombre de données est important, les variogrammes, ainsi que leurs 
paramètres sont directement estimés à partir du variogramme empirique. Toutefois, il 
est possible de ne pas pouvoir disposer d’un variogramme empirique fiable. Dans ce cas, 
il faut définir un structure de variogramme (exponentiel, gaussien, etc.) et estimer 
ensuite les paramètres. 

1.4.2. Les plans d’expériences 

La théorie des plans d’expériences a largement été étudiée, principalement dans le cas 
d’expérimentations réelles (i.e. non reproductible). Les spécificités des expériences 
simulées ont toutefois été étudiées lors des dernières années [36 ;42-44]. Dans le cas 
d’expérimentations simulées déterministes (absence de bruit), il n’y a pas de gain 
d’information lorsque deux simulations sont répétées. Par conséquent, les méthodes 
classiques consistant à répéter plusieurs fois les mêmes essais pour réduire la variabilité 
ou la stabiliser ne sont pas pertinentes. De plus, les plans classiques ont des propriétés 
de symétrie qui sont intéressantes dans le cas d’expériences réelles, mais qui n’apportent 
rien pour des expériences déterministes [43]. Ainsi, pour les expériences simulées, il est 
judicieux de s’intéresser à toutes les parties de la région de manière équiprobable. Nous 
axons notre présentation sur quelques types de plans : les hypercubes latins, les tables 
de Taguchi et le plan composite centré. 

a. Les hypercubes latins 

En 1979, McKay, Beckman et Conover [45] ont été les premiers à considérer les plans 
d’expériences pour des expériences déterministes. Ils utilisent alors des hypercubes 
latins. Un hypercube latin est une matrice de n lignes et k colonnes où n est le nombre 
de niveaux examinés et k est le nombre de variables d’entrées. Chacune des k colonnes 
contient les niveaux 1,2,…,n permutés aléatoirement et les k colonnes sont disposées 
aléatoirement pour former l’hypercube latin.  

Les plans basées sur l’échantillonnage type hypercubes latins sont très connus et utilisés 
dans le cas deux expériences simulées parce qu’ils ont trois grandes qualités. La 
première qualité de ces plans est qu’ils permettent généralement de remplir au mieux le 
domaine expérimental, ils vont donc être utile pour détecter les irrégularités de la 
surface. De plus, ils sont très faciles et rapides à construire, même pour un nombre élevé 
de facteurs et enfin, tous les niveaux de chaque facteur sont représentés une unique fois. 
Par contre, pour un nombre donné N d’expérimentations et p paramètres, il existe ( )pN!  
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possibilités de construction d’un hypercube latin et par conséquent, les résultats de la 
modélisation sont très variables suivant le plan considéré. Par exemple, la figure 1-22 
montre un exemple de deux Hypercubes Latin obtenus pour deux paramètres et neuf 
expérimentations. 

 

Figure 1-22 : Hypercubes latins pour 2 paramètres – 9 expérimentations 

b. Méthode de Taguchi 

Le docteur Genichi Taguchi a mis au point une méthode originale permettant, à partir 
de quelques tables standards, de résoudre facilement la plupart des problèmes 
industriels en matière de plans d’expériences. Les tables standards de Taguchi 
considèrent que les interactions d’ordre 2, c’est-à-dire les interactions entre deux 
facteurs sont négligeables sauf quelques-unes parfaitement identifiées. Les interactions 
d’ordre 2 non considérées seront donc supposées comme nulles. Les interactions d’ordre 
supérieur à 2 seront toujours considérées comme négligeables. 

Taguchi a publié 18 tables orthogonales qui permettent de résoudre la plupart des 
problèmes industriels. Cependant, toutes ces tables n’ont pas les mêmes propriétés et il 
est important de bien connaître les différences entre ces tables qui peuvent être classées 
en trois types : tables pour lesquelles l’étude des interactions est impossible (L12 (211), L36 
(211×312)), tables ou il n’est possible d’étudier qu’une seule interaction entre deux 
facteurs (L18 (21×37), L32 (21×49), L35 (21×511)) et les tables ou il est possible d’étudier les 
interactions. 

Type de réponses Rapport S/N 

Le nominal le meilleur 
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 Eq. 1-33 

Le plus faible le meilleur 
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Le plus élevé le meilleur 
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11
log.10  Eq. 1-35 

Tableau 1-2 : Formulations du rapport S/N 

La théorie développée par Taguchi s’inscrit dans les principes de la conception robuste 
qui tend à améliorer la qualité d’un produit non seulement en recherchant à atteindre 
des cibles de performance mais aussi en cherchant à minimiser la variation des 
performances. L’objectif de la conception robuste est de réduire les variations des 
performances d’un système engendrées par des valeurs incertaines des facteurs de bruit 
et ainsi de réduire la sensibilité du système. Les solutions envisagées cherchent ainsi à 
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minimiser les variations des réponses tout en atteignant les cibles de performance 
(moyenne µy comme cible et variance σy2 à minimiser). Le critère de qualité utilisé par 
Taguchi est le rapport du signal sur le bruit, Signal to Noise ratio. Le calcul du rapport 
S/N dépend du type de réponse que l’on cherche à obtenir (Tableau 1-2). 

Les équations du rapport S/N sont fournies de telle sorte que l’on veuille obtenir des 
valeurs élevées pour un tel rapport. La meilleure combinaison des facteurs de contrôle 
du plan d’expériences est celle qui possède le rapport S/N le plus élevé si l’on choisit ce 
critère pour évaluer la qualité de la réponse. 

c. Plan central composite 

Le plan d’expériences central composite est une technique basée sur la statistique dans 
laquelle un plan factoriel complet à deux niveaux est complété par un point central et 
deux points additionnels pour chaque facteur (appelé les ”points star”). Ainsi cinq 
niveaux sont définis pour chaque facteur. Pour étudier n facteurs grâce à un plan central 
composite il faut évaluer 2n + 2n + 1 points. La figure 1-23 illustre un plan central 
composite pour trois facteurs. 

 

Figure 1-23 : Plan central composite pour 3 facteurs 

Le point central et les points étoiles sont ajoutés afin d’obtenir des informations sur 
l’espace de conception à l’intérieur et à l’extérieur des deux niveaux du plan factoriel 
complet, ce qui permet d’estimer les effets des facteurs à des ordres plus élevés. Bien que 
le plan central composite requière un nombre significatif de points d’évaluation, c’est une 
technique largement utilisée afin de modéliser des surfaces de réponse grâce à un bon 
recouvrement de l’espace et à un ordre élevé de l’information sur les facteurs. 

1.4.3. Limites des approches existantes 

Nous avons présenté dans cette partie les trois méthodes d’approximation généralement 
employées en industrie pour la construction d’un modèle approché. Chacune de ces 
méthodes permet une bonne quantification des incertitudes, mais sont d’application 
limitée. 

La méthode des réseaux de neurones permet de prendre en compte les non-réglarités, 
mais elle ne permet pas une compréhension facile du modèle et de la relation entre les 
données, ce qui peut être utile au chercheur qui souhaite comprendre le phénomène à 
modéliser. De plus, ces méthodes sont développées dans un but d’estimation et non de 
prévision de l’incertitude de la réponse en des points non échantillonnés. C’est 
principalement pour ces raisons que ces modèles sont peu utilisés, mais de plus, Yeten et 
al. [46], qui ont utilisé des réseaux neurones pour l’ajustement d’une surface de réponse, 
ont montré que cette méthode ne donne pas des résultats aussi satisfaisantes que les 
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méthodes de krigeage. A l’opposé, la méthode de krigeage connaît actuellement un succès 
grandissant. Les méthodes de krigeage varient en fonction de la manière dont est 
estimée la structure de la covariance. Comme dans le cas des régressions, la 
modélisation par krigeage est basée sur la réalisation de simulations et donc 
l’échantillonnage est crucial pour optimiser le coût de simulations. Enfin, la méthode la 
plus utilisée jusqu’à présent pour une quantification des incertitudes est l’utilisation de 
plans d’expériences associés à une modélisation de type régression [47]. Cette dernière 
méthode est très répandue puisqu’elle est à la fois peu coûteuse en temps de calcul, facile 
à mettre en place et surtout, elle permet de disposer d’une expression analytique 
explicite de la réponse. Elle est très efficace lorsque la réponse peut être ajustée par des 
modèles polynomiaux de divers degré : un, deux voire trois ou plus, typiquement lorsque 
les paramètres incertains peuvent varier dans un domaine relativement restreint. La 
figure 1-24 montre la modélisation approchée d’une fonction non-régulière (a), par la 
méthode des plans d’expériences classiques, avec respectivement un plan factoriel à 
quatre expérimentations (b) et un plan composite centré à neuf expérimentations (c). 

(a) Référence (b) Approximation du 1er ordre (c) Approximation du 2nd ordre 

   

Figure 1-24 : Ajustement d’une fonction analytique avec les plans classiques 

Ainsi, certaines réponses, de comportement non-régulier aux paramètres, possiblement 
discontinues, restent à appréhender. Compte tenu de la piètre qualité prédictive des 
modèles obtenus, il n’est pas envisageable d’utiliser ces modèles approchés pour évaluer 
le risque ou optimiser le processus de décision, une telle imprécision pouvant amener à 
des prises de décision non fondées ou à une évaluation du risque erronée. 

1.5. Optimisation Multi - Objective 

La méthode de base pour optimiser un dispositif est la méthode d’essai et erreur : il s’agit 
de tester un certain nombre de solutions potentielles jusqu’à l’obtention d’une solution 
adéquate. C’est ce qui se passe en observant le résultat quand un paramètre prend 
plusieurs valeurs successives. 

La figure 1-25 présente le processus d’optimisation en trois étapes : analyse, synthèse et 
évaluation. Tout d’abord, il convient d’analyser le problème et d’opérer un certain 
nombre de choix préalables. A cet effet,    c’est à l’utilisateur de définir les n variables du 
problème, notées x1,…,xn. Celles-ci peuvent être réelles, complexes, entières, booléennes, 
etc. D’un autre côté, il est généralement nécessaire de définir un espace de recherche 
fini. ximin et ximax sont définis comme les bornes de chaque variable xi : 

maxmin iii xxx ≤≤      [ ]ni ,1∈∀  Eq. 1-36 
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Figure 1-25 : Processus d’optimisation 

Enfin, un algorithme d’optimisation nécessite généralement la définition d’une fonction, 
nommée fonction d’adaptation f, rendant compte de la pertinence des solutions 
potentielles, à partir des grandeurs à optimiser. L’algorithme convergera vers un 
optimum de cette fonction, quelle que soit sa définition. La fonction f, fonction des 
variables x1,…,xn, doit donc exprimer le plus fidèlement possible le désir de l’utilisateur 
sous forme mathématique.    Un problème d'optimisation de forme peut généralement être 
présenté comme suit : 
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 Eq. 1-37 

( )µΦ  représente la fonction coût, qui peut être une combinaison de plusieurs critères ; 

( )µic  et ( )µih  désignent les contraintes d'inégalité et d'égalité auxquelles est soumis le 

vecteur des paramètres à optimiser µ. 

Selon les circonstances (résultats expérimentaux, disponibilité du gradient de ( )µΦ , etc.) 
ainsi que les ressources disponibles (nombre possible d’évaluations, capacité des 
ordinateurs, etc.), le problème d’optimisation (Eq. 1-37) pourra être résolu par différents 
algorithmes. Citons certains d'entre eux comme l'algorithme de gradient conjugué, les 
algorithmes de Newton, les algorithmes génétiques, les stratégies d’évolution, les 
méthodes de surface de réponse, etc. Nous pouvons classifier ces algorithmes 
d’optimisation en 3 catégories : algorithmes à direction de descente (algorithmes à base 
de gradient), algorithmes d’ordre 0 et algorithmes évolutionnaires, et algorithmes 
hybrides. Nous allons maintenant présenter ces trois classes d’algorithmes 
d’optimisation. 

1.5.1. Méthodes à direction de descente 

Les méthodes à direction de descente sont des algorithmes qui ont obligatoirement 
besoin de l’information du gradient des fonctions coût pour chercher l’optimum du 
problème. Pour utiliser cette catégorie d’algorithmes, supposons que la fonction Φ  est 
continue et différentiable dans tout l’espace de recherche. Nous notons ( )µΦ∇  le vecteur 
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gradient de la fonction coût ( )µΦ  en µ. La condition nécessaire d’optimalité du problème 
d’optimisation (Eq. 1-37) s’écrit : 

( ) 0=Φ∇ µ  Eq. 1-38 

Les méthodes à direction de descente ont pour objectif de calculer un vecteur µ 
satisfaisant la condition nécessaire d’optimalité (Eq. 1-38). 

Pour une fonction coût donnée ( )µΦ , on dit que d est une direction de descente de ( )µΦ  

en nℜ∈µ  si la relation suivante est vérifiée : 

( ) 0. <Φ∇ µd  Eq. 1-39 

Plusieurs méthodes permettant le choix de la direction de descente, on cite la méthode de 
la plus forte pente, méthode du gradient conjugué [48-49], méthode de Newton et 
méthode de quasi-Newton [50-51]. 

L’algorithme général construit une suite d'itérés kµ  approchant une solution µ* du 
problème (Eq. 1-37) par la récurrence : 
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 Eq. 1-40 

où 0>kλ  est appelé le pas de descente, kd une direction de descente de Φ  en kµ . 

Le pas de descente doit être déterminé de telle sorte que la valeur de la fonction 
décroisse le plus possible. En général, un algorithme de recherche linéaire est utilisé 
pour trouver un pas "optimal" à chaque itération. Nous pouvons citer ici quelques 
méthodes de recherche linéaire : celle de Newton (ou de la sécante), la méthode 
d'interpolation quadratique [52], la méthode de la section d’or [53-54], la méthode de 
Brent avec gradient [55], la méthode d’interpolation parabolique [56], la méthode de 
Davidon [57], la méthode de type Moré et Thuente [58], etc. 

1.5.2. Méthodes d’ordre 0 et algorithmes de minimisation globale 

Les méthodes d'ordre 0 ne nécessitent pas le calcul du gradient de la fonction coût. Les 
algorithmes les plus connus de cette catégorie sont ceux qui s’inspirent de la nature, tels 
que les algorithmes évolutionnaires, l’algorithme du recuit simulé, l’algorithme de la 
colonie des fourmis, la méthode de recherche aléatoire, la méthode du simplex, les 
méthodes de surface de réponse. La plupart de ces algorithmes sont des méthodes 
d'optimisation globales, sauf celui du simplex. Avec ce type d’algorithmes, on cherche à 
générer un ou plusieurs nouveaux points, plus proches de l’optimum, uniquement à 
partir de la connaissance de la valeur de la fonction coût Φ  d’un ou plusieurs points de 
l’espace des paramètres.  

1.5.2.1. Algorithmes évolutionnaires 

Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) constituent une discipline impliquant la 
simulation par un ordinateur du processus de l’évolution naturelle. Ils sont inspirés de la 
génétique et des mécanismes de la sélection naturelle basés sur la théorie de l'évolution 
de Darwin, selon laquelle la vie est une compétition où seuls les mieux adaptés survivent 
et se reproduisent. Ils empruntent les paradigmes de l’évolution biologique tels que la 
sélection, le croisement et la mutation pour chercher la solution du problème. Les AE 
utilisent la notion de "population d’individus", dans laquelle chaque individu représente 
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une solution potentielle de l’espace de recherche du problème donné. Ce sont des 
méthodes d’optimisation globales. Leur robustesse et leur souplesse permettent 
d'aborder les problèmes les plus raides. De plus, leur capacité à travailler sur des 
espaces de recherche non standards (non continus) ainsi que leur faible besoin 
d’information sur le problème (seulement la fonction coût) offrent les perspectives les 
plus originales et un large champ d’application. Leur principal inconvénient est leur 
coût. Ils nécessitent en effet un grand nombre d’évaluations pour aboutir à l’optimum. 

Historiquement, les AE ont été élaborés depuis les années soixante. En général, ils sont 
divisés en quatre catégories principales, comme présentés dans la figure 1-26. 

    

Figure 1-26 : Principales catégories des Algorithmes Evolutionnaires 

Les Algorithmes Génétiques ont été mis au point par Holland dans les années 60 [59-60] 
aux Etats-Unis. Ils sont ensuite raffinés et popularisés par De Jong [61], Grefenstette 
[62], Goldberg [63]. Alors que les premiers efforts pour la mise en place des Stratégies 
d'Evolution (SE) ont eu lieu à la même période en Allemagne par Rechenberg [64-65] et 
Schwefel [66]. Ces algorithmes s’appuient sur une représentation en nombres réels et de 
dimension fixe des individus, ainsi que sur un opérateur de mutation gaussienne.  

Proposée par Cramer [67], la Programmation Génétique (PG) a surtout été popularisée 
par Koza au début des années 90 [68-71]. Elle s’intéresse à l’évolution de programmes. 
Elle propose un paradigme permettant la programmation automatique d’ordinateurs par 
des heuristiques basées sur les mêmes principes d’évolution que les AG. La différence 
entre la PG et les AG réside essentiellement dans la représentation des individus. En 
effet, la PG consiste à faire évoluer des individus dont la structure est similaire à celle 
des programmes informatiques. La PG est particulièrement adaptée à l’évolution de 
structures complexes de dimensions variables. 

La Programmation Evolutionnaire (PE) est introduite dans les années 60 par L. Fogel 
[72-73], puis étendue par Burgin [74], Atmar [75], D.B. Forgel [76] et d'autres. Elle a été 
conçue dans le but de faire évoluer des machines à états finis, puis a été étendue aux 
problèmes d’optimisation de paramètres. Cette approche met l’emphase sur la relation 
entre les parents et leurs descendants plutôt que sur les opérateurs génétiques. 
Contrairement aux trois autres AE classiques, la PE n’utilise pas une représentation 
spécifique des individus mais plutôt un modèle évolutionnaire de haut niveau, qui est 
associé à une représentation et à un opérateur de mutation directement appropriés au 
problème à résoudre. 

Les champs d’application des AE sont très vastes : en économie [77], en finance, en 
optimisation de fonctions numériques difficiles (discontinue, multimodales, bruitées) 
[78], en traitement d’image (alignement de photos satellites, reconnaissance de 
suspects), en théorie du contrôle optimal, ou encore en théorie des jeux répétés et 
différentiels, en mécanique des structures [70-81], en optimisation de forme [82-85], etc. 
Pour plus d’information sur les applications des AE, le lecteur peut se référer à [86]. 
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Comme les algorithmes évolutionnaires sont développés à partir de raisonnements issus 
de la biologie, les termes utilisés en gardant les dénominations. L’équivalence entre les 
termes biologiques et les termes d’optimisation est présentée dans le tableau 1-3. En 
plus de ce vocabulaire, il nous faut encore distinguer entre le "Génotype" et le 
"Phénotype". On parle de génotype pour tout ce qui concerne les chromosomes, tandis 
que les solutions (les vecteurs de l’espace de recherche) constituent le phénotype. Les AE 
travaillent donc au niveau du génotype. 

Algorithmes 
Evolutionnaires 

Méthodes d’optimisation 

Individu Solution potentielle de l’espace de recherche (vecteur des paramètres) 
Chromosome Solution codée (à partir d’une variable binaire, réelle, discrète, etc.) 
Gène ou Allèle Partie composante d’un individu (d’un chromosome) 
Population Ensemble fini (de taille N) d’individus 

Performance (ou 
fonction coût) 

Mesure de la qualité des individus basée sur la valeur de la fonction coût 
et permettant de comparer les individus entre eux afin de déterminer les 
plus et moins aptes 

Evaluation d’un 
individu 

Calcul de la performance d’un individu 

Croisement (ou 
recombinaison) 

Opérateur de reproduction appliqué aux individus de la population et qui 
consiste à échanger ou combiner des composantes entre plusieurs 
individus 

Mutation 
Opérateur de modification d’un ou plusieurs gènes d’un individu dans le 
but d’introduire une nouvelle variabilité dans la population 

Sélection 
Processus du choix des individus utilisés pour la reproduction basé sur 
leur performance 

Environnement Espace de recherche 

Remplacement 
Processus de formation d’une nouvelle population à partir de l’ensemble 
des parents et des enfants, effectué le plus souvent sur la base de leur 
performance 

Evolution Un processus itératif de recherche d’un (ou plusieurs) individu optimal 
Génération Repère le moment de l’évolution 

Tableau 1-3 : Equivalence entre « Termes biologiques » et « Termes d’optimisation » 

1.5.2.2. Autres méthodes d'optimisation d'ordre 0 

Outre que les algorithmes évolutionnaires, d’autres méthodes d’optimisation d’ordre 0 
permettent l’optimisation d’une ou plusieurs fonctions objectif. On décrit brièvement 
dans ce paragraphe ces méthodes ainsi que leurs inconvénients. 
 

a. Méthodes de recherche aléatoire/probabiliste 

La méthode de recherche aléatoire consiste à tirer aléatoirement, à chaque itération un 
point dans l’espace de recherche. La valeur de fonction objectif Φ  est ensuite évaluée en 
ce point et comparée à celle du point de départ. Si elle est meilleure, cette valeur est 
enregistrée, ainsi que la solution correspondante, et le processus continue. Sinon on 
repart du point de départ et on recommence le procédé, jusqu’à ce que les conditions 
d’arrêt soient atteintes. Le grand avantage de cette méthode est sa simplicité. Le temps 
de calcul en constitue une grande faiblesse. 

b. Méthodes du simplex 

Cette méthode d'ordre 0 déterministe a été introduite par Nelder et Mead [87]. 
Supposons que la fonction coût Φ  ait n paramètres. On définit un simplex comme étant 
une figure géométrique (polygone, triangles, etc.) de volume non nul contenant (n+1) 
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sommets. Donc, à chaque itération de l'algorithme du simplex, (n+1) points sont utilisés 
pour déterminer un pas d’essai. Les points ip  sont ordonnés de manière à 

avoir ( ) ( ) ( )121 ... +Φ≤≤Φ≤Φ nppp . Des nouveaux points sont obtenus en utilisant de très 

simples opérations algébriques, qui se traduisent par des transformations géométriques 
élémentaires (réflexion, contraction, expansion, et multicontraction appelée aussi 
rétrécissement), et ces points sont acceptés ou rejetés en fonction de leur valeur de la 
fonction objectif. Le simplex se transforme, il s'étend, se contracte, à chaque mouvement. 
Ainsi il s'adapte à l'allure de la fonction, jusqu'à ce qu'il s'approche de l'optimum. A 
chaque transformation, le plus mauvais point courant ix  est remplacé par le nouveau 

point déterminé. La méthode du simplex n’utilise que des valeurs ponctuelles de la 
fonction coût et ne nécessite pas l’estimation du gradient. Cette méthode peut donc être 
utilisée pour la recherche du minimum d’une fonction coût non-différentiable. Elle 
semble efficace tant que le nombre de paramètres est petit [88]. Lorsque le nombre de 
paramètres est supérieur à trois, elle semble mal adaptée du point de vue du coût, et 
devient moins intéressante que les méthodes à direction de descente [88-90]. 

c. Méthode du recuit simulé 

Cette méthode d’optimisation a été mise au point en 1983 par trois chercheurs de la 
société IBM, S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi [91]. Le recuit simulé est une 
méthode d’optimisation stochastique tirant son origine d’un processus 
thermodynamique. Cette méthode est issue d’une analogie avec le phénomène physique 
de refroidissement lent d’un corps en fusion, qui le conduit à un état solide de basse 
énergie. Il faut abaisser lentement la température, en marquant des paliers 
suffisamment longs, pour que le corps atteigne l’équilibre thermodynamique à chaque 
palier de température. Pour les matériaux, cette basse énergie se manifeste par 
l’obtention d’une structure régulière, comme les cristaux dans l’acier. L’analogie 
exploitée par le recuit simulé consiste à considérer la fonction Φ  à minimiser comme 
fonction d’énergie, et une solution p peut être considérée comme un état donné de la 
matière dont ( )pΦ  est l’énergie. Le recuit simulé exploite généralement le critère défini 
par l’algorithme de Metropolis et al. [92] pour l’acceptation d’une solution obtenue par 
perturbation de la solution courante. 

Des études théoriques du recuit simulé ont pu montrer que sous certaines conditions, 
l'algorithme du recuit convergeait vers un optimum global. Ce résultat est important car 
il nous assure que le recuit simulé peut trouver la meilleure solution, si on le laisse 
chercher indéfiniment. Les principaux inconvénients du recuit simulé résident dans le 
choix des nombreux paramètres, tels que la température initiale, la loi de décroissance 
de la température, les critères d'arrêt ou la longueur des paliers de température. Ces 
paramètres sont souvent choisis de manière empirique. 

d. Algorithmes de colonie des fourmis 

Marco Dorigo [93] de l’Université Libre de Bruxelles a inventé l’algorithme à colonies de 
fourmis lorsqu’il a observé des fourmis dans leur chemin de recherche de la nourriture. 
Celles-ci ont la capacité de trouver le chemin le plus court entre leur nid et une source de 
nourriture, en contournant les obstacles qui jonchent leur chemin (Figure 1-27). L’idée 
générale de l'algorithme de colonie de fourmis est d’imiter le comportement coopératif 
d’une colonie de fourmis naturelles à l'aide des fourmis artificielles se déplaçant à 
travers le graphe qui représente le problème à résoudre. Le principe est le suivant : les 
fourmis cherchent de la nourriture et se déplacent de façon quasi aléatoire. Tout au long 
de leur déplacement, elles laissent derrière elles une substance chimique appelée 
phéromone. Cette substance a la propriété de s’évaporer au cours du temps et a pour but 
de guider les fourmis vers leur objectif. Une fois cet objectif atteint (dans notre cas, la 
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nourriture trouvée), les fourmis rentrent au nid en empruntant le même chemin qu’à 
l’aller, grâce à leur trace de phéromone. Celle-ci s’en trouve renforcée. Plus une trace de 
phéromone est concentrée, plus elle va attirer les fourmis. Au fil du temps, on va donc 
constater l’émergence du plus court chemin vers la nourriture grâce au renforcement de 
la trace de phéromone. 

 

Figure 1-27 : Comportement des fourmis lors de franchir l'obstacle 

L'algorithme de colonies de fourmis a été à l'origine principalement utilisé pour produire 
des solutions quasi-optimales au problème du voyageur de commerce, puis, plus 
généralement, aux problèmes d’optimisation combinatoire. On observe depuis ses débuts 
que son emploi se généralise à plusieurs domaines, depuis l’optimisation continue 
jusqu’à la classification ou encore le traitement d’image. On peut trouver une liste des  
applications de plusieurs variantes de cet algorithme dans la thèse de Roux [94]. 

1.5.3. Méthodes hybrides 

L’hybridation des algorithmes est pour objectif de mélanger de manière harmonieuse 
deux ou plusieurs méthodes distinctes afin de ne retenir que les caractéristiques les plus 
intéressantes de chacune de ces méthodes. L’approche d’hybridation la plus connue est 
celle entre un algorithme évolutionnaire et un algorithme à direction de descente [95]. Le 
principe de cette approche d’hybridation est assez simple. Il consiste à lancer une 
recherche au niveau global avec un AE, puis passer à la recherche locale avec un 
algorithme à direction de descente pour affiner le résultat. Cela nécessite donc 
d’effectuer une répartition des tâches. L’AE se charge de détecter les régions de l’espace 
de recherche qui sont susceptibles de se révéler les plus intéressantes. Puis, l’algorithme 
à direction de descente prend comme point de départ les meilleures solutions trouvées 
par l’AE, et s’attache à les affiner aussi rapidement possible. Pourtant, il est délicat de 
décider le moment de transition ou à partir duquel l’algorithme à direction de descente 
doit prendre le relais et faire son travail. En effet, si cela se fait trop tôt, il y a de fortes 
chances pour que l’algorithme touche sa fin par la convergence vers un optimum local. 
Au contraire, si la transition se produit trop tard, on perd en temps de calcul car les 
avantages de l’algorithme à direction de descente ne sont pas pleinement exploités. 

L'hybridation peut aussi être réalisée entre un AE et une méthode d'approximation. Avec 
cette version, la méthode d'approximation est utilisée pour accélérer la convergence de 
l'AE. L'idée est donc de remplacer la fonction objectif par une fonction approchée. Cette 
approximation peut utiliser l’information du gradient (comme les deux nouveaux 
algorithmes hybrides que nous avons développés) ou non (comme la SE avec Métamodèle 
de Emmerich et al. [96] ou les algorithmes proposé par Jin et al. [97-98], etc.). Avec cette 
approche, au sein d'une génération de l'AE, on peut avoir une partie des individus 
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évalués avec la fonction objectif et l'autre partie avec la fonction approchée, ou bien toute 
la population évaluée par la fonction approchée. 

1.6. Conclusions 

Pour faire face à la forte compétition, l’industrie des matériaux tente par divers moyens 
d’augmenter le ratio performance/coût de ses produits. Les matériaux cellulaires 
permettent d’économiser de la matière, d’utiliser des matières premières moins 
coûteuses, tout en conservant de bonnes propriétés mécaniques. La conception de 
matériau à structure cellulaire est une avenue de recherche particulièrement 
intéressante puisque ces composés ont une faible valeur commerciale pris 
individuellement et une seconde utilisation contribuerait à résoudre certains problèmes 
au niveau environnemental. Par ailleurs, les mousses permettent d’effectuer des 
économies substantielles de matériel. Côté performances, les caractéristiques choc et 
acoustique des mousses sont nettement améliorées et ceci grâce à leurs structures 
cellulaires. Ainsi, la première partie de ce chapitre concernait la définition de ces 
matériaux : structure, propriétés, types et techniques de mise en forme. Les mousses 
polymères apparaissent comme les plus dominants vu l’existence d’un grand nombre de 
familles de polymères et donc des grandes plages de ses caractéristiques mécaniques 
mais aussi du fait de pouvoir en ajouter des produits, appelés additifs et adjuvants, dans 
le but d’améliorer une ou plus de ses performances. Et grâce à cet avantage, il est 
toujours possible d’avoir une mousse plastique avec des bonnes performances au point ou 
elle peut remplacer d’autres matériaux. 

Concernant les techniques de mise forme, ces dernières années étaient l’occasion d’en 
découvrir plusieurs avec plus ou moins une différence au niveau du coût de la fabrication 
des tels matériaux. Enfin, le moulage par injection est une technique éprouvée qui 
procure latitude, rapidité et reproductibilité. Effectivement, ses paramètres de mise en 
forme permettent le contrôle total de la rhéologie de la matière fondue. Et d’un autre 
côté, le produit final est fini au contraire de l’extrusion par exemple. Dans un second 
volet, et en étroite relation avec la première partie, l’optimisation produit – matériau – 
procédé constitue une expertise intéressante afin de quantifier l’influence du procédé lui-
même sur la qualité du produit final. A cet effet, les algorithmes d’optimisation sont les 
outils adéquats, particulièrement les algorithmes génétiques qui sont en plein essor. Ces 
derniers seront le moyen utile pour la recherche du compromis choc – acoustique des 
mousses polymères fabriquées par injection. Et pour ceci, il est nécessaire de mettre en 
place des méta-modèles exprimant les caractéristiques choc et acoustique en fonction des 
paramètres du procédé. Ce travail est réalisé en utilisant les techniques de modélisation, 
qui se résument en deux groupes : la méthode des surfaces de réponse et le krigeage. Le 
premier concerne particulièrement les plans à essais expérimentaux et le second est 
dédié aux essais déterministes (les simulations numériques).  

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons mis en évidence quatre volets : les 
matériaux cellulaires (structure, propriétés et moyens de mise en forme), les techniques 
de caractérisation des caractères d’absorption du choc et acoustique, les techniques de 
modélisation et les méthodes algorithmiques d’optimisation procédé-produit. 
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2. Relations Procédé – Performances  
 
 
 
 

2.1. Introduction 

L’objectif du présent chapitre est d’évaluer l’influence des paramètres de mise en forme 
sur l’absorption de choc et l’absorption acoustique des mousses polymères produites sur 
une presse à injection. Le polymère utilisé dans cette étude est le polyéthylène basse 
densité tandis que l’agent gonflant chimique, incorporé sous forme d’un mélange maître, 
est à base de bicarbonate de soude. Aucun agent de modification d’interface n’a été 
ajouté afin de limiter la complexité de cette étude. Le produit est une mousse structurale 
à peau non alvéolaire. Les propriétés étudiées sont la densité de la moulée, la densité de 
la mousse (sans la peau), l’absorption du choc et l’absorption acoustique. Ces propriétés 
seront finalement corrélées aux paramètres de production comme la température 
d’injection, la température du moule, la contre pression de plastification, la vitesse 
d’injection ainsi que la vitesse de la vis en phase de plastification. 

En premier temps, un bilan des travaux réalisés sur cet axe de recherche est présenté 
dans ce chapitre avant de définir les matières premières : le polymère et le mélange 
maître. Une analyse thermogravimétrique a été effectuée sur chacun de ces produits afin 
de situer l’intervalle dans lequel la température d’injection peut fluctuer. En deuxième 
partie, nous présentons la presse à injection. Le cycle de fonctionnement d’une presse est 
décrit, et plus particulièrement le rôle des unités de fermeture et de plastification. Le 
principe d’injection et la typologie des paramètres de mise en forme sont étudiés en 
décrivant rigoureusement les phases de remplissage, compactage et de maintien. Et en 
dernier point, les différentes étapes du réglage d’une presse sont détaillées : principe du 
réglage par incomplets successifs, optimisation et réglage des différents paramètres 
machine. Différentes conditions expérimentales étaient indispensables pour la mise en 
forme des mousses par injection pour que les pièces soient uniformes et reproductibles. 
Ces conditions, ainsi que les géométries de la pièce à fabriquer et de la buse d’injection, 
et le circuit de refroidissement seront présentés par la suite. Les paramètres de mise en 
forme et les indicateurs de choc et acoustique sont listés dans la troisième partie de ce 
chapitre. La présentation des outils utilisés pour la recherche des méta-modèles 
exprimant les indicateurs en fonction des paramètres influents constitue la dernière 
étape de la procédure. Les résultats ainsi que la validation sont présentés en dernière 
partie. La validation est effectuée avec des tests statistiques : tests sur la variance, écart 
type, et normalité des erreurs. Et finalement la robustesse au sens de Taguchi est 
vérifiée et validée. 

2.2. Eléments sur les Procédés de Fabrication 
L’influence des paramètres de mise en forme sur les caractéristiques des produits 
plastiques constitue le sujet de nombreux travaux. Dans cette partie, un résumé de ces 
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travaux est présenté. Les études citées dans cette partie concernent les procédés 
d’injection et d’extrusion des produits en plastiques compact et alvéolaire. 

2.2.1. Extrusion des mousses 

De nombreuses études se sont portées sur l’influence des conditions d’extrusion sur les 
caractéristiques des produits en plastique alvéolaire : morphologiques, physico 
chimiques et mécaniques. Nous citons ici une liste non exhaustive des travaux réalisés. 

Ding et al [1] ont étudié les effets des conditions d’extrusions (taux d’alimentation, 
humidité dans l’alimentation, vitesse de rotation de la vis et température d’extrusion) 
sur les propriétés physico chimiques (densité, expansion, indice d’absorption d’eau WAI, 
indice de solubilité dans l’eau WSI) et caractéristiques sensorielles (dureté et caractère 
croustillant) d’un sandwich de riz expansé. Pour cela, Ding et al ont eu recours aux plans 
d’expériences, en particulier le plan composite central. Chacun des 4 paramètres 
d’extrusion prend 5 niveaux de valeurs (-α, -1, 0, +1, +α) ou -α et +α sont les limites 
inférieures et supérieures. Les valeurs des niveaux -1, 0 et +1 sont déterminées par 
interpolation linéaire. Les auteurs ont conclu que les modèles exprimant la densité, le 
taux d’expansion et le caractère croustillant en fonction des conditions d’extrusion sont 
linéaires sans interactions avec une confiance allant de 91 à 92 %, ces caractéristiques 
dépendent des 4 paramètres d’extrusion. Quand aux WAI, WSI et la dureté, les modèles 
sont polynomiales de second degré avec interactions avec une confiance entre 95 et 98 %, 
la dureté est indépendante de la vitesse de rotation de la vis. Afin d’hiérarchiser les 
conditions d’extrusion, Ding et al ont présenté chacune des caractéristiques de l’extrudat 
en fonction de deux des paramètres entrées. L’augmentation du taux d’alimentation a 
pour effet, d’augmenter le taux d’expansion et la dureté de l’extrudé, diminuer WSI. 
L’augmentation de l’humidité provoque une augmentation de la densité, du WAI, et de la 
dureté, et une diminution du taux d’expansion, du WSI et du caractère croustillant. Une 
élévation de la température d’extrusion favorise l’expansion de l’extrudé et le caractère 
croustillant, augmente le WSI mais réduit la densité. Ce travail permet de voir l’utilité 
des plans d’expériences pour la recherche des expressions simples définissant des 
caractéristiques d’un échantillon extrudé en fonction des paramètres machine influents.  

Dans le même but, Jeong et al [2] ont testé la faisabilité de l’expansion avec CO2 en 
utilisant une extrudeuse bi-vis en basse température et ont évalué les propriétés de 
l’extrudé. Les essais ont été réalisés avec une vitesse de rotation de vis de 100 tr/min et 
un taux d’alimentation de 6.6 Kg/h. Six différentes pressions d’injections du CO2 sont 
prises en compte : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 et 0.6 MPa. La température de chauffe est 
maintenue à 40 °C dans la section de l’alimentation (6D), 50 °C dans les 2 zones 
suivantes (de 6 jusqu’à 24D) et 60 °C à la sortie (Figure 2-1). 

 

Figure 2-1 : Configuration de la vis [2] 
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Les caractéristiques étudiées de l’extrudat sont : le rapport d’expansion, la densité, la 
porosité, taille moyenne des alvéoles, proportion de la surface occupée par les alvéoles, 
nombre d’alvéoles par cm3, WSI, WAI et SME (énergie mécanique spécifique). Jeong et al 
ont remarqué qu’en injectant le CO2 sous une pression entre 0.1 – 0.5 MPa, l’expansion 
augmente et décroît à 0.6 MPa (même comportement du rapport entre l’aire occupé par 
les alvéoles et l’aire totale) à cause de l’effondrement de la structure à la sortie de la 
filière. Un comportement opposé concerne la densité qui diminue puis augmente. Alors 
que le WSI et le SME augmentent quand la pression passe de 0.1 à 0.6 MPa tandis que 
la taille moyenne des alvéoles augmente. Les alvéoles de diamètre 10 – 30 µm  
constituent 80 % de l’ensemble des alvéoles quand le gaz est injecté avec une pression de 
0.1 MPa, ce pourcentage est de 36 % (les alvéoles de diamètre supérieur à 30 µm 
dominent) quand la pression passe à 0.5 MPa. Les auteurs ont étudié ensuite les 
interactions entre les caractéristiques de l’extrudat : le rapport d’expansion est bien 
corrélé avec la densité, la porosité et la proportion de la surface occupée par les alvéoles. 
D’un autre côté, le WSI a une forte corrélation avec le WAI, le SME, la taille moyenne 
des alvéoles, la proportion de la surface occupée par les alvéoles et le nombre d’alvéoles 
par cm3. Quand à la taille moyenne des alvéoles, elle est corrélée négativement avec la 
proportion des alvéoles. Finalement, le WSI, la taille moyenne des alvéoles et la 
proportion de la surface occupée par les alvéoles sont corrélés avec le reste des 
caractéristiques mais la densité des alvéoles n’est pas corrélée avec le rapport 
d’expansion, la densité massique, la porosité, WAI et la proportion des alvéoles.  

Ainsi, suite à ces études, les conditions de mise en forme possèdent une certaine 
influence sur les caractéristiques du produit final. On prétendra facilement que le type 
et la quantité de l’agent gonflant ont aussi une influence sur les propriétés rhéologiques 
de la mousse. Sur ce point, Guriya et al [3] ont étudié la morphologie des alvéoles et le 
comportement rhéologique des mousses extrudées en utilisant deux types d’agents 
gonflants à différentes proportions et en variant la température d’extrusion. Le mélange 
maître contenait un terpolymère d'éthylène-propylène-diène    (EPDM)    chargé en gomme 
ou en noir du carbone    avec un agent gonflant. Le nombre d’alvéoles, la taille moyenne, le 
gonflement de la matière à la sortie de la filière et la pression d’extrusion ont été 
considéré comme points de comparaison. Pour cela, 12 compositions de matières ajoutées 
à l’EPDM ont été formulées. A partir des investigations menées, Guriya et al ont 
remarqué qu’en augmentant la proportion de l’agent gonflant, la taille moyenne et le 
nombre des pores, de formes non sphériques, augmentent et ceci sans catalyseur. D’un 
autre côté, en augmentant la température d’extrusion, le nombre des alvéoles diminue. 
Dans le cas d’un mélange chargé avec les deux agents, la matière à la sortie de la filière 
se gonfle de plus en plus en augmentant la température d’extrusion ou la quantité de 
l’agent gonflant. La pression d’extrusion diminue quand on augmente la quantité de 
l’agent gonflant quelque soit le taux de cisaillement et la température d’extrusion.  

Dans le même volet, Grosselin et Rodrigue    [4] ont produit des mousses polyoléfines par 
extrusion et par injection dans l’ordre d’analyser la morphologie cellulaire. Cette étude 
propose des méthodes de calcul de la surface des alvéoles et les convertir en volumes. 
Deux méthodes de calcul de la surface sont examinées. La première considère une 
surface exacte contenant un nombre indéterminé des pores, alors que la seconde 
considère un nombre exact des alvéoles dispersées dans une surface d’une aire 
indéterminée. Trois approches de calcul de la densité des alvéoles sont examinées, elles 
se basent sur la géométrie de l’alvéole : sphérique, ellipsoïde de révolution ou vraie 
ellipsoïde. Grosselin et Rodrigue ont trouvé que les deux méthodes de calcul de surface 
sont entravées par une incertitude de 20% mais donne les résultats semblables. Les 3 
méthodes d’estimation de la densité des alvéoles donnent des résultats similaires dans le 
cas de l’injection des mousses (pores sphériques) mais divergent significativement dans 
le cas des mousses extrudées (pores ellipsoïdes). 
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2.2.2. Injection en polymères compacts 

L’étude de l’influence du procédé sur les caractéristiques du produit ne s’est pas limitée à 
l’extrusion comme procédé et aux matériaux alvéolaires comme matière du produit final. 
En effet, Postawa et Koszkul    [5] ont étudié les effets des paramètres machine sur les 
caractéristiques des pièces plastiques compacts moulées par injection. Les paramètres 
d’injection sont : la température du moule, la température d’injection, la vitesse 
d’injection, la pression de maintien et la durée de refroidissement. Les caractéristiques 
de la pièce injectée sont : la masse de la moulée, le retrait longitudinal et le retrait 
transversal. Les auteurs utilisent la technique des plans d’expériences pour exprimer les 
sorties en fonction des entrées. Pour ceci, le choix s’est porté sur deux matières 
plastiques : un copolymère semi cristallin POM et un polymère amorphe PS. Un plan 
composite centré est mis en place afin de pouvoir étudier des modèles polynomiaux dans 
le cas ou le modèle linéaire ne présentait pas bien les données expérimentales. Les 
modèles polynomiales de second degré avec interactions sont avérés les mieux adaptés 
pour présenter les résultats expérimentaux, avec une confiance supérieure à 94 %. 

Dans le même contexte, Nagaoka et al    [6] ont analysé les effets des paramètres 
d’injection sur les propriétés mécaniques des sandwichs PP/PP (peau + cœur + peau). Les 
paramètres d’injection pris en compte sont : la vitesse d’injection, la température 
d’injection et la température du moule. Les propriétés des sandwichs considérées sont : 
les modules de traction et de flexion, les résistances à la traction et à la flexion, et la 
proportion de la section transversale du cœur. Les matières utilisées sont un 
homopolymère PP1 et un copolymère PP2. Le PP1 (MFI = 2.4 g/10 min) est utilisé 
comme matière de la peau et le PP2 (MFI = 1.8 g/10 min) comme matière  du cœur du 
sandwich. 

 

Figure 2-2 : Relation entre propriétés mécaniques et conditions de moulage                 
dans le cas d’injection du PP [6] 

Nagaoka et al ont remarqué que les propriétés mécaniques du PP1 et PP2 (en injection 
mono matière) s’affaiblissent beaucoup quand la température d’injection augmente 
(Figure 2-2). La température d’injection semble exercer une influence plus grande sur la 
résistance à la flexion que sur la résistance à la traction, une diminution de 20 % et 10 % 
respectivement. Les auteurs ont remarqué aussi que la proportion de la section 
transversale du cœur est contrôlée par la vitesse d’injection. En effet, avec une basse 
vitesse d’injection (30 %), la proportion de la section du cœur dans le sandwich augmente 
lentement quand la température d’injection augmente de 180 jusqu’à 230 °C et elle 
diminue à 270 °C. A une vitesse d’injection intermédiaire (50 %), la proportion du cœur 
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semble ne pas être affectée par la température d’injection du PP2, alors qu’à des vitesses 
d’injection plus grandes (70 et 99 %), la proportion de la section du cœur diminue de 180 
jusqu’à 230 °C et augmente à 270 °C.  D’un autre côté, quelque soit la température du 
moule, la vitesse d'injection ne semble pas avoir une influence remarquable sur les 
propriétés mécaniques. En effet, avec une faible température de moule (40 °C), une 
augmentation de la température d’injection du cœur induit des propriétés mécaniques 
plus faibles mais ceci n’est pas vérifié à une température du moule égale à 60 °C.                         
Cependant, avec une température du moule de 80 °C, une température d’injection du 
cœur de 230 °C, donne des meilleures caractéristiques mécaniques. Contrairement à la 
résistance à la traction, la résistance à la flexion s’affaiblit avec l'augmentation de la 
température d’injection du cœur tandis que la vitesse d'injection ne joue aucun rôle 
significatif. En conclusion, les paramètres du procédé jouent un rôle significatif dans la 
détermination des propriétés mécaniques des sandwichs moulés par injection. Les 
températures d’injection du cœur et du moule pourraient être synchronisés pour 
apporter des propriétés mécaniques optimales même dans le cas où la peau et le cœur 
sont de la même matière. 

2.2.3. Injection des mousses 

Lee et Cha    [7] ont étudié l’influence de la température du moule sur l’épaisseur de la 
peau et la résistance à l’impact des mousses polymères moulées par injection micro 
cellulaire. Ce procédé permet de former entre 109 et 1015 pores/cm3 de taille inférieure à 
10 µm. La matière utilisée dans cette étude est le PP chargé avec 20 % de talc. L’agent 
gonflant est le N2. La température du moule varie entre 20 et 110 °C avec un gradient de 
10 °C. Les SEM (à une vitesse d’injection de 61.2cm3/s) ont montré que l’épaisseur de la 
peau reste constante quand la température du moule est inférieure à 70 °C. Les SEM 
dans le cas où la température du moule reste entre 70 et 100 °C sont présentés sur la 
figure 2-3. 

Ces figures montrent une morphologie uniforme des pores. Sur la figure 2-3 (a), la peau 
constitue 10 % de l’épaisseur total de l’échantillon injecté (En réalité 20 % vu que 
l’échantillon comporte deux couches non alvéolaires). A 80 °C, la proportion est 17.5 %, à 
90 °C une valeur de 15.5 % et à 100 °C la proportion est de 14.5%. Finalement, 
l’épaisseur de la peau est corrélée avec la température du moule. Avec une vitesse 
d’injection de 15.3 cm3/s, les épaisseurs de la peau sont supérieures à celles avec une 
vitesse de 61.2 cm3/s. Ceci est du à l’augmentation de la vitesse d’injection qui conduit à 
une diminution du temps de remplissage de la résine, réduisant le transfert convectif de 
la chaleur durant l’injection et assure une distribution plus uniforme dans la cavité.  

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Figure 2-3 : SEM des échantillons injectés à une vitesse de 61.2 cm3/s avec une 
température du moule : (a) 70 °C, (b) 80 °C, (c) 90 °C, (d) 100 °C [7] 

La table 2-1 donne les valeurs des épaisseurs de la peau à différentes vitesses d’injection 
et différentes températures d’injection. Une augmentation de la vitesse d’injection fait 
diminuer l’épaisseur de la peau. 

Température du moule 
Vitesse d’injection 

20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
15.3 cm3/s 380 µm 375 µm 365 µm 310 µm 280 µm 
61.2 cm3/s 325 µm 325 µm 310 µm 280 µm 240 µm 

Tableau 2-1 : Epaisseur de la peau à différentes vitesses d’injection                                  
et températures du moule [7] 

Concernant la résistance à l’impact, corrélée avec l’épaisseur de la peau, celle-ci 
augmente en diminuant la vitesse d’injection. 

Par la suite, les auteurs ont mis en place des modèles théoriques permettant de prédire 
l’épaisseur de la peau. Dans le cas d’un polymère semi-cristallin, et en supposant que les 
pores croissent à des températures voisines de la température de fusion, l’épaisseur de la 
peau s’exprime sous la forme suivante : 
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Dans le cas d’un polymère amorphe, les pores croissent à une température au dessus de 
la température de la transition vitreuse. Ainsi : 
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α est défini comme l’épaisseur de la peau affectée par le transfert convectif de la chaleur 
dans le moule à l’instant où le polymère fondu remplit la cavité.  

Finalement, Lee et Cha concluent que les propriétés des mousses injectées sont 
supérieures à celles des mousses extrudées. D’abord, la présence de la peau non-moussée 
en injection diminue le retrait des fibres (fiber pull-out) en surface. Ensuite, les mousses 
injectées présentent une meilleure stabilité puisque la teneur en agent gonflant 
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influence peu les densités obtenues alors qu’elle influence fortement les résultats 
obtenus en extrusion. De plus, les mousses injectées affichent une masse volumique 
inférieure avec la même proportion d’agent gonflant ; soit 740 kg/m3 contre 830 kg/m3 en 
extrusion. D’autre part, les agents gonflants exothermiques produisent des cellules plus 
fines que les agents gonflants endothermiques dans les deux techniques de mise en 
oeuvre. 

Dans la même thématique, Grosselin [8] avait produit et étudié des mousses composites 
bois/polymère produites par injection. Ces composites sont constitués de résidus de 
sciures et d’une matrice de polyoléfines recyclées (PEHD/PP). Un agent gonflant 
chimique à base d’azodicarbonamide a été utilisé dans le cadre de cette recherche. Des 
mousses injectées à différentes teneurs en bois, températures de moule et concentrations 
d’agent gonflant ont été produites. Des échantillons non-moussés ont également été 
moulés comme référence. Les matières premières ont d’abord été mélangées dans une 
extrudeuse bi-vis puis moulées sur une presse à injection. Les échantillons ont été 
moussés à basse pression par expansion libre dans un moule partiellement rempli. Afin 
d’étudier ces matériaux, un plan expérimental de 36 niveaux a été choisi. L’effet des 
fibres de bois a d’abord été analysé en variant la teneur en bois de 0 à 40 %. Ensuite, 
trois températures de moule (40, 60 et 80°C) ont été également étudiées. Enfin, trois 
teneurs en agent gonflant ont été comparées (0, 1 et 1.5 % de la résine). Les échantillons 
moussés ont été injectés de manière à ce que les pièces comportant 1 et 1,5 % 
d’azodicarbonamide aient la même densité, ceci pour comparer leur structure et 
propriétés dans des conditions similaires. Dans un premier temps, Grosselin a montré 
que les cellules étaient caractérisées par un léger allongement dans le sens de 
l’écoulement et a conclu l’insuffisance d’informations pour rejeter l’hypothèse de 
sphéricité des cellules. Au niveau de l’agent gonflant, la morphologie cellulaire diminue 
légèrement avec la teneur en azodicarbonamide (Figure 2-4), varie peu avec la 
température du moule et augmente significativement avec la teneur en bois. La densité 
de nucléation a ensuite été analysée, ces mousses dénombrent entre 5.105 et 3.106 
cellules/cm3. Par ailleurs, l’épaisseur de la peau moyenne est proportionnelle à la teneur 
en bois mais varie inversement à la température du moule et de la concentration en 
azodicarbonamide (Figure 2-5). 

  

Figure 2-4 : Diamètre moyen de cellules [8] Figure 2-5 : Epaisseurs moyennes de peau [8] 

Contrairement aux résultats de Bledzki et Faruk [9], les résultats obtenus par Grosselin 
ne permettent pas d’affirmer que la température du moule est un facteur important dans 
le moulage par injection de mousses composites recyclées. En fait, seules l’épaisseur de 
la peau et la déformation finale en traction semblent sensibles à ce paramètre. 

Rachtanapun et al. [10] ont étudié l’effet des méthodes de mise en oeuvre sur la 
morphologie cellulaire et les propriétés mécaniques des mousses polymères. Plus 
précisément, la composition de la résine, la durée de la période de moussage et la 
température de moulage ont été modifiées pour étudier leur effet sur le diamètre de 
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cellule, la densité de nucléation et la résistance à l’impact des mousses. Ils ont utilisé un 
mélange de PEHD/PP vierges dans des proportions de 30:70, 50:50 et 70:30. Les résines 
ont d’abord été saturées en dioxyde de carbone à 24°C et 800 psi pendant 24 heures 
avant de procéder à un compoundage sur une extrudeuse co-rotative et moussées sur une 
presse à compression. 

Le plan expérimental comporte trois niveaux de température entre 135 et 175°C ainsi 
que quatre niveaux de temps de moussage entre 5 et 30 secondes. Les échantillons 
produits seulement en PEHD ou en PP, nécessitaient des températures relativement 
élevées afin de diminuer suffisamment la viscosité permettant ainsi la croissance des 
cellules. De ce fait, les cellules formées croissent rapidement grâce à la diffusivité du gaz. 
En comparaison, les mélanges PEHD/PP permettent d’obtenir des mousses à des 
températures plus faibles et une taille de cellules inférieure. Les temps de mise en 
œuvre plus longs permettent d’atteindre des réductions des densités supérieures mais 
occasionnent parfois la coalescence cellulaire lors du moussage à haute température 
(175°C). Les propriétés d’impact de ces mélanges ne sont pas généralement très élevées 
en raison des nombreuses interfaces présentes. Dans le cas présent, la résistance à 
l’impact est fortement influencée par la morphologie cellulaire. Des résultats optimales 
sont obtenus lorsque la structure cellulaire est bien développée et avec une densité de 
nucléation élevée. Enfin, la résistance à l’impact des mélanges PEHD/PP ne dépend pas 
de la composition, mais est favorablement influencée par les températures de moussage 
plus élevées. 

Villamizar et Han [11] ont étudié la dynamique de la nucléation et la croissance 
cellulaire dans l’injection de mousses structurales. Les échantillons ont été injectés à 
basse pression dans un moule rectangulaire. Ils ont utilisé deux types d’agents gonflants 
physiques : le dioxyde de carbone et l’azote, pour mousser trois thermoplastiques : le PS, 
le PC et le PEHD. Les agents gonflants ont été ajoutés à des concentrations de 0.1 et 0.2 
% respectivement. Les auteurs ont remarqué des inhomogénéités dans la morphologie de 
la mousse. D’abord, les cellules s’agrandissent en allant du point d’injection vers les 
bords. Ensuite, une mauvaise distribution de l’agent gonflant occasionne la nucléation 
hâtive dans les zones riches en agent gonflant. Les analyses dynamiques montrent que 
la structure coeur/peau, caractéristique des mousses structurales injectées, est causée 
par l’effondrement des cellules au contact du moule tempéré et par la grande viscosité 
acquise par le polymère pendant la phase de refroidissement.  

Villamizar et Han ont proposé également deux mécanismes distincts de croissance 
cellulaire. Le premier est dû à une diminution de la pression lors du remplissage de la 
cavité, l’autre est dû à la diffusion du gaz dans le fondu. Ils ont également étudié les 
effets des paramètres de mise en œuvre sur la croissance cellulaire (Figure 2-6). 
L’augmentation de la pression d’injection favorise la formation des cellules plus petites 
et plus uniformes. À ce niveau, ils croient que la nucléation prématurée, toujours 
présente dans les canaux d’alimentation, peut être limitée en augmentant la pression 
d’injection. Une diminution de la température de mise en œuvre augmente la viscosité de 
la résine, diminue la diffusion du gaz et diminue aussi la vitesse de relaxation des 
contraintes dans l’échantillon, ainsi la taille moyenne des cellules est plus faible. La 
diminution de la température du moule provoque des effets similaires en favorisant la 
formation de la peau. Enfin, l’ajout d’agent gonflant à la matrice diminue la viscosité du 
mélange gaz/polymère et provoque la coalescence cellulaire s’il est incorporé en quantité 
excessive. 
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Figure 2-6 : L’effet des paramètres d’injection sur la croissance cellulaire [11] 

Pfannschmidt et Michaeli [12] ont étudié la possibilité d’utiliser le dioxyde de carbone 
comme agent gonflant physique dans une presse à injection standard. Le CO2 est 
généralement plus soluble dans les matrices polymères que l’azote et permet donc d’avoir 
des densités plus faibles. Dans cette étude, le polypropylène est préchargé en gaz dans 
un autoclave puis alimenté directement dans une presse à injection standard. Ils ont 
ensuite vérifié l’influence des paramètres d’injection sur la densité et la structure de la 
mousse. Le plan d’expérience tient compte de la vitesse d’injection et de rotation de la 
vis, la pression de maintien, la température de la vis et du moule ainsi que le temps de 
refroidissement. Une diminution de la densité aussi grande que 30% peut être obtenue 
avec l’ajout de 1% de CO2. La présence d’agent de nucléation permet à la fois d’améliorer 
la structure de la mousse et de diminuer la densité jusqu’à 40%. Une haute vitesse 
d’injection permet une diminution de la densité globale de la pièce tout en uniformisant 
sa densité. Une augmentation de la température de la vis et de la vitesse d’injection 
diminue sensiblement la densité tandis que la pression dynamique et la température du 
moule n’influencent que très peu la densité; ces derniers causant plutôt une distribution 
hétérogène des cellules à l’intérieur de la pièce. 

2.2.4. Conclusions 

Les différents travaux réalisés ont montré que les paramètres de mise en forme peuvent 
influer sur les caractéristiques des matériaux plastiques alvéolaires. La plupart des 
travaux sont focalisés sur la microstructure et les propriétés mécaniques des mousses 
plastiques. D’un autre côté, les matériaux cellulaires, et en particulier les mousses 
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plastiques, ont trouvé leurs places dans les applications où les besoins d’isolation 
acoustique et d’absorption du choc sont nécessaires, ce qui fait la réussite de ce type de 
matériaux. Ainsi, il est intéressant d’étudier et de trouver des méta-modèles empiriques 
exprimant les caractéristiques choc et acoustique en fonction des paramètres de mise en 
forme. Le choix de la technique de mise en forme s’est porté sur l’injection, ce dernier est 
le plus répandu comme moyen de fabrication de pièces en matière plastique compact et 
le moins cerné quand il s’agit de matériau alvéolaire. 

2.3. Procédure Expérimentale 
Dans cette partie, les matières premières et leurs caractéristiques sont présentées. Des 
analyses thermogravimétriques ont été réalisées afin de déterminer les températures de 
décomposition (utiles pour l’optimisation des paramètres de mise en forme par injection) 
de ces matières. Dans le deuxième volet, les moyens expérimentaux sont présentés. 
Effectivement, la presse à injection est utilisée tout au long de cette étude pour la mise 
en forme des mousses plastiques. Ainsi, le cycle de fonctionnement, la typologie des 
paramètres, et le réglage de la presse sont décrits. La géométrie de la pièce fabriquée, le 
refroidissement du moule ainsi que les conditions expérimentales indispensables pour le 
bon déroulement de cette campagne expérimentale constituent le dernier volet de cette 
partie. 

2.3.1. Matières premières 

Les matériaux alvéolaires résultent de la volonté d’introduire de façon maîtrisée une 
certaine proportion de cavités remplies de gaz dans un squelette de matrice  polymère. 
La matrice ici est le polyéthylène basse densité (PEBD) de grade Lupolen 2420H 
(Tableau 2-2). Le fournisseur étant Basell Polyolefins. 

 
 

 

 

 

 

 
Tableau 2-2 : Caractéristiques du PEBD 

Un mélange maître est utilisé pour incorporer le gaz dans la matrice polymère. Ce 
mélange porogène est le Palmarole BA F4 E, commercialisé par Adeka Palmarole. Il 
contient environ 40% de matière active de type endothermique (bicarbonate de soude) 
avec un support PEBD. Le gaz formé après décomposition thermique est un mélange de 
CO2 et H2O. 

Une analyse thermogravimétrique (ATG) a été effectuée sur ces deux matières, ceci 
étant pour connaître le comportement des matières premières utilisées vis-à-vis de la 
chaleur. Le dispositif expérimental est de marque Netzsch STA 409 associé à un système 
de contrôle TASC 414. Il s’agit d’une balance de grande sensibilité (10-5 gramme) couplée 
à un four pouvant chauffer jusqu'à 1100°C, ce qui permet de déterminer les variations de 
masse d’un échantillon et/ou les transformations physico-chimiques d’un matériau lors 

Structure semi-cristalline 
Densité ISO 1183 0,924 
Température de fusion  (DSC) 120°C 
Température Vicat  ISO 306 (50 °C/min/10N) 94 °C 
MFI  ISO 1133 (190 °C et 2,16 Kg) 1,8 g/10min 
Retrait longitudinal 4 % 
Retrait transversal 1,5 % 
Module d'élasticité en traction  ISO 527 260 MPa 
Contrainte au seuil ISO 527 11 MPa 
Dureté Shore D 48 
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d’un traitement thermique. L’ATG du PEBD (Figure 2-7) montre que ce dernier 
commence à se dégrader à 300 °C. D’un autre côté, le mélange maître Palmarole BA F4 
E, qui commence à se décomposer à 160 °C, contient 54 % de PE et 46 % de matière 
active se décomposant en 20 % de 32CONa  et 26 % de gaz ( )OHCO 22 + . 

 

Finalement, un mélange (96.15:3.85) de PEBD et de mélange maître (soit 98.18:1.82 
PEBD et bicarbonate de soude) est préparé dans un turbo mélangeur pendant 15 
minutes à 350 tr/min. Avec une telle durée de temps et cette vitesse de rotation, le 
mélange est supposé homogène. 

 

Figure 2-7 : ATG du PEBD et du Palmarole BA F4 E 

2.3.2. Presse à injection 

L’injection est réalisée sur une machine Billion, modèle H 260/470 et de version TP-STD. 
Les caractéristiques de la presse Billion sont présentées dans le tableau 2-3. 

Diamètre de la vis 40 mm 
Rapport L/D  23.5 
Volume maximal théorique déplacé 220 cm3 

Pression maximale sur le polymère fondu 210 MPa 
Pression maximal hydraulique appliquée 16 MPa 
Débit maximum d’injection 475 cm3/sec 
Vitesse max. de rotation vis 300 RPM 
Débit théorique par tour 5.9 cm3 
Course maximum de la vis 175 mm 
Vitesse max. d’avance de la vis 380 mm/sec 
Force maximal de fermeture 2011 KN 

Tableau 2-3 : Caractéristiques de la presse Billion 

Dans ce qui suit, le cycle de fonctionnement d’une presse est décrit. Puis, les paramètres 
d’injection ainsi que leurs réglages sont définis. Cette partie constitue un complément de 
la partie « procédés de mise en forme des mousses » du premier chapitre dans laquelle 
l’étude s’est limitée au comportement du polymère fondu tout au long du procédé 

OHCOCONaNaHCO 223232 ++→
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d’injection. La géométrie de la pièce dont cette étude fait objet, est présentée ainsi que le 
circuit de refroidissement. En dernier point, des conditions expérimentales étaient 
indispensables afin d’assurer une bonne qualité des pièces fabriquées par injection. 

2.3.2.1. Cycle de fonctionnement 

La figure 2-8 présente le cycle de la presse sous ses deux aspects, d’une part en (1) le 
cycle technologique de la presse à injecter, d’autre part en (2) le cycle physique de 
transformation de la matière plastique. 

 

Figure 2-8 : Cycle d’une presse à injecter 

La figure 2-9 présente les principaux éléments qui constituent une presse à injection : 
l’unité d’injection, le moule et l’unité de fermeture. Le choix d’une presse impose le 
contrôle de la conformité des caractéristiques de la fermeture avec le type de production 
envisagé. Plusieurs systèmes de fermeture existent, pour citation : fermeture 
hydraulique à un seul vérin, à deux vérins en parallèle dont un servirait au verrouillage,  
à deux vérins en série, fermeture mécanique et fermeture mixte. 
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Au niveau du système de plastification (Figure 2-9), la matière est plastifiée lors du 
dosage par l’action simultanée de la rotation de la vis de plastification et du système de 
chauffage du fourreau. Durant cette étape, la matière est convoyée par la goulotte 
jusqu’à l’avant de la vis car les frottements de la matière sont plus élevés sur le fourreau 
(plus chaud) que sur la vis (plus froide). La pression générée par le flux de la matière 
plastifiée à l’avant du fourreau repousse la vis vers l’arrière, et fait reculer le piston du 
vérin d’injection (Figure 2-9). Lors de l’injection, le piston du vérin d’injection avance et 
le reflux de la matière le long de la vis ferme le clapet anti-retour, la vis fait alors office 
de piston. 

 
 

Figure 2-9 : Système de plastification 

Le transfert de la matière se fait via une buse moule qui assure en même temps la 
liaison entre le fourreau et le plateau fixe du système de fermeture. Différentes 
géométries de buses existent et chacune influence sur le remplissage de l’empreinte, et 
donc sur la distribution des cavités. La géométrie de la buse utilisée est présentée sur la 
figure 2-10.  

mmD 8,71int =  mmD 7,42int =  

mmDext 191 =  mmDext 482 =  

mmL 431 =  mmL 232 =  

 

Figure 2-10 : Buse d’injection 

La vis de plastification est réalisée en acier, et sa surface subit différents traitements qui 
augmentent sa dureté, diminuent son coefficient de frottement et améliorent sa 
résistance chimique. Pour obtenir une plastification parfaite, la vis doit être conçue en 
fonction de la matière à transformer. Une vis standard est caractérisée par son diamètre 
nominal défini comme étant le diamètre de la vis au sommet des filets. La longueur 
étant la deuxième caractéristique, elle s’exprime en nombre de diamètres, c’est le rapport 
de la longueur de la zone filetée et du diamètre nominal. Le taux de compression 
caractérise la capacité de la vis à malaxer la matière, plus il est élevé plus la matière 
subira un travail important. Le profil de la vis est une des caractéristiques importantes, 
c’est la dimension relative des trois zones de la vis : sur une vis standard le profil est : un 
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tiers de zone d’alimentation, un tiers de zone de compression et un tiers de zone 
d’homogénéisation (appelée aussi zone de pompage) (Figure 2-11). 

Lors de l'injection, le clapet anti-retour de la vis de plastification (Figure 2-12) empêche 
le reflux de la matière le long de la vis. L'étanchéité du clapet est indispensable à la 
robustesse du procédé. Durant le dosage, la bague du clapet est repoussée contre la 
pointe de vis par l'afflux de matière plastifiée. Le flux de la matière passe à l'intérieur de 
la bague, puis à travers les rainures de la pointe. Lors de l'injection, la vis de 
plastification avance et plaque le siège contre la bague. La matière ne peut plus refluer 
vers l'arrière du clapet. 

 

Figure 2-11 : Profil d’une vis de plastification 

 

Figure 2-12 : Clapet de vis                                                                                                     
A : Buse ouverte, B : Résistance de buse, C : L’avant pot, D : Clapet,                                               

E : Siège du clapet, F : Passage de la matière, G : Vis, H : Pointe du clapet, I : Fourreau. 

2.3.2.2. Typologie des paramètres 

Plusieurs paramètres interviennent dans le procédé d’injection des matières plastiques 
et il est possible de les classer en quatre groupes. Les paramètres mesurés, premier 
groupe, sont les valeurs relevés sur la machine (ou ses périphériques), lors de son 
fonctionnement en cycle automatique : les temps de dosage, d’injection dynamique et 
d’ouverture / fermeture / éjection, la température de la matière et du moule, les pressions 
mesurées dans l’empreinte durant l’injection dynamique,… 

Le deuxième groupe contient les paramètres réglables, ce sont les paramètres que l’on 
peut modifier (souvent dans les plages déterminées) afin de faire correspondre les 
caractéristiques du produit moulé avec les exigences du plan de contrôle. Ces paramètres 
sont regroupés en trois catégories : les paramètres assurant la qualité de la plastification 
(température du fourreau, vitesse de rotation de la vis, contre pression), les paramètres 
assurant la qualité du remplissage (vitesses d’injection et température d’outillage) et les 
paramètres assurant la qualité du maintien (pression de maintien et température 
d’outillage). Les paramètres imposés se retrouvent dans le troisième groupe, ce sont les 
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paramètres dont la valeur de consigne (modifiable) est imposée par les paramètres 
réglables, par la presse et par l’outillage. Les principaux paramètres de ce type sont : la 
course du dosage, le type de commutation et sa valeur de consigne, la limite de pression 
d’injection, les pressions associées à des mouvements, les courses d’ouverture et 
d’éjection, le temps de maintien, le temps de refroidissement… Les paramètres de 
contrôle, représentant le dernier groupe, sont des tolérances appliquées aux paramètres 
mesurés. Elles permettent à la presse de détecter des anomalies dans le déroulement du 
cycle et de réagir en conséquence (par une interruption du cycle ou par un rejet de la 
moulée). Quelques-uns de ces paramètres : la durée maximale du cycle, la durée 
maximale de la fermeture,… 

2.3.2.3. Réglage d’une presse à injection 

La fabrication d’une pièce injectée peut être assimilée à la construction d’un produit 
manufacturé, c’est-à-dire à une suite d’opérations dont la réussite conditionne la qualité 
de la totalité de l’ouvrage. Dans ce cas, la fabrication de la pièce se résume par la 
succession d’étapes : préparation de la matière fondue, remplissage de l’empreinte, 
maintien en pression dans l’empreinte, refroidissement, et évacuation de la pièce 
produite. Chaque étape étayant la réussite de la suivante, il faut valider enfin sa qualité 
avant de commencer le réglage de la suivante. Les pièces produites pendant la phase de 
réglage sont les images successives de « la pièce injectée ». La condition  impérative à la 
pertinence de ce raisonnement est de régler la presse en mode automatique, ce qui 
suppose un préréglage de chaque étape, et notamment de la course du dosage. Dans ce 
qui suit, le protocole de réglage de chaque étape est soigneusement décrit. 

Le réglage de la plastification comporte trois étapes. En premier temps, il s’agit 
d’effectuer le préréglage des températures. En effet, chaque matière dispose d’une plage 
de température de transformation par injection. Cette plage est délimitée par la 
température à laquelle la fluidité du polymère le rend apte à l’injection et par la 
température à laquelle la matière se dégrade. Lors du réglage des températures du 
fourreau d’une presse à injecter, la température désirée (température cible) du polymère 
sera appliquée à l’avant du fourreau afin de garantir une bonne homogénéité thermique 
de la masse fondue. Ensuite, le profil de la température est construit à partir de la 
température cible choisie dans la plage des températures de transformation (dans le 
tiers inférieur de la fourchette s’il n’y a pas d’indication précise). La température est 
régulièrement variable le long du fourreau, en respectant un écart maximal estimé à « T° 
cible ± 30°C ». Vient ensuite en second temps le préréglage de la contre pression, elle est 
ajustée à une valeur minimale de 50 bar sur la matière, soit environ 5 bar dans le vérin 
d’injection. La présence de bulles de grandes dimensions dans la purge est l’indice d’une 
contre pression trop faible. En dernier temps, la vitesse du dosage est optimisée à partir 
des paramètres de chaque matière, mais fixée à 0.15 m/s comme première 
approximation. 

Le dosage est un des réglages les plus importants en injection : c’est lui qui conditionne 
la quantité de la matière qu’on va injecter dans le moule. Le dosage utile est la course 
(ou le volume) du dosage réellement utilisé pour remplir l’empreinte. La fin du 
remplissage de l’empreinte s’appelle la commutation. La course du dosage dépend du 
volume de la moulée (pièces et carotte), de la nature de la matière transformée et du 
diamètre de la vis de plastification. 

La vitesse d’injection est la vitesse d’avance de la vis de la machine. Cette vitesse 
correspond aussi au débit de la matière injectée dans le moule. Il n’existe pas de méthode 
utilisable en atelier pour définir à l’avance quelle vitesse d’injection s’adapte le mieux au 
produit fabriqué. Une vitesse d’injection trop faible ne permet pas le remplissage de 
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l’empreinte (car la gaine solide finit par obturer la veine fluide). Dans le même temps, 
une vitesse d’injection trop élevée impose des pertes de charges importantes qui nuisent 
à la robustesse du réglage, dégradent le polymère et imposent de fortes contraintes à 
l’outillage. Il existe donc, dans tous les cas, une vitesse d’injection générant le minimum 
de pertes de charges le long de l’écoulement (Figure 2-13). Cette vitesse peut être 
recherchée par des essais successifs d’injections incomplètes. 

Concernant le réglage du remplissage, il faut augmenter progressivement la course de 
dosage en s’assurant que la pression mesurée dans le vérin d’injection n’atteint pas la 
limite de la pression d’injection. Dans ce cas, on augmente la pression d’injection ou la 
vitesse d’injection doit être modifiée. Entre chaque réglage du dosage, la vitesse 
d’injection est modifiée, si nécessaire, afin d’éliminer d’éventuels défauts des pièces. 

 

Figure 2-13 : Optimisation de la vitesse d’injection 

Vient en dernier réglage l’optimisation du maintien ; la phase du maintien complète la 
phase de remplissage du moule. Durant le maintien, la matière plastifiée sous pression 
est empêchée de refluer hors du moule. De ce fait deux paramètres règlent le maintien. 
En premier, c’est la pression du maintien définit comme le niveau de pression appliquée 
dans le vérin d’injection pour empêcher le reflux de la matière. En second, la durée du 
maintien (ou temps du maintien) définit comme étant la durée d’application de la 
pression du maintien ; elle doit être suffisante pour que ce soit le durcissement de la 
matière qui empêche le reflux hors des empreintes. Le temps du maintien est optimisé 
en surveillant l’évolution de la masse des pièces moulées en fonction du temps du 
maintien. 

2.3.2.4. Géométrie de la plaque 

Le moule a une seule empreinte constituée d’un empilement de 2 plaques (Figure 2-14, 
l’unité étant le millimètre). Chaque plaque a la forme d’un carreau de 
dimensions 8150150 ×× . Le point d’injection est centré dans la pièce. 

2.3.2.5. Refroidissement du moule 

Le circuit de refroidissement du moule est présenté sur la figure 2-15.    Le liquide de 
refroidissement est l’eau, circulant en boucle fermée (thermorégulateur – moule). Deux 
thermocouples, branchés sur les tuyaux de régulation à l’entrée et la sortie du moule, ont 
permis de vérifier que la différence entre la température d’entrée et la température de 
sortie était voisine de zéro. 
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Figure 2-14 : Géométrie d’une plaque 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-15 : Refroidissement du moule 

2.3.2.6. Conditions expérimentales d’injection 

Le comportement du mélange PEBD + mélange maître diffère du comportement du 
PEBD seul, ainsi lors de la mise en forme, quelques conditions sont indispensables pour 
l’obtention d’une bonne pièce. En premier temps, le groupe injecteur reste collé à la 
partie fixe du moule tout au long du cycle d’injection, bloquant ainsi la matière dans 
l’empreinte. D’un autre côté, il n’est pas recommandé d’établir une pression de maintien 
afin d’obtenir une expansion naturelle. Dans le cas d’une pression imposée, elle 
compenserait l’air emprisonné dans les alvéoles et la pièce serait non alvéolaire. 

La durée de refroidissement (de solidification) est fixée à 200 sec, temps nécessaire pour 
que les parois des alvéoles de la mousse se rigidifient et donc emprisonnent le gaz. Dans 
le cas où le temps de refroidissement est insuffisant, le gaz s’échappe des alvéoles, du fait 
que les parois des cavités sont encore fragiles et pas totalement solidifiées, et forme une 
grosse bulle dans le carreau (la peau étant étanche) faisant gonfler la pièce lors de 
l’éjection. Vient ensuite une condition à imposer pour avoir le même état de matière 
fondue lors de l’injection de chaque pièce, il était nécessaire de plastifier la juste quantité 
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à injecter pour remplir l’empreinte et la phase de plastification débute juste après. Et en 
dernier, l’éjection se fait manuellement dans le but de minimiser au maximum la 
déformation de la pièce. Les 10 premières moulées ne sont pas gardées et à chaque 
modification d’un ou plusieurs paramètres d’injection, son effet est observé qu’à partir de 
la cinquième pièce injectée. 

2.4. Facteurs d’entrée et de sortie 

Lors du procédé d’injection des pièces en polymère compact, plusieurs paramètres du 
procédé peuvent affecter la qualité du produit. Dans le cas présent, un mélange d’une 
matrice polymère avec un agent gonflant est utilisé et sous l’effet de la chaleur, une 
transformation chimique s’établit avec un dégagement d’un gaz. Ainsi, il est facile 
d’imaginer que certains paramètres du procédé peuvent influer sur les caractéristiques 
du produit : la mousse plastique. Pour clarifier ce point, la théorie des plans 
d’expériences est utilisée comme une technique de quantification et de qualification des 
effets des paramètres d’injection sur les caractéristiques de la mousse plastique. 

 

Figure 2-16 : Modèle SADT 

La figure 2-16 illustre le modèle SADT (SSSStructured AAAAnalysis and DDDDesign TTTTechnics) 
présentant un système entrées/sorties. Les entrées (X1, X2,…, Xk) sont les facteurs 
process et les sorties (Y1, Y2,…, Ym) sont les réponses mesurables (caractéristiques du 
produit). Ce système peut être perturbé par des facteurs de bruit (température 
ambiante, sensibilité du procédé,…). L’objectif principal est de trouver une relation entre 
les entrées influentes et les sorties avec une prédiction de l’erreur qui minimisera les 
facteurs de bruit. 

Dans ce qui suit, les entrées sont définies en premier temps. Le choix des paramètres 
sélectionnés ici est expliqué et pour finir, les plages de variation de ces facteurs sont 
données. Les sorties du système, appelé aussi indicateurs, constituent le deuxième point 
abordé dans cette partie. Et pour finir, les techniques utilisées pour établir les méta- 
modèles exprimant les sorties en fonction des entrées sont décrits. 

2.4.1. Facteurs d’entrées 

Plusieurs paramètres peuvent avoir des effets sur les propriétés des mousses plastiques 
injectées. Ces paramètres se classent en deux groupes. Dans la première classe, les 
paramètres dits de procédé sont : la température d’injection, la température du moule, la 
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contre pression (définit comme étant la pression appliquée par le vérin hydraulique sur 
la vis pendant la phase de plastification. Elle a pour effet de s'opposer au recul de la vis 
et donc favorise le malaxage du mélange maître et du PEBD), la vitesse d’injection, la 
vitesse de plastification, le temps de séjour de la matière dans le fourreau et la durée de 
solidification. Dans la seconde classe, la proportion de l’agent gonflant, l’épaisseur de la 
pièce et la nature de l’agent influent fortement sur les caractéristiques des mousses 
injectées. 

Il apparaît que les effets des facteurs de la deuxième classe sont plus observables que 
ceux de la première classe, par exemple la proportion de l’agent gonflant aura une 
influence majeure si on l’inclut dans l’ensemble des paramètres étudiés et qui pourra 
dominer par rapport aux autres facteurs. Ainsi, on a fixé ces paramètres (épaisseur de la 
pièce de 16 mm, proportion du mélange maître de 4 %) et étudié les paramètres de la 1ère 
classe. 

Donc ici, il est question d’étudier l’influence de 7 facteurs machine, réduits à 5 pour 
simplifier l’étude. Les facteurs machine retirés de la liste sont : la durée de solidification 
fixée à 200 secondes et le temps de séjour de la matière dans le fourreau  calculé à partir 
des durées de refroidissement, d’injection et de plastification. En résumé, les facteurs 
pris en compte sont : A la température d’injection ; B la température du moule ; C la 
contre pression ; D la vitesse d’injection et E la vitesse de dosage (plastification). 

 
Facteurs 

Limite 
inférieure 

Limite 
supérieure 

A Température d’injection (°C) : Tinj 200 250 
B Température du moule (°C) : Tm 20 50 
C Contre Pression (bars) : CP 10 30 
D Vitesse d’injection (cm3/s) : Vinj 90 200 
E Vitesse de dosage (rd/min) : Vdos 90 190 

Tableau 2-4 : Limites inférieure et supérieure des facteurs entrées 

En modifiant un ou plusieurs paramètres de cette liste, l’état de la matière fondue 
change et donc une microstructure et propriétés différentes de la mousse injectée. Les 
limites inférieures et supérieures (Tableau 2-4) de chacun de ces facteurs dépendent des 
performances machine, des matières premières (La température d’injection par exemple, 
ne doit pas dépasser celle de la dégradation du polymère, et doit favoriser en même 
temps un maximum de dégagement gazeux lors de la décomposition de l’agent gonflant), 
mais aussi dans le but d’obtenir des bonnes pièces en mousse. 

2.4.2. Facteurs de sorties 

Dans ce paragraphe, on définit les variables sorties de notre système. On s’intéresse tout 
particulièrement aux caractéristiques choc et acoustique des mousses plastiques. Les 
procédures et les conditions expérimentales donnant accès à ces performances sont 
présentées. 

2.4.2.1. Indicateur choc 

La machine du choc utilisée repose sur le principe de la chute libre d’une masse (Figure  
2-17). Elle a été développée [13] par la société Prodemat (France) sous le nom 
d’Impactomat. Le dispositif se compose d’un système d’impact instrumenté en force et en 
déplacement, et d’un système d’acquisition et de traitement des données. 
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L’impacteur est un cylindre à extrémité hémisphérique de 60 mm de long et de 20 mm de 
diamètre. Il est rattaché au chariot portant les masses par un système vissé-collé. La 
charge utilisée est de 2.3 kg. La hauteur de la chute est de 140 mm, fixée à l’aide d’un 
chariot mobile, sur lequel est accroché le chariot de masse par l’intermédiaire d’un 
aimant électromagnétique. Au moment du lancement de l’essai, l’effet magnétique est 
coupé, et la charge est libérée.  

 
Figure 2-17 : Schéma de la machine du choc 

La machine est équipée d’un système de bridage pneumatique (pour fixer l’échantillon à 
tester) à pression variable (possible de l’enlever pour travailler dans des conditions de 
support simple) et de deux supports. Le premier est un support comportant un trou 
circulaire de 40 mm de diamètre (Figure 2-18-a). Le deuxième a une forme carrée 
laissant une surface libre de 90×90 mm². L’échantillon est en appui simple sur tout son 
pourtour sur 5 mm (Figure 2-18-b). C’est cette dernière configuration utilisée dans ce 
travail. 

 

Figure 2-18 : Schéma des bridages a) circulaire et b) carré  
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Le capteur d’effort est un capteur piézo-électrique positionné entre l’impacteur et le 
chariot. Le capteur de déplacement est un capteur sans contact à courant de Foucault. Il 
est constitué d’un détecteur situé au niveau de l’échantillon et d’une cible (plan incliné) 
positionnée sur le chariot d’impact. Les deux capteurs sont reliés à une carte 
d’acquisition 8 bits (fréquence d’acquisition maximale : 20 MHz), branchée sur un PC. Le 
déclenchement de la mesure de déplacement se fait quand une réponse seuil est atteinte 
au niveau du capteur d’effort. 

L’instrumentation en force et en déplacement de l’essai permet d’accéder directement à 
l’évolution de ces deux grandeurs en fonction du temps (Figure 19-a). Il est aussi possible 
de visualiser la force en fonction du déplacement (Figure 19-b). 

        
(a)    

    
(b) 

Figure 2-19 : Evolution a) de la charge et du déplacement en fonction du temps,               
b) de la charge en fonction du déplacement                                                                                

(PEBD compact, e = 8 mm, H = 292 mm, m = 2300 g) 

Par intégration de cette courbe (Figure 2-19-b), il est possible d’accéder à l’évolution de 
l’énergie, E, tout au long de l’essai. Une courbe type est présentée sur la figure 2-20. 
Cette évolution nous permet d’obtenir deux valeurs caractéristiques de l’essai : l’énergie 
réelle d’impact fournie au matériau, impE , qui correspond à la valeur pour le 

déplacement maximal, et l’aire de la courbe force/déplacement qui est égale à l’énergie 
absorbée par le matériau. Elle est représentée sur la courbe de la figure 2-20 par la 
valeur finale de la zone de décharge. L’énergie élastique, elE , est calculée en faisant la 

différence entre l’énergie d’impact et l’énergie absorbée. absimpel EEE −= . 
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Les éprouvettes testées sont de dimensions 100100×  mm² et d’épaisseur 8 mm, la peau a 
été enlevée avec une micro fraise. Vu que la mousse est souple, les essais du choc ont été 
effectué en utilisant un support : une plaque en polyéthylène d’épaisseur 2 mm. Pour 
éviter les déplacements verticaux qui peuvent survenir lors de l’impact, les éprouvettes 
sont maintenues en place en appliquant un bridage sans pression. Il est à rappeler que 
dans le cas de la chute libre, la vitesse et l’énergie d’impact peuvent être calculées en 
fonction de la masse et de la hauteur de la chute, par les relations suivantes : 

2

2

1
mVmgHEimp == . Et au niveau de la reproductibilité (Figure 2-21), 3 à 4 essais sont 

réalisés pour chaque type d’échantillons. 

 

Figure 2-20 : Evolution de l’énergie en fonction du déplacement                                
(PEBD compact, e = 8 mm, H = 292 mm, m = 2300 g) 
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Figure 2-21 : Reproductibilité de l’essai du choc  

Afin de vérifier l’homogénéité de la mousse, des essais du choc ont été effectué en 4 
points du même échantillon (Figure 2-22), symétriques par rapport au point d’injection. 

La figure 2-23 confirme l’hypothèse de l’homogénéité de l’écoulement de la matière 
fondue dans le moule. L’essai du choc permet de donner une caractéristique importante 
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du matériau testé, l’énergie absorbée par le matériau lors du choc. Cette dernière permet 
de définir l’indicateur choc, appelé aussi coefficient d’absorption de choc, c’est le rapport 
entre l’énergie absorbée et l’énergie d’impact. Ce coefficient varie entre 0 et 1 : 

imp

abs
Shock E

E
=α , 10 ≤≤ Shockα  Eq. 2-3 

 

Figure 2-22 : Lieux d’impact de la charge au cours des essais de choc (unité : mm) 

 

Figure 2-23 : Energie de choc en fonction du déplacement dans les 4 lieux d’une seule 
pièce (Mousse PEBD, m = 2300 g, H = 140 mm and e = 8mm) 

Cet indicateur est la première caractéristique mesurée des mousses polyéthylène 
injectées et sera l’objet de la recherche du méta-modèle l’exprimant en fonction des 
paramètres d’injection. 

2.4.2.2. Indicateur acoustique 

La détermination des caractéristiques d’un matériau absorbant s’effectue à l’aide d’un 
tube à ondes stationnaires (TDK, TTTTube DDDDe KKKKundt). Ce tube est muni à l’une de ses 
extrémités d’un porte échantillon destiné à recevoir le matériau étudié, et à l’autre d’un 
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haut-parleur percé en son centre (Figure 2-24), de manière à laisser passer une tige 
mobile support d’un microphone. Le déplacement du chariot sur le rail gradué permet 
ainsi de repérer la position du microphone par rapport à l’échantillon. Le diamètre du 
tube est de 100 mm qui permettra de mesurer le coefficient d’absorption acoustique pour 
la gamme de fréquence de 100 à 1600 Hz. La chaîne d’excitation et de mesure comprend 
essentiellement un module d’acquisition, traitement et synthèse de signaux (Siglab) relié 
à un micro-ordinateur. 

 

Figure 2-24 : Dispositif expérimental : Tube De Kundt  

Les échantillons ont la géométrie d’un disque de diamètre 100 mm et d’épaisseur 8 mm 
(la peau de la moulée a été enlevé avec une micro fraise). Entre 3 et 4 essais acoustiques 
sont effectués pour chaque échantillon. La reproductibilité est bonne comme le montre la 
figure 2-25. 
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Figure 2-25 : Reproductibilité de l’essai d’absorption acoustique  

Le coefficient d’absorption acoustique en fonction de la fréquence est considéré ainsi 
comme une sortie. L’évolution de ce coefficient en fonction de la fréquence ne suit aucune 
loi mathématique classique pour pouvoir établir un modèle empirique, d’où l’obligation 
de prendre en compte tous les points de la courbe. Dans la suite du chapitre, les 
coefficients aux fréquences 954 Hz et 1330 Hz sont pris en compte comme des exemples 
pour la recherche du méta-modèle ‘acoustique’. 

2.4.2.3. Densité de la mousse 

La densité de la mousse est considérée comme un indicateur (sortie). En effet, les 
échantillons usinés pour les essais de choc servaient en même temps à la détermination 
de cette caractéristique, une moyenne et un écart type sont calculés pour 5 échantillons 
identiques. 

2.4.2.4. Densité de la moulée 

Le produit injecté est une mousse structurelle avec une peau non alvéolaire (peau + 
mousse + peau). La densité de la moulée est le dernier indicateur considéré (moyenne 
pour 10 échantillons). 



2.4. Facteurs d’entrée et de sortie - 79 - 
 

 
 

2.4.3. Techniques des plans d’expériences 

Un plan d’expériences a pour but d’établir des relations quantitatives entre plusieurs 
variables de variation continue (les facteurs) et les données observées expérimentales 
(les réponses obtenues par des essais réels) d’un processus ou d’un système. Une réponse 
mesurée (réelle) peut être exprimée par : 

( )pxxxFY ,...,, 21=  Eq. 2-4 

où les variables pxxx ,...,, 21 sont exprimées en unités naturelles de mesure et sont 

appelées des variables naturelles. La réponse mesurée Y appelée réponse expérimentale 
est différente par rapport à la réponse calculée ou estimée, différence due à l’erreur 
aléatoire (expérimentale) : 

( ) εξξξ += pFY ,...,, 21  Eq. 2-5 

où ε  représente l’erreur aléatoire ou résidu, qui regroupe l’erreur d’ajustement et 
l’erreur expérimentale, inhérente dans le déroulement d’un processus ou fonctionnement 
d’un système et il est considéré comme erreur statistique qui suit une distribution 
normale d’une moyenne nulle et d’une variance s². Les variables pξξξ ,...,, 21 sont les 

variables codées correspondantes aux variables réelles. Dans la plupart des cas, le 
modèle mathématique (la fonction F) est une approximation de la réponse mesurée Y, il 
est souvent un modèle polynomial du premier ou du deuxième degré. 

En première étape, une recherche principale du sens de l’effet des facteurs ainsi que son 
ordre de grandeur est nécessaire. La table L12 [14] de Taguchi (Tableau 2-5) permet 
d’étudier jusqu’à 11 facteurs (Xi, i = 1..11) à 2 niveaux en 12 essais. Dans cette présente 
étude, il suffit de prendre en compte seulement 5 facteurs et réaliser 12 essais. Il est 
question donc de dégrossir le problème et avoir une idée sur la sensibilité de chaque 
facteur même s’il est fort probable que le modèle linéaire du 1er degré ne sera pas le bon 
pour exprimer les caractéristiques choc et acoustique en fonction des paramètres 
machine d’injection de la mousse plastique, ceci est dû en effet à la complexité de la 
transformation de l’état du mélange à l’état fondu (chaleur, cisaillement, séjour dans le 
fourreau, pression, choc thermique dans le moule,…). Bien évidemment, les deux 
niveaux des facteurs dans la table de Taguchi sont les limites inférieure et supérieure. 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 

Tableau 2-5 : Table L12 de Taguchi 
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D’un autre côté, les plans composites centrés sont un bon complément des plans 
orthogonaux, de par leurs propriétés statistiques, mais aussi parce qu’ils sont meilleurs 
que les plans orthogonaux sur certains problèmes. Ils permettent d’étudier un modèle 
quadratique, compte tenu d’une non linéarité forte du phénomène étudié. Tous les 
facteurs pour lesquels on souhaite tester l’influence quadratique auront, dans ce cas, 5 
niveaux (5 modalités). Les plans composites centraux sont constitués de trois parties, ce 
qui permet une démarche séquentielle. La première partie correspond au point au centre 
du domaine expérimental, noté « 0 » répété plusieurs (n0) fois pour estimer la variance de 
la répétabilité. La deuxième partie concerne un plan orthogonal en N essais, qui est le 
plus souvent un plan factoriel (complet ou fractionnel) ou un plan Box et Hunter de 
résolution 5, et qui combine des facteurs à 2 niveaux notés +1 et -1. C’est lui qui permet 
l’analyse des interactions, il détermine le modèle mathématique. La dernière partie 
contient ce qu’on appelle « les points en étoile », ces points représentent 2 essais par 
facteur, notés –d et +d. 

Pour prédire la réponse du système, il est souvent commode d’utiliser des valeurs codées 
pour les variables, par -1 représentant le niveau bas et le +1 le niveau élevé. La relation 
entre les deux variables (naturelles et codées) est : 

i

ii
i d

xx 0−
=ξ  Eq. 2-6 

où ix  est la variable réelle exprimée en unités naturelles de mesure, et iξ  est la variable 

codée de la variable réelle, 0ix  est la variable naturelle correspondant au niveau 0, et id  

est la différence entre les niveaux de chaque variable. Les niveaux sont données dans le 
tableau 2-6.  

Niveau Valeurs réelles 
-2 Min 

-1 






 +−−+
2

1

2

MaxMin
Max

d

MaxMin
 

0 
2

MaxMin +
 

1 






 +−++
2

1

2

MaxMin
Max

d

MaxMin
 

+2 Max 

Tableau 2-6 : Les relations de calcul des niveaux codés 

Dans le même tableau, le paramètre d, qui est fonction du critère d’optimalité, est 
supérieur à 1 et est calculée grâce à la formule : 

4 Nd =  Eq. 2-7 
où N – nombre d’essais du Plan Fractionnaire = 16 et donc d = 2. Les limites inférieures 
et supérieures prennent les niveaux codés – 2 et + 2 et les niveaux -1, 0 et +1 sont 
obtenus à partir des relations dans le tableau 2-6.  

Dans cette étude les plans d’expériences sont utilisés pour déceler l’influence des 
paramètres opératoires sur le processus d’injection des mousses plastiques. Pour 
rappeler, ces paramètres sont : Température d’injection ( injT ) : 1X  (°C), Température du 

moule ( mT ) : 2X  (°C), Contre pression (CP) : 3X  (bars), Vitesse d’injection ( injV ) : 4X  



2.4. Facteurs d’entrée et de sortie - 81 - 
 

 
 

( scm3 ) et Vitesse du dosage ( dosV ) : 5X  ( mintr ). Les valeurs des niveaux de chaque 

paramètre sont données dans le tableau 2.7. 

 

 

 

 

Tableau 2-7 : Les niveaux des facteurs étudiés 

Valeurs codées 
Essai 

injT  mT  CP injV  dosV  

1 1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 1 -1 -1 -1 
3 -1 -1 1 -1 -1 
4 1 1 1 -1 -1 
5 -1 -1 -1 1 -1 
6 1 1 -1 1 -1 
7 1 -1 1 1 -1 
8 -1 1 1 1 -1 
9 -1 -1 -1 -1 1 
10 1 1 -1 -1 1 
11 1 -1 1 -1 1 
12 -1 1 1 -1 1 
13 1 -1 -1 1 1 
14 -1 1 -1 1 1 
15 -1 -1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 
17 -2 0 0 0 0 
18 2 0 0 0 0 
19 0 -2 0 0 0 
20 0 2 0 0 0 
21 0 0 -2 0 0 
22 0 0 2 0 0 
23 0 0 0 -2 0 
24 0 0 0 2 0 
25 0 0 0 0 -2 
26 0 0 0 0 2 
27 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 

Tableau 2-8 : Plan Composite Centré pour 5 facteurs 

Niveau Facteurs 

Normal Codé injT  mT  CP injV  dosV  

1 -2 200 20 10 90 90 
2 -1 212.5 27.5 15 117.5 115 
3 0 225 35 20 145 140 
4 1 237.5 42.5 25 172.5 165 
5 +2 250 50 30 200 190 
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Concernant le nombre d’essais au centre ; il est fixé à 10 pour assurer l’orthogonalité du 
plan composite. La matrice d’expérience pour le plan composite centré est présentée 
dans le tableau 2-8. Une fois les essais réalisés, la recherche des paramètres influents et 
leurs coefficients se fait sur le logiciel Lumière®. Ces inconnus permettront de définir le 
modèle et donc bien exprimer les caractéristiques choc et acoustique des mousses PEBD 
injectées. L’aptitude des modèles à prédire les caractéristiques de la mousse en fonction 
des paramètres influents est vérifiée en réalisant des essais expérimentaux en donnant 
aux facteurs leurs valeurs centrées (Xi = 0, i = 1..5). 

2.5. Méta-Modèles Choc et Acoustique 

Il s’agit de trouver le modèle approprié exprimant les sorties (densité de la moulée, 
densité de la mousse, coefficients d’absorption du choc et acoustique) en fonction des 
paramètres procédé influents (Tinj, Tm, CP, Vinj et Vdos). Ainsi, l’étude de la table de 
Taguchi, permettant l’étude du modèle linéaire du premier degré sans interactions, est 
analysée en premier temps. Puis, des modèles plus compliqués sont exploités dès 
l’observation de la non linéarité du comportement choc et acoustique des mousses 
obtenues par injection. 

2.5.1. Table de Taguchi 

La table de Taguchi (Tableau 2-9) permet de rechercher les paramètres procédé influents 
et leurs coefficients satisfaisant la relation suivante : 

∑∑∑∑++++====
i

ii XaaY 0  Eq. 2-8 

où Y définit une caractéristique, Xi les entrées, ai les coefficients de Xi et a0 est la 
constante du modèle. 

 

 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2-9 : Table de Taguchi L12 appliquée dans cette étude 

Sur la base des résultats d’investigations menées, les analyses statistiques ont été 
évalués en utilisant Lumière qui détermine les constantes ai et a0 du modèle, et les 
facteurs influents pour chaque sortie. Le tableau 2-10 donne les facteurs influents et 
leurs coefficients pour quelques caractéristiques de la mousse PEBD. Ces données 
permettent de définir les modèles exprimant, par exemple, le coefficient d’absorption du 
choc en fonction des paramètres de mise en forme influents, selon un modèle linéaire 

N° A B C D E 
1 -1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 -1 -1 -1 
3 -1 -1 +1 +1 +1 
4 -1 +1 -1 +1 +1 
5 -1 +1 +1 -1 +1 
6 -1 +1 +1 +1 -1 
7 +1 -1 +1 +1 -1 
8 +1 -1 +1 -1 +1 
9 +1 -1 -1 +1 +1 
10 +1 +1 +1 -1 -1 
11 +1 +1 -1 +1 -1 
12 +1 +1 -1 -1 +1 
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sans interactions. Dans ce cas, la température d’injection, la température du moule et la 
contre pression sont les facteurs influents sur cette caractéristique. Le modèle linéaire 
de cette dernière, avec une confiance de 90 %, a la forme suivante : 

CPTT minjshock ××××−−−−××××−−−−××××−−−−==== 028.0034.0027,0679.0α  Eq. 2-9 
 
 
 
 
 
 

Tableau 2-10 : Facteurs influents et leurs coefficients 

Ainsi, les coefficients ia obtenus (Tableau 2-10) permettent la détermination des valeurs  

des caractéristiques de la mousse à n’importe quel point de l’espace de conception (limité 
par les valeurs des paramètres d’entrée). Les valeurs des coefficients d’ajustement sont 
bien élevées (supérieures à 0.9), ce qui prouve que les équations des modèles décrivent 
proprement (avec une petite déviation) la dépendance entre les valeurs des 
caractéristiques de la mousse et les paramètres du procédé d’injection.   

Pour vérifier l’aptitude du modèle linéaire à prédire les caractéristiques de la mousse en 
fonction des entrées du procédé, des tests expérimentaux (injection des pièces, essais de 
choc et acoustique) sont réalisés en prenant les valeurs centrées des facteurs d’entrée 
(Tinj = Tm = CP = Vinj = Vdos = 0). Puis, une comparaison est effectuée entre les résultats 
expérimentaux expY  et les résultats théoriques theoY  qui sont obtenus à partir de 

l’équation ci-dessus en prenant 0 comme valeur des facteurs, ceci pour observer si theoY  

est un nombre appartement à l’intervalle [ ]σσ 2,2 expexp +− YY  où σ est l’écart type 

expérimental. Quand cette condition est vérifiée, le modèle théorique est considéré 
comme représentatif des données expérimentales. Sinon, il est nécessaire de chercher le 
modèle approprié (linéaire avec interactions voir polynomial du 2nd degré). En tenant 
compte des informations dans le tableau 2-11, le modèle linéaire ne représente pas 
correctement les sorties en fonction des facteurs dans l’espace de conception. Dans le cas 
des valeurs centrées des entrées, le coefficient d’absorption de choc est 0.679. Cette 
valeur n’appartient pas à l’intervalle [ ]572.0569.0 −  ; intervalle définissant les valeurs 
expérimentales du coefficient d’absorption du choc déterminées en valeurs centrées des 
paramètres du procédé. En conclusion, le modèle du 1er degré ne présente pas 
correctement le comportement choc des mousses plastiques obtenues par injection, en 
fonction des paramètres du procédé. 

 Valeur 
théorique 

Valeur 
expérimentale 

dm 0.172 [0.148 – 0.169] 
αshock 0.679 [0.569 – 0.572] 
α (954 Hz) 0.183 [0.138 – 0.159] 
α (1330 Hz) 0.253 [0.185 – 0.202] 

Tableau 2-11 : Valeurs des caractéristiques de la mousse                                                
dans le cas de valeurs centrées des paramètres procédé 

 a0 Tinj Tm CP Vinj Vdos 

dm 0.172 - - -0.006 - - 
αshock 0.679 -0.027 -0.034 -0.028 - - 
α (954 Hz) 0.183 - - - - - 
α (1330 Hz) 0.253 - - - - - 
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Les figures 2-26 présentent l’évolution de quelques caractéristiques de la mousse en 
fonction d’un des paramètres d’injection influents tout en fixant le reste des variables. La 
linéarité du modèle du coefficient d’absorption du choc en fonction de la température du 
moule est présentée dans la figure 2-26-c, ainsi que le point de validation (valeur du 
coefficient en prenant les valeurs centrées des paramètres procédé). Ce point de 
validation est loin d’appartenir à la présentation du modèle théorique ce qui permet de 
conclure que le modèle est non linéaire. 
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Figure 2-26 : Vérification du modèle linéaire du 1er degré                                                    

Afin de trouver les modèles appropriés, de nouveaux essais ont été réalisés dans l’ordre 
d’enrichir l’espace d’information. Ainsi, le plan composite centré est utilisé où les essais 
réalisés pour la table de Taguchi vont être utiles et récupérés pour construire la base de 
données. 

2.5.2. Plan Composite Centré 

Les essais réalisés dans la table de Taguchi ont été récupérés et complétés par d’autres 
pour la mise en place du plan composite. Ce type de table permet de tester les modèles 
suivants : 

− Modèle linéaire avec interactions :  

∑∑∑∑∑∑∑∑ ++++++++==== jiiji
i

i XXbXaaY 0  Eq. 2-10 
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− Modèle quadratique sans interactions :   
2

0 i
i

i XaaY ∑∑∑∑++++====  Eq. 2-11 

− Modèle quadratique avec interactions :  
2

0 j
j

jjiiji
i

i XcXXbXaaY ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ ++++++++++++====  Eq. 2-12 

Le modèle choisi est celui qui vérifie la validation des essais en prenant des valeurs 
centrées pour les facteurs procédé (Tableau 2-7). En tenant compte des informations 
dans le tableau 2-12, le modèle quadratique sans interactions représente correctement 
les sorties en fonction des facteurs dans l’espace de conception. Dans le cas des valeurs 
centrées des entrées, le coefficient d’absorption du choc est 0.5705. Cette valeur 
appartient à l’intervalle [ ]572.0569.0 −  ; intervalle définissant les valeurs 
expérimentales du coefficient d’absorption du choc déterminées en valeurs centrées des 
paramètres du procédé. En conclusion, le modèle du 2nd degré présente correctement le 
comportement choc des mousses plastiques obtenues par injection, en fonction des 
paramètres du procédé.  

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

Tableau 2-12 : Validation du modèle quadratique sans interactions 

La densité de la mousse dépend de la température d’injection, de la contre pression, de la 
vitesse d’injection et de la vitesse de rotation de la vis (de dosage ou de plastification). Le 
méta-modèle s’écrit sous la forme suivante : 

22 0127.00075.00012.00059.0001.01587.0 dosinjinjm VCPVCPTd ××××++++××××++++××××++++××××−−−−××××++++====  Eq. 
2-13 

 La densité de la mousse augmente avec la vitesse d’injection, en effet un remplissage 
rapide du moule permet un refroidissement rapide et donc favorise l’élévation de la 
densité de la mousse. La même interprétation pour la température d’injection qui évolue 
dans le même sens que la densité de la mousse. D’un autre côté, l’augmentation de la 
vitesse de dosage et de la contre pression provoque en premier temps une diminution de 
la densité de la mousse quand 0,2 ≤≤− dosVCP  et une augmentation 

quand 2,0 +≤≤ dosVCP . L’expression de ce modèle permet d’hiérarchiser les facteurs. 

Effectivement, la vitesse de dosage et puis la contre pression ont le plus d’effet sur la 
densité de la mousse grâce aux valeurs significatives de leurs coefficients respectifs. Il 
parait aussi que ces deux paramètres du procédé favorisent aussi les coefficients 
d’absorption du choc et acoustique dont les expressions sont les suivantes :  

( )22 5234.00171.00141.00126.05658.0 +×+×+×−= dosmShock VCPTα  Eq. 2-14 

 Valeur théorique Valeur expérimentale 

d  0.3484 [ ]351.03403.0 −  

md  0.1587 [ ]169.0148.0 −  

Shockα  0.5705 [ ]572.0569.0 −  

( )Hzacous 954α  0.1442 [ ]159.0138.0 −  

( )Hzacous 1330α  0.1931 [ ]202.0185.0 −  



2.5. Méta-Modèles Choc et Acoustique - 86 - 
 

 
 

( )
( ) ( )22

2

3645.00203.02428.30035.0                            

0203.00161.01047.0954

+×++×+

×+×+==

injinj

dosmacous

VT

VTHzfα
 Eq. 2-15 

L’augmentation de la vitesse d’injection provoque l’écrasement des alvéoles sur les parois 
du moule et donc une diminution du vide dans l’empreinte, une augmentation de la 
quantité de la matière nécessaire à injecter pour remplir le moule et donc une 
augmentation de la densité de la mousse. Le même phénomène est observé dans le cas 
du modèle de la densité de la moulée. 

( )22 231.00132.0013.00048.00101.03491.0 −×−×−×−×−= injminj VCPTTd  Eq. 2-16 

Les expressions mathématiques des caractéristiques des mousses plastiques en fonction 
des paramètres de mise en forme (injection plastique) permettent ainsi plus de maîtrise 
du procédé en vue d’obtention du produit désiré. Ainsi, il est facile de déterminer les 
paramètres du procédé adéquats pour la fabrication d’une mousse plastique ayant une 
telle et/ou une telle caractéristique.  

Dans ce qui suit, les méta-modèles sont exploités en présentant les surfaces de réponse. 
Et afin de valider ces modèles, différents tests statistiques sont réalisés mais aussi la 
robustesse de ces modèles est étudiée. 

2.5.3. Surface des réponses 

Les surfaces de réponse sont des courbes de niveaux de réponses, c’est l’ensemble de 
points tel que : 

(((( )))) constante,...,, 21 ======== nXXXfY  Eq. 2-17 
Ils permettent de trouver les conditions optimales dans un espace expérimental, en 
particulier trouver l’espace où la réponse satisfait une ou plusieurs restrictions. 
L’extrapolation en dehors de cet espace est hasardeuse et ceci est dû à l’absence de 
données expérimentales. 

 Caractéristique 
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 

Axe X Axe Y Conditions imposées 

md   0.16 0.18 0.20 injV  dosV  0=== CPTT minj  

shockα  0.56 0.62 0.68 mT  dosV  0=== CPVT injinj  

( )Hzacous 954α  0.10 0.15 0.20 injT  mT  0=== CPVV injdos  

( )Hzacous 1330α  0.22 0.31 0.40 injV  dosV  0=== CPTT minj  

Tableau 2-13 : Surfaces de réponses de quelques caractéristiques de la mousse 

Sur la figure 2-27, les surfaces de réponses sont présentées pour des cas particuliers de 
quelques unes des caractéristiques (Tableau 2-13) de la mousse PEBD.  

Le coefficient d’absorption acoustique à 1330 Hz en fonction des paramètres du procédé 
d’injection influents est de la forme suivante : 

( )
222 0227.00277.00284.0                                   

0192.00388.00299.01931.01330

dosinjinj

injminjacous

VVT

VTTHzf

×+×+×+

×+×+×+==α
 Eq. 2-18 

Les surfaces de réponse pour ce coefficient sont présentées dans le cas où 
0=== CPTT minj  pour 3 niveaux de réponse ( ) 40.0 ,31.0 ,22.01330 == Hzfacousα . 
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a) md  b) shockα  

  
c) ( )Hzacous 954α  d) ( )Hzacous 1330α  

Figure 2-27 : Surfaces de réponse 

Si (((( )))) 40.01330 ======== Hzfacousα ,  le modèle aura cette forme : 

22 0227.00277.00192.02069.0 dosinjinj VVV ×+×+×=  

qui pourra être mis sous la forme suivante : 

(((( ))))
1

75.2

35.0

04.3 2

2

2

2

====
++++

++++ injdos
VV

 Eq. 2-19 

Ainsi, la surface de réponse a la forme d’une ellipse de centre ( )35.0,0 − , 3.04 étant la 
valeur du grand demi axe et 2.75 la valeur du petit demi axe. 

La régression multilinéaire (RML) est une approche appliquée pour chercher des 
modèles validés. Le choix des facteurs d’entrée et de sortie est la première de cette 
approche. Les facteurs influents et l’identification de leur modèle (calcul des coefficients) 
constituent l’étape suivante avant de procéder la validation statistique. Dans la section 
suivante, quelques tests ont été vérifiés afin de compléter la procédure de la RML. 

2.6. Tests de Validation 

La vérification de la normalité de la distribution des erreurs est le premier test de 
validation du modèle (Figure 2-28). Il consiste à vérifier si la distribution des erreurs 
(différence entre les données expérimentales et théoriques) respecte une loi normale afin 
de conclure que les erreurs sont aléatoires.  
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Figure 2-28 : Déroulement de la RML 

Vient ensuite la validité globale du modèle et ceci par un test sur les variances et un 
autre sur les écart-types (respectivement intrinsèque et extrinsèque). Ensuite, pour 
chaque modèle (caractéristique) et pour chacun de ses coefficients, il est nécessaire 
d’étudier leurs significations : test des coefficients significatifs. Et pour terminer, 
l’accent est mis sur la robustesse de ces modèles, pour ceci la robustesse au sens de 
Taguchi a été employé afin d’évaluer la sensibilité des modèles aux facteurs de bruit du 
système. 

2.6.1. Vérification de la normalité de la distribution des erreurs 

Les modèles mathématiques sont élaborés à partir des résultats des tests. Toute 
l’information contenue dans ces résultats peut ne pas être exprimée par ce modèle. 
L’analyse des erreurs permet de résoudre cette problématique. Pour chacun des 
caractéristiques du plan d’expériences, la réponse théorique et le résidu (différence 
entre la réponse théorique et expérimentale) sont calculés. Dans cette étude, seulement 
5 paramètres du procédé d’injection ont été pris en compte et c’est ainsi que les erreurs 
sont attendues à ce qu’elles proviennent de la sensibilité du procédé des facteurs ignorés 
(par exemple, le temps de séjour de la matière fondu dans le fourreau, épaisseur du 
moule, proportion du mélange maître,…). L’hypothèse de normalité est vérifiée par deux 
tests : test de Chi2 et test de Shapiro et Wilk que leurs efficacités augmentent avec le 
nombre des résultats expérimentaux. La normalité de la distribution des erreurs est 
analysée sur Lumière. 

2.6.1.1. Test de CHI2 

Si ni(obs) est le nombre d’individus observés dans chacune des k classes, à l’aide de la 
moyenne et de l’écart type calculés sur l’échantillon ainsi que de la table de loi Normale, 
le nombre théorique d’individus dans chaque classe peut être calculé [15].  

Si li = extrémité gauche de la ième classe, ki ≤≤1 , alors : 
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Ainsi, sous l’hypothèse de normalité, la quantité 
( )
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2.6.1.2. Test de Shapiro et Wilk 

Le test de Shapiro et Wilk [15] constitue une quantification du test de la droite de 
Henry. Il consiste à vérifier que les segments joignant les points symétriques par rapport 
à la médiane ont des pentes sensiblement égales à celle de la droite d’ajustement du 
nuage total des n points. Pour une série statistique formée de n valeurs classées par 
ordre croissant : 

nn yyyy ≤≤≤≤ −121 .....  

La statistique du test est : 

( )∑

∑
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=
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 Eq. 2-21 

où les coefficients aj sont donnés par la table de Shapiro et Wilk, y  est la moyenne de la 

série : ∑
=

=
n

i

i

n

y
y

1

, di définit comme suit : 

iini
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Le nombre de ces différences est égal à la partie entière de 
2

n
. Si pn 2= , il y aura p 

différences. Si 12 += pn , il y aura aussi p différences, l’observation médiane n’étant pas 
utilisée. 

La figure 2-29 présente les résultats pour quelques caractéristiques (dm, αshock, αacous(954 
Hz) et αacous(1330 Hz)). La figure 2-29-a, par exemple, illustre la fréquence des erreurs 
des 36 configurations du plan composite centré en les répartissant dans 6 classes. L’axe 
Y est celui du nombre de configurations pour chaque classe alors que l’axe X indique la 
valeur de chaque intervalle d’erreur caractérisant chacune des 6 classes. La courbe 
continue est une approximation de la distribution des erreurs suivant une loi normale. 
Dans le cas de la densité de la mousse, la distribution des erreurs suit une loi normale 
donc les erreurs sont aléatoires. 
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(a) md  (b) shockα  

  
(c) ( )Hzacous 954α  (d) ( )Hzacous 1330α  

Figure 2-29 : Normalité des erreurs 

2.6.2. Test intrinsèque 

L’objectif de ce test est de déterminer s’il y a bien une relation linéaire entre la réponse 
Y  et une partie des variables nxx ,...,1 . Les deux hypothèses à comparer pour ce test sont 

les suivantes : 

jH

H

j

n

un  moinsau pour  0:

,0....:

1

210

≠
===

β
βββ

 

Si l’hypothèse 0H  est rejetée, alors au moins une des variables explique 

significativement la variabilité observée sur la réponse Y  et donc le modèle est valide. 
La mise en place de ce test implique une partition de la somme du carré des écarts des 
observations à la moyenne, par la somme du carré des écarts des estimations du modèle 
à la moyenne et la somme du carré des erreurs. Ainsi, nous avons : 

SRSEST +=      Eq. 2-22 

Avec ST la somme du carré des écarts des observations à la moyenne : ( )∑
=

−=
n

i
i YYST

1

2
 

qui est supposé représenter la variabilité totale de la réponse, avec n-1 degrés de liberté. 
SE la somme du carré des écarts des estimations du modèle à la moyenne : 
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( )∑
=

−=
n

i
i YYSE

1

2ˆ  qui représente la variabilité expliquée par le modèle, avec k degrés de 

liberté. SR la somme du carré des écarts qui est supposée être la variabilité non 
expliquée par le modèle de régression, avec ( )1−− kn  degrés de liberté. Et Y  l’estimation 

de la moyenne de la réponse donnée par : ∑
=

=
n

i
iY

n
Y

1

1
. 

La régression peut être considérée comme globalement significative, si la somme des 
carrés expliquée est significativement plus grande que la somme des carrés des résidus. 
Cette hypothèse se base sur le test de Fisher avec le calcul de la valeur notée obsF  : 

1−−
=

knSR

kSE
Fobs  Eq. 2-23 

Le ratio permet de comparer le obsF  avec la valeur théorique lue dans une table 

(notée critF ) avec k ddl au numérateur et n-k-1 ddl au dénominateur. Si critobs FF ≥  alors 

0H  est rejetée et la régression est significative. Sinon, il convient de supprimer certains 

facteurs non significatifs et de recommencer le test. Cette procédure est souvent appelée 
analyse de variance. L’analyse de la variance a pour but de calculer des statistiques 
permettant une meilleure compréhension de la qualité du modèle. 

 SR n-k-1 SE k 
obsF  critF  Confiance 

dm 0.007 30 0.008 5 6.87 2.53 100 % 

shockα  0.04 31 0.03 3 6.42 2.92 99.53% 

( )Hzacous  954α  0.05 29 0.05 6 4.56 2.43 99.91% 

(((( ))))Hzacous  3301α  0.08 29 0.15 6 8.92 2.43 99.96% 

Tableau 2-14 : Test intrinsèque 

Le tableau 2-14 décrit l’analyse de variance pour certaines des caractéristiques de la 
mousse polyéthylène. Les valeurs de SR, SE et leurs degrés de liberté sont données. Fobs 
est calculé suivant la formule donnée ci-dessus. Par exemple, la somme du carré des 
écarts est égale à 0.007 avec 30 ddl, la somme des carrés expliquée par la régression 
connue est de 0.008 avec 5 ddl. La valeur théorique Fcrit avec 30 ddl au numérateur et 5 
ddl au dénominateur est de 2.53, une valeur inférieure à Fobs = 6.87 d’où la régression 
est significative. 

2.6.3. Test extrinsèque 

Ce test complète le test intrinsèque, il repose sur la comparaison de l’écart type résiduel 
rS  avec une estimation de l’écart type de mesure 0S  pour savoir si le modèle défini par 

les coefficients ia  est totalement explicite. Pour ceci, un ratio est définit : 
2

0








=

S

S
F r

obs  Eq. 2-24 

Où 1
1 1

2 −−=
−−

= ∑
=

kne
kn

SR
S

n

i
ir . Ce ratio permet de comparer le obsF  avec le critF  

lu dans une table avec k ddl au numérateur et n-k-1 au dénominateur. Si critobs FF ≤  alors 
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le modèle est totalement explicatif. Sinon, le modèle testé a un biais, alors il faut 
introduire d’autres variables, d’autres fonctions… Le tableau suivant donne le nombre 
de répétitions des essais pour chaque caractéristique mesurée dans le plan d’expériences. 

 
 
    
    
    
    
    

    

Tableau 2-15 : Nombre de répétitions d’essais pour chaque caractéristique 

Ainsi, le calcul de l’écart type de mesure S0 est déterminé selon le principe de 
combinaison de la variance : la variance peut être estimée pour plusieurs échantillons 
représentatifs. Si p est le nombre d’échantillons et si l’échantillon i donne ni  valeurs et 

ix  la moyenne, il en résulte une estimation 2
is  de 2σ avec 1−= ii nν  ddl. Chaque 

échantillon donne une estimation de la variance, et donc p estimations de 2σ à fusionner 
dans une seule estimation 2s  tel que :  

p

ppsss
s

ννν
ννν

+++
+++

=
...

...

21

22
22

2
112  Eq. 2-25 

Tableau 2-16 : Test extrinsèque 

Le tableau ci-dessus présente les valeurs de Sr et S0 et leurs degrés de liberté. Fosb est 
calculé selon l’équation ci-dessus. Par exemple, dans le cas du coefficient d’absorption 
acoustique à 954 Hz, l’écart type résiduel est égal à 0.04 avec 29 ddl, l’écart type de 
mesure estimé est de 0.032 avec 107 ddl. La valeur théorique, prise de la table de Fisher 
( critF ) avec 107 et 29 ddl respectivement au numérateur et au dénominateur, est de 1.71. 

Finalement, la condition critobs FF ≤≤≤≤  est vérifiée et donc le modèle est explicatif. 

2.6.4. Test des coefficients significatifs 

Après avoir testé la validité globale du modèle, chaque coefficient de chacun des modèles 
doit être testé et vérifié l’hypothèse de sa nullité éventuelle. Chaque coefficient est 

assorti d’un écart type 
iaS  permettant de calculer le ratio 

ia

i
obs S

a
t =  afin de le comparer à 

un paramètre d’une table critt  à n-k-1 ddl. Si critobs tt ≥  alors le coefficient est significatif. 

Caractéristique 
Nombre de 
répétitions 

d  10 

md  5 

shockα  4 

acousα  4 

 
rS  n-k-1 

0S  k 
obsF  critF  Confiance 

dm 0.014 30 0.015 287 0.87 1.62 100% 

shockα  0.04 31 0.035 143 1.3 1.7 99.71% 

( )Hzacous  954α  0.04 29 0.032 107 1.56 1.71 99.83% 

(((( ))))Hzacous  1330α  0.05 29 0.039 107 1.64 1.71 99.93% 
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Ce test doit être utilisé avec précaution car le résultat dépend de la présence des autres 
termes dans le modèle. En effet, supprimer un terme du modèle peut changer les 
résultats pour les autres termes. Ainsi, ce test doit être réalisé séquentiellement, en 
enlevant un terme après l’autre et en suivant l’évolution des qualités de l’approximation. 

Le tableau 2-17 donne le résultat de ce test appliqué à la densité de la mousse et les 
coefficients d’absorption du choc et acoustique. Les valeurs et les écarts type de la 
constante et des coefficients des facteurs des modèles sont donnés et c’est à partir de ces 
quantités que tobs est calculé et comparé à tcrit. Dans le cas de shockα , le coefficient de Vdos 

est 0.0179. L’écart type correspondant à ce coefficient est égal à 0.0067 avec 31 ddl. La 
condition critobs tt ≥≥≥≥  est vérifiée puisque tcrit, déterminé à partir d’une table, est égal à 
1.697, donc le coefficient est significatif. 

(a)        

md  

Facteurs Coefficient Ecart type obst  1−− kn  critt  

Constante 0.1587 0.0036 44.08 

injT  0.001 0.0004 2.32 
CP  -0.0059 0.002 2.9 

injV  0.0012 0.0005 2.38 
2CP  0.0075 0.0027 2.77 

2
dosV  0.0127 0.0027 4.7 

30 1.697 

 

(b)  

shockα  

Facteurs Coefficient Ecart type obst  1−− kn  critt  

Constante 0.5705 0.0089 64.1 

mT  -0.0126 0.0047 2.63 

dosV  0.0179 0.0077 2.32 
2CP  0.0141 0.0067 2.1 

2
dosV  0.0171 0.0067 2.55 

31 1.697 

 

 
 
 
 
 
(c)  
( )Hzacous 954α  

 
 
 
 
 
 
 

Facteurs Coefficient Ecart type obst  1−− kn  critt  

Constante 0.1442 0.0113 12.76 

injT  0.0227 0.0088 2.58 

mT  0.0161 0.0088 1.83 

injV  0.0148 0.0078 1.89 
2

injT  0.0035 0.0014 2.46 
2

injV  0.0203 0.0076 2.67 
2

dosV  0.0203 0.0076 2.67 

29 1.699 
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(d)  
( )Hzacous 1330α  

 
 
 
 
 
 

Facteurs Coefficient Ecart type obst  1−− kn  critt  

Constante 0.1931 0.0156 12.37 

injT  0.0299 0.012 2.49 

mT  0.0338 0.012 3.23 

injV  0.0192 0.01 1.92 
2

injT  0.0284 0.0104 2.73 
2

injV  0.0277 0.0104 2.66 
2

dosV  0.0227 0.0104 2.18 

29 1.699 

 

Tableau 2-17 : Test des coefficients significatifs                                                             

2.6.5. Robustesse des modèles au sens de Taguchi 

L’objectif de la conception robuste [16-17] est de réduire les variations des performances 
d’un système engendrées par des valeurs incertaines des facteurs de bruit et ainsi de 
réduire la sensibilité du système. Les solutions envisagées cherchent ainsi à minimiser 
les variations des réponses tout en atteignant les cibles de performance (Tableau 2-18).  

Caractéristique Objectif 
d  et md  Minimiser 

Shockα  et acousα  maximiser 

Tableau 2-18 : Cibles des caractéristiques 

Minimiser d et dm revient à minimiser le coût de fabrication alors que pour avoir des 
meilleures caractéristiques vibro-acoustiques de la mousse, on cherche à maximiser les 
coefficients d’absorption acoustique. Dans les deux cas (minimisation et maximisation), 
le rôle utilisé du rapport Signal/Bruit (S/N) est identique. L’optimisation économique 
d’un système va configurer les facteurs principaux de telle façon à ce qu’ils maximisent 
le rapport S/N. Pour chaque modèle, le rapport S/N est déterminé en fonction des 
paramètres machine et l’évolution de ces facteurs est étudiée en maximisant S/N. En 
même temps, les évolutions des paramètres sont évaluées en optimisant (minimisant ou 
maximisant) les modèles caractérisant la mousse injectée. 

Les tableaux 2-19 montrent l’évolution des paramètres influents afin d’optimiser les 
caractéristiques de la mousse structurelle. La troisième ligne de ces tableaux illustre 
l’évolution de ces facteurs en maximisant le rapport Signal/Bruit. Par exemple, dans le 
cas de minimisation de la densité de la mousse, la température d’injection et la vitesse 
d’injection devraient diminuer vers leurs limites inférieures, la contre-pression et la 
vitesse de dosage augmentaient respectivement vers 0.39 et 0 (valeurs codées). Pour la 
maximisation du rapport Signal/Bruit, il suffirait d’élever respectivement la contre-
pression et la vitesse de dosage jusqu’à 0.39 et 0. Finalement, le modèle de la densité de 
la mousse n’est pas sensible aux facteurs de bruit. 
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(a) injT  mT  CP  injV  dosV  

md   -2       +0.39     -2    +0 

NS         +0.39      +0 

    

(b) injT  mT  CP  injV  dosV  

shockα   -2  -2  -2    +2     +2 

NS    -2   0    0  

    

(c) injT  mT  CP  injV  dosV  

acousα     +2    +2    0.57  0.57    +2  -2    +2 

NS     +2    +2     +2  -2    +2 

    

(d) injT  mT  CP  injV  dosV  

acousα     +2    +2     +2  -2    +2 

NS     +2    +2  0    0    +2  -2    +2 

Tableau 2-19 : Evolution des paramètres dans les modèles et leurs rapports Signal/Bruit 
a) md , b) shockα , c) ( )Hzacous 954α , d) ( )Hzacous 1330α  

2.7. Conclusions 

L’identification des relations entre les conditions de transformation (paramètres de mise 
en oeuvre) et les performances finales d’un produit constitue un volet de recherche bien 
répandu et aussi important pour les industriels dans le but de maîtriser le procédé mais 
aussi le gain du temps et un moindre coût. D’un autre côté, afin de répondre à la 
demande croissante en certains matériaux, et d’améliorer leurs propriétés, la science et 
l’industrie ont conçu et développé de nouveaux matériaux pour assurer le confort de tous 
les jours. Ces matériaux sont connus sous le nom de plastiques alvéolaires, mousses 
plastiques ou matériaux cellulaires. Les procédés de mise en forme sont nombreux et 
répandus à l’échelle industrielle : extrusion, compression et injection. Ce dernier, malgré 
sa célébrité en parlant d’un produit fini en plastique compact, est peu répandu et le 
moins maîtrisé pour la fabrication d’une pièce en mousse plastique. Ainsi, dans ce 
chapitre, on a recherché les meilleurs modèles empiriques exprimant les caractéristiques 
d’une mousse polymère en fonction des paramètres de mise en forme. Le procédé étudié 
est l’injection. Le polyéthylène basse densité est utilisé comme matrice et le bicarbonate 
de soude comme agent gonflant. Les paramètres du procédé (facteurs d’entrée) sont : la 
température d’injection, la température du moule, la contre pression, la vitesse 
d’injection et la vitesse de rotation de la vis pendant la phase de plastification. Les 
caractéristiques de la mousse sont : la densité, le coefficient d’absorption du choc et le 
coefficient d’absorption acoustique. Les plans d’expériences sont utilisés pour la 
recherche des méta-modèles via le logiciel Lumière®. 

Les modèles ont la forme d’un polynôme du second degré sans interactions. En premier 
temps, les modèles sont validés en réalisant des essais sur des échantillons dont les 
paramètres d’injection sont à leurs valeurs centrées. En second temps, des tests 
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statistiques sur la variance, l’écart type et la normalité des erreurs, sont analysés. Et 
pour finir, la robustesse de ces modèles est étudiée en se basant sur la théorie de 
Taguchi. 

Pour une bonne compréhension des performances des matériaux poreux, une 
connaissance approfondie de ces produits apparaît par conséquence essentielle. Des lois 
de comportement existent dans la littérature. Elles s’expriment en fonction des 
caractéristiques intrinsèques et qu’à partir, il est possible de prédire les caractères 
absorbant du choc et acoustique. Ceci n’est possible que via la simulation numérique. 
Les deux chapitres suivants étudient profondément cette problématique. On cherchera 
donc à mettre en place des modèles empiriques exprimant les indicateurs choc et 
acoustique en fonction des caractéristiques du matériau poreux. La technique des plans 
d’expériences est utilisée et les essais sont déterministes (Simulation numérique). 
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3. Relations Produit – Performances : 
Modèles Microscopiques 

 

 

3.1. Introduction 

Dans le secteur automobile, la sécurité prend de l’ampleur depuis quelques années et les 
constructeurs automobiles s’investissent dans le développement des nouvelles 
technologies pour que leurs produits soient plus surs aux passagers. Plusieurs méthodes 
de réduction des dommages causés aux piétons ont été développées. L'un des ces 
systèmes est le "capot actif" (Figure 3-1), système de détection d’impact qui soulève le 
capot de quelques centimètres, permettant au capot de se déformer et d'absorber 
l’énergie de l’impact, tout en augmentant la distance entre la tête du piéton et les 
éléments rigides qui existent sous le capot et qui représentent un vrai risque pour la vie 
du piéton. 
 

 

 

Figure 3-1 : Le capot actif 
Figure 3-2 : L’airbag de protection  

des piétons 

Un autre système (Figure 3-2) est l'airbag extérieur de protection des piétons 
(Pedestrian Protection Airbag). Le système comprend deux airbags qui sont situés dans 
la région entre le capot et le pare-brise, et il réduit considérablement le HIC (Head 
Injury Criterion). 

L'utilisation de tels systèmes permettrait de réduire le problème de compromis 
choc/acoustique dans le choix des matériaux, en assouplissant les exigences liées au choc 
piéton, déjà traitées par le capot actif ou l'airbag piéton. Dans le contexte normatif actuel 
concernant à la fois le choc piéton et le bruit des véhicules, la sélection de matériaux 
offrant un bon compromis entre ces deux aspects pour la conception des capots est au 
coeur des préoccupations des constructeurs automobiles. Une voie possible est 
l'utilisation de matériaux poroélastiques collés sous le capot moteur (Figure 3-3), qui 
offrent une bonne dissipation de l'énergie en cas du choc, et une bonne atténuation des 
ondes acoustiques émises par le moteur. 
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Figure 3-3 : Schéma simplifié du capot moteur 

Ainsi, une connaissance précise et approfondie du comportement des milieux poreux 
sollicités par une pression acoustique et une force ponctuelle, ainsi que de ses 
caractéristiques intrinsèques, apparaît par conséquent essentielle, non seulement afin de 
mieux maîtriser et d’optimiser leur utilisation, mais également de sélectionner les 
matériaux les plus adaptés à une application donnée. On propose ici de décrire les 
différentes formulations qui existent dans la littérature permettant d’étudier le 
comportement des tels milieux. 

La première partie de ce chapitre définit les caractéristiques intrinsèques des matériaux 
poreux. En deuxième partie, la mise en équation du problème est réalisée, modélisant le 
comportement du milieu diphasique fluide-structure composant les milieux poreux. En 
effet, différentes lois macroscopiques ont vu la lumière permettant de caractériser ces 
milieux (fluide équivalent, Delany et Bazelet,…). On s’intéressera particulièrement aux 
milieux isotropes dont le squelette est rigide. Ensuite, on présente la théorie de la 
poroélasticité isotrope. En effet, Biot a mis en place un modèle miscroscopique 
permettant de caractériser les milieux fluide et structure des matériaux poreux. Deux 
formulations existent à cet effet : la formulation simple qui permet de déterminer les 
déplacements des milieux solide et fluide, et la formulation mixte déterminant le 
déplacement de squelette et la pression du fluide. Suite à cette théorie, plusieurs 
tentatives ont été mené pour modéliser la flexion d’une plaque poreuse. Ces 
formulations dérivent de la théorie de Biot, on en décrira celle de P. Leclaire, utilisée 
pour la détermination de l’indicateur du choc. Ce chapitre se termine par 
l’implémentation numérique, de la formulation mixte de Biot et la formulation de P. 
Leclaire pour la flexion, sur un code de calcul par éléments finis. 

3.2. Caractérisation des Matériaux Poroélastiques 

Les paramètres qui décrivent les matériaux poreux acoustiques peuvent être divisés en 
trois groupes caractérisant le fluide saturant, le comportement mécanique du squelette 
et les couplages (Figure 3-4). 

3.2.1. Propriétés du fluide 

 Le fluide saturant est généralement bien connu, et ne fait pas l’objet d’une 
caractérisation particulière. Ses propriétés viscothermiques sont bien sûr essentielles. 
Les valeurs prises par défaut pour l’air sont présentées dans le tableau 3-1. 
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Figure 3-4 : Description d’un matériau poreux 

Température au repos CT °= 180  

Pression au repos Pa 10  0132.1 -5
0 =p  

Masse volumique au repos -3
0 m kg 213.1=ρ  

Vitesse du son -1
0 s m 2.342=c  

Module d’incompressibilité adiabatique Pa 10  42.1 5=aK  

Impédance caractéristique s  m  Pa  1.415 -1
0 =Z  

Viscosité 115 sm kg10 84.1 −−−=µ  
Nombre de Prandtl 71.0Pr² ==B  
Rapport des chaleurs spécifiques 4.1=γ  

Tableau 3-1 : Valeurs numériques des caractéristiques de l’air prises par défaut 

3.2.2. Paramètres de couplage 

Le nombre des paramètres acoustiques utilisés dans les modèles pour prédire le 
comportement de la phase fluide peut varier de 2 à 8 comme montré sur la figure 3-5.  

 

Figure 3-5 : Evolution chronologique des modèles de propagation du son dans un 
matériau poreux à squelette rigide concernant la microstructure: de 2 à 8 paramètres 
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Les méthodes expérimentales utilisées pour déterminer ces cinq paramètres font l’objet 
des thèses de Henry [1] pour la porosité, la résistivité, la tortuosité, et de Melon [2] pour 
la tortuosité et les longueurs caractéristiques. Nous donnons les définitions des 5 
paramètres du modèle de Johnson-Champoux-Allard. 

3.2.2.1. Porosité 

La porosité caractérise la proportion de fluide saturant contenu dans les pores du 
matériau. Elle se définit par le rapport entre le volume d’air disponible dans les 
inclusions du milieu fV  et le volume total du matériau tV  : 

             
t

f

V

V
=φ  Eq. 3-1 

Comprise entre 0 (limite solide) et 1 (limite fluide), elle est souvent proche de l’unité 
( )99.095.0 << φ  pour les mousses polymères et les matériaux fibreux. Lorsque les 
milieux poreux étudiés sont à structure rigide, seule la porosité dite ouverte, qui 
correspond à un réseau de pores interconnectés ouvert sur le milieu extérieur, est 
considérée. En effet, dans ce cas particulier, l’air emprisonné dans les inclusions fermées 
du matériau n’intervient pas dans la propagation des ondes acoustiques. 

3.2.2.2. Résistivité 

La résistivité d’un milieu poreux est sa résistance au passage de l’air évaluée par unité 
de longueur. Elle est associée au comportement asymptotique en basses fréquences du 
matériau. La résistivité s’exprime en Rayls par mètre. Les valeurs de σ  vont 
habituellement de quelques 1000 Nm-4s pour les matériaux très « ouverts » à quelques 
100000 Nm-4s pour les matériaux très « fermés » ou les films très peu perméables. La 
résistivité permet de définir une autre caractéristique : la perméabilité visqueuse 0k . 

Cette dernière s’écrit sous la forme suivante : 

             
0k

ησ =  Eq. 3-2 

Où η  est la viscosité dynamique. 

3.2.2.3. Tortuosité 

∞α , permet de décrire le couplage inertiel, qui se traduit par une augmentation 
apparente de la masse volumique du fluide au niveau macroscopique. La figure 3-8 
justifie la prise en compte de la tortuosité dans les modèles de propagation des ondes 
acoustiques à travers un matériau poreux [3]. Le vecteur vitesse acoustique dans le 
fluide saturant subit une dispersion non seulement au niveau de sa direction, figure 3-
6(b), mais également au niveau de son module lors d’éventuels étranglements, figure 3-
6(c). La tortuosité est par conséquent définie par la relation suivante : 

             
2

2

∫

∫
=∞

L

L

V

V

vdV

dVv

α  
Eq. 3-3 
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 Comme la moyenne des carrés est supérieure au carré de la moyenne, la tortuosité est 
supérieure à 1. Elle rend ainsi compte des variations de norme et de direction des 
vitesses au niveau microscopique pour contourner le squelette. 

                                                               

Figure 3-6 : Définition de la tortuosité 

3.2.2.4. La longueur caractéristique visqueuse 

Λ , introduite par Johnson et al. [4], décrit la variation des effets visqueux en hautes 
fréquences. Au-dessus d’une certaine fréquence, les forces d’inertie dominent les forces 
de cisaillement visqueux dont l’effet est significatif uniquement à proximité des parois 
du squelette (Figure 3-7). L’intégration des forces visqueuses sur tout le domaine fluide 

fV  donne : 

             
∫

∫
=Λ

f

f

S

m

V

m

dSv

dVv

2

2

2
ɺ

ɺ

 Eq. 3-4 

Où iS  est l’interface de contact fluide - squelette. A cause de la pondération par les 

vitesses, Λ  est de l’ordre du rayon des pores les plus petits, là où les vitesses sont les 
plus grandes à l’échelle microscopique.  

3.2.2.5. La longueur caractéristique thermique 

'Λ , introduite par Champoux et Allard [5], décrit les échanges thermiques entre les deux 
phases en hautes fréquences. Le squelette dont l’inertie thermique est grande devant 
celle du fluide, joue le rôle d’un thermostat. Celui-ci vient modifier le module 
d’incompressibilité du fluide saturant qui varie entre le module isotherme aux basses 
fréquences et le module adiabatique aux hautes fréquences. Au-dessus d’une certaine 
fréquence, les échanges  thermiques n’ont plus le temps de s’effectuer que dans une 
région proche des parois du squelette (Figure 3-7). L’intégration de ces effets sur tout le 
domaine fluide donne : 

             
i

f

S

V
2'=Λ  Eq. 3-5 

'Λ  reflète plutôt les pores de plus grande taille, là où les surfaces d’échange thermique 
sont les plus importantes. Par conséquent, on a toujours : 

             Λ≥Λ'  Eq. 3-6 

Pour des matériaux usuels, leur rapport est de l’ordre de 2 à 3, et leurs valeurs sont 
habituellement comprises entre 10-5 et 10-3 m. 

   
a) Pores rectilignes b) Pores à section constante c) Pores quelconques 
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Figure 3-7 : Profils des vitesses ou des températures dans un pore cylindrique 

3.2.3. Propriétés mécaniques du squelette 

D’une manière complémentaire à la détermination des paramètres acoustiques des 
matériaux poreux, la détermination des propriétés élastiques et d’amortissement est 
présentée dans ce qui suit. Ces paramètres sont les suivants : le module d’Young (E), le 
facteur de perte structural (η) et le coefficient de Poisson (ν). La détermination des 
propriétés mécaniques des mousses est délicate car elles ne sont généralement pas 
isotropes et l’on ne sait pas caractériser cette anisotropie a priori, alors que la présence 
du fluide peut induire une rigidité et un amortissement supplémentaires dont il faut 
faire abstraction. 

3.2.3.1. Système masse – ressort résonant 

Mariez et Sahraoui [6a-6b] ont développé une méthode basée sur la compression 
quasistatique d’un échantillon cubique entre deux plans parallèles (Figure 3-8). 
L’échantillon n’est pas collé mais légèrement précontraint entre deux feuilles de papier 
de verre et subit une déformation de l’ordre de 1% afin de rester dans la zone d’élasticité 
linéaire. L’excitation quasistatique (de 0.1 Hz à 100 Hz typiquement) permet de 
s’affranchir de l’inertie du squelette et du couplage avec le fluide. La force appliquée par 
le pot vibrant ( )ωF , ainsi que les déplacements du squelette, longitudinal ( )ωLu  et 

latéraux ( )ωTu , ( )ω'Tu  (2 directions transverses) sont relevés. 
 

 
Figure 3-8 : Dispositif de mesure des paramètres mécaniques 

',δδ  

Basses fréquences Hautes fréquences 

Capteur   
force 

( )ωLu  

( )ωTu  

Capteur 
déplacement 

Echantillon     
poreux 

Vibromètres laser Plaque 
fixe 

Plaque 
mobile 

Support fixe 

Support fixe 

Support fixe 

Pot vibrant 

( )ωF  



3.2. Caractérisation des Matériaux Poroélastiques - 105 - 
 

 
 

On peut ainsi définir une impédance mécanique longitudinale : 

             ( ) ( )
( )ω
ωω

Lu

F
K =  Eq. 3-7 

Et deux fonctions de transfert homogènes à un coefficient de Poisson : 

             ( ) ( )
( )ω
ωω

L

T

u

u
T =  et ( ) ( )

( )ω
ωω

L

T

u

u
T '' =    Eq. 3-8 

En positionnant l’échantillon différemment selon ses trois axes, trois triplets de 
fonctions ( )ωK , ( )ωT  et ( )ω'T  sont obtenus. Si les triplets sont identiques et 

que ( ) ( )ωω 'TT = , quelle que soit la direction, le matériau est isotrope. Si seulement 
deux triplets sont identiques, le matériau est isotrope transverse : son axe de symétrie, 
noté L, est l’un des trois axes du cube. S’ils différent tous, le matériau est orthotrope ; il 
pourrait aussi être isotrope transverse si l’axe de symétrie ne coïncide pas avec l’un des 
trois axes du cube. 

3.2.3.2. Méthodes de la poutre résonante 

La procédure classique de la poutre d’Oberst comme décrit dans le standard ASTM E756 
[7] peut être utilisée pour estimer les paramètres élastiques (Module d’Young et 
coefficient d’amortissement structural) des matériaux, pour une direction, fournis par 
des échantillons de type poutre. Le principe de la caractérisation est d’approcher la 
courbe de réponse en fréquences (FRF : Frequency Response Function) avec les 
prédictions obtenues en utilisant un modèle analytique pour la propagation des ondes de 
flexion dans une poutre uni-dimensionnelle. La poutre est supposée avoir les conditions 
de frontière suivantes : encastrée à une extrémité, libre à l’autre. La FRF est défini 
comme le ratio de la force injectée par un pot vibrant près de l’extrémité encastrée sur le 
déplacement normal à l’autre extrémité de la poutre. Le module d’Young et le facteur de 
perte structural dans la direction de la poutre sont ensuite déterminés à chaque 
résonance de flexion du système identifiée sur la FRF.  

Pour les matériaux qui fléchissent sous leur propre poids, la méthode de la poutre 
d’Oberst fait utiliser une poutre métal support pour assurer que la courbure de la 
structure est négligeable (Figure 3-9). Dans ce cas, en connaissant les caractéristiques de 
la poutre métal support, le modèle d’une poutre unidimensionnelle homogène est modifié 
pour considérer une poutre unidimensionnelle à deux matériaux.  

 

Figure 3-9 : Poutre cantilever utilisée dans la méthode d’Oberst 

Après la définition des caractéristiques intrinsèques des matériaux poroélastiques, la 
deuxième partie du chapitre concerne les formulations macroscopiques permettant la 
mise en équation du problème. 
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3.3. Mise en équation du problème 

Lorsqu’une onde acoustique pénètre à l’intérieur d’un pore du matériau, un cycle de 
compression - dilatation se produit à la fréquence de l’onde incidente dans le fluide 
saturant. La description du phénomène se base sur un moyennage des équations de 
l’acoustique linéaire sur un volume d’homogénéisation de dimensions L3. Zwikker et 
Kosten [8], puis Stinson [9] introduisent l’hypothèse que les effets visqueux et 
thermiques peuvent être traités séparément. Ainsi les couplages visqueux et inertiels 
sont modélisés par l’introduction d’une densité dynamique complexe, la densité 
effective ( )ωρe , dans l’équation du mouvement : 

          ( ) pvje −∇=ωωρ  Eq. 3-9 

Parallèlement, les échanges thermiques entre le fluide et la matrice solide poreuse sont 
décrits par une compressibilité dynamique complexe ( )ωK , dans l’équation d’état du 
fluide : 

          ( ) 0ρ
ρ

ω
=

K

p
 Eq. 3-10 

En revanche, l’équation de conservation de la masse reste inchangée : 

          00 =∇+ vj ρωρ  Eq. 3-11 

Les trois relations de base caractérisant la perturbation acoustique sont exprimées pour 
une onde plane monochromatique définie avec la convention tje ω . Elles traduisent le 
comportement d’un fluide fictif, appelé fluide équivalent, de densité ( )ωρe  et de 

compressibilité ( )ωK , complexes et dépendantes de la fréquence. L’équation de 
Helmholtz permettant d’obtenir la pression et la vitesse acoustiques dans le milieu 
poreux, se met par conséquent sous la forme : 

          02 =+∆ p
K

p eρω  Eq. 3-12 

Cette équation induit l’existence d’une constante de propagation ( )ωk  dans le milieu 

diphasique ainsi que d’une impédance caractéristique ( )ωcZ , définie par le rapport entre 

la pression et la vitesse macroscopiques du matériau. 

          ( ) ( )
( )ω
ωρωω

K
k e=  Eq. 3-13 

          ( ) ( ) ( )ωωρω KZ ec =  Eq. 3-14 

La propagation des ondes acoustiques dans un milieu poreux est alors entièrement 
caractérisée par l’un des deux couples : densité effective et compressibilité dynamique 
( )Ke,ρ , ou impédance caractéristique et constante de propagation : ( )kZc , . 

L’extrême complexité de la géométrie des matériaux poreux ne permet pas, dans le cas 
général, une description des interactions fluide-structure au niveau microscopique. Ainsi 
des modèles macroscopiques empiriques ont, d’une part, été développés, comme par 
exemple les équations de Delany et Bazelet [10] pour d´écrire le comportement des laines 
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de verre. L’élaboration de lois phénoménologiques, d’autre part, est basée sur la 
considération de pores à géométrie simple, essentiellement de section circulaire [11-13]. 

Lorsque le squelette du matériau peut être considéré rigide, soit par une forte densité 
et/ou des coefficients de rigidité importants, soit par des conditions de montage 
particulières du matériau (matériau posé sur une paroi rigide,...), seule la phase fluide 
constitue un support à la propagation des ondes acoustiques [12]. En revanche, dans le 
cas où la structure est élastique, les ondes sonores incidentes sur le matériau poreux 
ébranlent à la fois la phase fluide et la phase solide : les ondes se propagent par 
conséquent dans les deux milieux [14]. 

3.3.1. Modèles macroscopiques pour les milieux à structure 
rigide 

Un milieu poreux à structure rigide est caractérisé par un certain nombre de paramètres 
intrinsèques, qui varie selon le modèle de propagation acoustique considéré et la 
complexité de sa description. Les cinq paramètres les plus utilisés dans la pratique sont 
la résistivité, la porosité, la tortuosité et les deux longueurs caractéristiques visqueuse et 
thermique, associées à leurs facteurs de forme respectifs M et M’. D’autres paramètres 
ont également été introduits ultérieurement, tels que la constante de piégeage [15] et les 
paramètres de Pride [16], dans le but de préciser la modélisation et d’assurer une 
meilleure prédiction du comportement des milieux poreux par rapport aux observations 
expérimentales. La densité effective (effets visqueux et inertiels) et la compressibilité 
dynamique (effets thermiques) peuvent se mettre sous forme simplifiée dans le cas des 
modèles de Johnson-Allard et Lafarge-Allard : 

          ( ) ( )
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0 1  Eq. 3-15 
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Eq. 3-16 

Chacun des termes intervenant dans ces formules est explicité dans le tableau 3-2 qui 
résume les principales différences entre les expressions développées par Johnson-Allard 
et par Lafarge-Allard. 

Dans le modèle de Johnson-Allard, les expressions générales de la densité effective et de 
la compressibilité dynamique sont déterminées à partir des cinq paramètres 
caractéristiques préalablement définis. Le modèle de Lafarge-Allard [15,19] introduit un 
paramètre supplémentaire, la perméabilité thermique 0'k , afin de modéliser plus 

précisément les échanges thermiques entre l’air et la structure rigide dans la gamme des 
basses fréquences. En effet, la perméabilité thermique est définie, par analogie avec la 
perméabilité visqueuse dans la loi de Darcy [15]. Ce nouveau paramètre s’exprime à 
partir de la constante de piégeage Γ du matériau poreux, et d’un facteur de forme M’, 
traduisant essentiellement l’écart au modèle de Johnson-Allard. 

          
Γ

= '
'0

M
k  Eq. 3-17 

La densité effective ne prenant en compte que les couplages visqueux et inertiels entre 
le fluide saturant et le squelette, son expression n’est par conséquent pas modifiée par 
l’introduction de la perméabilité thermique dans la modélisation. Seule la 
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compressibilité dynamique prend une nouvelle forme incluant le paramètre 0'k  par 

l’intermédiaire de son facteur de forme M’. 

Variables 
Modèle de 

Johnson-Allard 
Modèle de 

Lafarge-Allard 

M  2

8

Λ
∞

σφ
ηα
 

2

8

Λ
∞

σφ
ηα
 

'M  1 2
0

'

'8

Λφ
k

 

0ω  
∞αρ

σφ
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∞αρ

σφ
0

 

0'ω  2
0 'Pr

8

Λρ
η

 
''Pr

8
2

0 MΛρ
η

 

F  
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1

0 2
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ω
ω

 
2

1

0 2
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ω
ω

 

PF  
2

1

0'2

1
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+

ω
ω

i  
2

1

0'2

'
1 








+

ω
ωM

i  

Tableau 3-2 : Comparaison entre les modèles de Johnson-Allard                                         
et Lafarge-Allard [15,17-19] 

3.3.2. Modèles empiriques 

Pour intégrer des poreux dans un système complexe, il est plus simple d’utiliser des 
approches empiriques déjà existantes de la propagation acoustique dans les poreux. Il 
existe beaucoup de travaux concernant ce domaine, seulement quelques approches 
principales sont présentées et comparées. 

3.3.2.1. Modèle de Delany & Bazelet 

Une approche empirique a été proposée par Delany & Bazelet [10] qui permet, à partir 
de la valeur de la résistivité spécifique au passage de l’air d’un matériau fibreux, de 
déterminer les caractéristiques acoustiques de ce matériau (constante de propagation et 
impédance caractéristique). Pour cela, on suppose que le matériau est homogène et 
isotrope, la structure reste immobile au passage des ondes acoustiques et la nature des 
ondes n’est pas modifiée à leur passage dans le poreux (une onde plane est supposée le 
rester dans le matériau). Ainsi, l’étude de la propagation dans les poreux est traitée 
comme l’étude de la propagation dans un fluide avec une constante de propagation et 
une impédance acoustique spécifique donnée par les équations suivantes : 
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La limite de validité fréquentielle du modèle est donnée par : σσ <<− f210 . 
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3.3.2.2. Modèle de Mechel 

Le modèle proposé par Delany & Bazelet étant limité rapidement en basses fréquences, 
Mechel [20] a étendu ce dernier aux basses fréquences : 
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3.3.2.3. Modèle Ingénieur 

Nous proposons une autre approche empirique, tirée d’un recueil spécialisé assez récent  
[21], le nombre d’onde ainsi que l’impédance acoustique sont donnés comme suit : 
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, les variables précédentes sont données par le tableau 3-3. 

Matériau Région E’ a’ α’ a’’ α’’ b’ β’ b’’ β’’ 
025.0'≤E  0.322 0.502 0.136 0.641 0.081 0.699 0.191 0.556 Minéral 

Et Basalte 025.0'>E  0.179 0.663 0.103 0.716 0.056 0.725 0.127 0.655 
025.0'≤E  0.396 0.458 0.135 0.646 0.067 0.707 0.196 0.549 Fibre de 

Glace 025.0'>E  0.179 0.674 0.102 0.705 0.023 0.887 0.087 0.770 

Tableau 3-3 : Variables du modèle ingénieur 

3.3.2.4. Modèle de Wilson 

Ce modèle est particulièrement intéressant parce qu’il peut être décrit par 1, 4 ou 5 
paramètres. Les équations de Wilson [22] décrivent la propagation du son dans un 
matériau poreux sous les formes suivantes : 
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entτ  est la durée de relaxation (temps nécessaire pour retourner à un état d’équilibre 

après l’exercice d’une perturbation) relié au gradient température entre le fluide et le 
squelette. vorτ  est la durée de relaxation du gradient pression sous l’effet du fluide 

emprisonné dans le squelette. Par défaut, le modèle de Wilson dépend de 4 paramètres : 

φ , ∞α , entτ  et vorτ . Avec une fréquence réduit,
σ

ρ f
X 0= , et 

π
ω
2

=f  la fréquence, le 

modèle de Wilson permet d’évaluer entτ  et vorτ  à basses et hautes fréquences réduites. 

3.3.2.5. Comparaison des modèles 

La comparaison des trois premiers modèles est présentée ci-après sur la constante de 
propagation et l’impédance caractéristique (Figures 3-10 et 3-11). Le matériau choisi est 
une laine de verre dont les caractéristiques sont : 

Epaisseur (m) φ  ( )4 −Nsmσ  
31025 −×  0.98 33000 

∞α  Λ ( )m  'Λ ( )m  

1.1 61050 −×  610110 −×  

ρ   ( )3−kgm  E  ( )Pa  ν  

60 ( )j88.01100000 +  0 

Tableau 3-4 : Paramètres poroélastiques de la laine de verre 
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Figure 3-10 : Constante de propagation (partie propagative et dissipative)                                           
simulée par trois modèles (Delany & Bazelet, Ingénieur et Mechel) d’une laine de verre 
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Les trois modèles semblent assez proches avec une transition BF-HF plus ou moins 
visibles avec les modèles Ingénieur et Mechel. Cette particularité reste aussi délicate 
dans le cas expérimental. 

3.4. Poroélasticité Isotrope 

En 1956, Biot a présenté la théorie de la poroélasticité isotrope ou le comportement du 
milieu poreux composé de deux phases est complètement décrit par les déplacements des 
phases solide et fluide. Ainsi, cette formulation classique peut être nommé aussi par : la 
formulation du déplacement ( )vu, . 

Biot a dérivé les équations d’équilibre ou les tenseurs de déformation associés aux 
particules de squelette et du fluide sont (indépendamment) liés aux déplacements 
macroscopiques du solide et du fluide. Ainsi, dans ces équations du comportement des 
poroélastiques, il y a quelques termes importants exprimant le couplage entre la phase 
solide et fluide : ces termes dépendent du coefficient de couplage de masse et du 
coefficient de vibration visqueux. 

Biot fournit aussi des relations constitutives ou les tenseurs des déformations sont en 
relation linéaire avec les tenseurs des contraintes dans le squelette et le fluide 
interstitiel. Dans ces équations, il y a seulement 4 constantes du matériau : le module de 
cisaillement du matériau poreux et les 3 coefficients de Lamé. Un de ces coefficients fait 
référence à la phase fluide isotrope, un autre (avec le module de cisaillement) représente 
la phase solide isotrope et finalement, le 3ème assure le couplage entre ces deux phases. 
Les équations cinématiques du milieu poroélastique sont (non couplées) les relations 
classiques cinématiques de l’élasticité linéaire et de la mécanique des fluides. En 
combinant toutes ces équations ensemble, il en résulte une série d’équations aux 
dérivées partielles constituée par des équations de déplacement isotrope, poroélasticité 
linéaire. 

En 1998, Atalla et al. ont proposé la formulation mixte déplacement – pression ( )pu,  
qui est, en effet, une variation mathématique du modèle de Biot. Ainsi, cette 
formulation est valide seulement dans le cas des oscillations harmoniques. Dans ce cas, 
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Figure 3-11 : Impédance caractéristique (partie réelle et imaginaire)                                             
simulée par trois modèles (Delany & Bazelet, Ingénieur et Mechel) d’une laine de verre 
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les déplacements du fluide sont complètement exclus des équations classiques de Biot, 
et remplacés par la pression de la phase fluide. 

3.4.1. Coefficients du matériau poreux 

Les seuls paramètres en plus qui décrivent un matériau poreux avec une structure rigide 
se rapportent au matériau élastique du squelette du poreux, ils sont : 

� [ ]3
1 / mkgρ  la densité de squelette (si tous les pores sont ouverts, cette densité 

s’écrit : ( ) sρφρ −= 11 , ou sρ  est la densité du matériau du squelette, 

� [ ]2/ mNsµ  : le module de cisaillement du matériau de squelette, 
� ν  : le coefficient de Poisson du matériau de squelette. 

Les autres paramètres nécessaires sont les mêmes utilisés dans le cas d’un milieu 
poreux donc le squelette est rigide. En effet, le module de volume effectif du fluide dans 
le matériau poreux est calculé identiquement pour le milieu poreux avec une structure 
rigide ou élastique. 

3.4.1.1. Densités effectives 

Les deux densités effectives, dépendantes de la fréquence, et le terme de couplage 
d’inertie, 

          
ω

ρρ
j

b
~

~
1111 +=       

ω
ρρ

j

b
~

~
2222 +=        

ω
ρρ

j

b
~

~
1212 −=  Eq. 3-28 

sont des généralisations des densités effectives et le coefficient de couplage d’inertie : 

       12111 ρρρ −=       12222 ρρρ −=        ( ) 012 1φραρ −−= ∞         02 φρρ =  Eq. 3-29 

Ils comprennent un terme en fonction du coefficient de vibration visqueux dépendant de 
la fréquence : 

      ( )ωσφ Gb
~~ 2=           ( ) ω

φσ
ρηαω jG

222
0

24
1

~

Λ
+= ∞  Eq. 3-30 

3.4.1.2. Constantes du matériau  

Il y a 4 coefficients de Lamé dans les équations du déplacement du milieu poroélastique : 
le module de cisaillement du matériau poreux qui est en conséquence le module de 
cisaillement du squelette, Sµ , et les 3 coefficients de dilatation : 

( )
fb

SS KK
~1

3

2~ 2

φ
φµλ −++−=            ( ) f

fs K
~

1
~ φλ −=            f

f K
~~ φλ =  Eq. 3-31 

Ces derniers dépendent de la porositéφ , et le module de volume de l’air dans le matériau 
poreux, fK

~
. Le premier des coefficients de dilatation dépend aussi du module de 

cisaillement, Sµ , et le module du volume du squelette à pression constante, bK . Dans le 

vide (pression nulle), ce module peut être exprimé sous cette forme, en fonction du 
module de cisaillement et du coefficient de Poisson : 

( )
( )

S
bK µ

ν
ν
213

12

−
+=                                                Eq. 3-32 
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Il est possible d’exprimer Sλ~  sous cette forme : 

( )
f

SS K
~1

21

2~ 2

φ
φµ

ν
νλ −+

−
=                                               Eq. 3-33 

A la place de Sλ~ , il est possible d’utiliser dans certaines équations la constante de 
matériau suivante : 

SSSK µλ 2
~~ +=                                                Eq. 3-34 

En plus, les coefficients suivants sont utilisés : 
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Eq. 3-38 

Toutes les constantes étant définies, la suite de cette partie constitue une présentation 
des formulations classique et mixte de Biot. 

3.4.2. La formulation classique de Biot 

Les équations de poroélasticité de Biot pour un état d’équilibre dynamique local d’un 
milieu poreux réunissent les tenseurs de déformation associés aux particules de 
squelette ( )S

ijσ  et ceux des particules macroscopiques du fluide ( )f
ijσ  avec les 

déplacements macroscopiques de la phase solide et fluide ( iu  et iv , respectivement) : 

( )iiii
S

jij uvbvu ɺɺɺɺɺɺ −++= ~
1211 ρρσ                                               Eq. 3-39 

( )iiii
f

jij vubuv ɺɺɺɺɺɺ −++= ~
1222 ρρσ                                               Eq. 3-40 

Dans ces équations,b
~
 présente les forces d’interactions visqueuses, alors que les 

densités effectives 11ρ  et 22ρ  tiennent compte de la non uniformité de l’écoulement 

relative à travers les pores. Le coefficient de masse 12ρ , qui est présent dans les deux 
équations d’équilibre (Eq. 3-39), (Eq. 3-40), et dans les équations des densités effectives, 
tient compte de l’interaction entre les forces d’inerties des phases solide et fluide, et est 
en fonction de la tortuosité du matériau. 

Le tenseur de déformation de la phase solide S
ijσ  est donné par ( )φ−1  fois la moyenne du 

tenseur de déformation régnant dans le squelette du matériau poroélastique, alors que le 
tenseur de déformation de la phase fluide est en relation avec la pression moyenne 
régnant dans le fluide saturant : 
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                                              Eq. 3-41 

Pour un comportement harmonique (avec une fréquence angulaireω ), les équations 
d’équilibre peuvent être réécrites sous la forme suivante : 

0~~
12

2
11

2 =++ ii
S

jij vu ρωρωσ                                               Eq. 3-42 

0~~ 22
2

12
2

/ =++− iii vup ρωρωφ                                               Eq. 3-43 

Les tenseurs de déformation des phases solide et fluide sont en relation linéaire avec les 
tenseurs de contrainte dans le squelette et le fluide interstitiel ( S

ijε , f
ijε , respectivement). 

Ceci est mis en évidence par les relations constitutives d’isotropie linéaire de la théorie 
de Biot suivantes : 

ij
ffsS

ij
S

ij
S
kk

SS
ij δελεµδελσ ~

2
~ ++=                                               Eq. 3-44 

( ) S
ii

fsfff
ii p ελελφσ ~~

  +=−=                                               Eq. 3-45 

Les équations déplacement - déformation sont données séparément pour les phases 
solide et fluide : 

( )ijji
S
ij uu +=

2

1ε                                                Eq. 3-46 

ii
f v=ε                                                Eq. 3-47 

Les équations (Eq. 3-42)-(Eq. 3-47) forme le problème de poroélasticité linéaire isotrope. 
Bien évidemment, des conditions aux limites sont aussi nécessaires pour compléter ce 
problème. En utilisant les équations constitutives et déformation – contrainte dans les 
équations d’équilibre, 6 équations de déplacements seront formées : 

( )[ ] ( ) ( ) 0~~~~
12

2
11

2 =+++++ iijj
fs

ijji
S

ijj
SS vvuuu ρωλρωµµλ                                               Eq. 3-48 

( ) ( ) 0~~~~
22

2
12

2 =+++ iijj
f

iijj
fs vvuu ρωλρωλ                                               Eq. 3-49 

6 équations à 6 champs inconnus qui sont les composantes des déplacements des deux 
phases fluide et solide iv et iu . Pour des propriétés constantes du matériau, (l’exemple 

d’un domaine homogène d’un milieu poreux), le système d’équations s’écrit sous cette 
nouvelle forme : 

( ) 0~~~ 
~

12
2

11
2 =+++++ ijij

fs
ijji

S
jij

SS vvuuu ρωλρωµµλ                                               Eq. 3-50 

0~~~~
22

2
12

2 =+++ ijij
f

ijij
fs vvuu ρωλρωλ                                               Eq. 3-51 

3.4.3. La formulation mixte déplacement – pression 

Cette formulation est valable seulement pour des oscillations harmoniques. Elle est 
dérivée de la formulation classique qui y est équivalente mathématiquement. Les 
équations d’équilibre modifiées (pour des petites oscillations harmoniques) sont comme 
suit : 

�
0~ ˆ

couplage
 de terme

/

 videle dans               
 squelette dent comporteme

2 =++ iie
S

jij pu γρωσ
�� ��� ��

                                              
Eq. 3-52 
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Eq. 3-53 

où S
ijσ̂  est le tenseur de contraintes du matériau dans le vide, qui ne dépend pas de la 

phase fluide. Ainsi : 

S
ij

S
ij

S
kk

SS
ij εµδελσ 2

~̂
ˆ +=                                                Eq. 3-54 

Les équations (Eq. 3-52)-(Eq. 3-54) et (Eq. 3-46) constituent la formulation déplacement 
– pression de la poroélasticité. Bien évidemment, pour compléter, des conditions aux 
limites sont nécessaires. 

Les équations (Eq. 3-46) peuvent être utilisées avec les relations constitutives (Eq. 3-54) 
pour éliminer complètement chacun des composants contraintes de l’équation (Eq. 3-52) 
d’où l’équation suivante : 

0~ 
~̂

/
2 =+++






 + iiejji

S
jij

SS puuu γρωµµλ                                               Eq. 3-55 

qu’avec l’équation d’équilibre (Eq. 3-53) constituent 4 équations déplacement – pression 
du milieu poroélastique (avec 4 champs inconnus : pui  , ). 

3.5. Modélisation de la flexion d’une plaque 
poreuse : Formulation de P. Leclaire 

Plusieurs études ont été menées dans la perspective d’étudier la flexion d’une plaque 
poroélastique. Dans cette partie, on présente les travaux de P. Lelcaire [23,24]. D’autres 
formulations sont décrites dans l’annexe. Le choix s’est porté sur la formulation de P. 
Leclaire vu qu’elle permet un gain de temps du calcul (modélisation en 2D). La plaque 
poreuse, est supposée homogène, rectangulaire de dimensions 21 LL ×  et mince d’une 

épaisseur h ( )( )21,LLh << . D’un autre côté, la plaque est supposée de Kirchchoff. La 
poroélasticité est celle de Biot, isotrope et à squelette élastique.  

Cette formulation est une dérivée de la combinaison de la théorie classique d’une plaque 
homogène et du modèle de Biot. Deux équations dynamiques couplées, décrivant 
l’équilibre et liant la déflexion de la plaque au déplacement relatif fluide/solide, sont 
présentées. L’énergie dissipée par friction visqueuse est inclue dans ce modèle. 

3.5.1. Relations déformation – contrainte de Biot pour un milieu 
poreux infini 

Pour un milieu isotrope et dans l’absence d’une force d’excitation, les relations 
déformations – contraintes d’un milieu poreux en équilibre peuvent s’écrire sous la forme 
suivante [25] : 

ij
sss

ij
s

ijfij P δελεµδασ +=+ 2  Eq. 3-56 

ζεα MMP s
f +−=  Eq. 3-57 

avec w  qui présente le déplacement relatif fluide – solide : 
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( )uvw −= φ  Eq. 3-58 

Le coefficient de couplage α  et le module élastique M ont été défini par Biot [26] : 

( )
2~

~~
1 

φλ
λλφα

f

ffs

M =

+=
 Eq. 3-59 

Si le fluide est l’air, alors : 

φα =  et φfKM
~≈  Eq. 3-60 

3.5.2. Flexion d’une plaque poreuse 

L’écoulement du fluide est supposé normal au plan ( )21, xx  et donc 3xw ∂∂−=ζ  [27]. La 

composante de w  sur l’axe 3x  est notée de cette façon : 3ww = . Leclaire suppose que la 

variation de l’amplitude du déplacement du fluide sur l’axe 3x  est petite. Les 

déformations en épaisseur de la plaque sont négligées et les contraintes tangentes à la 
surface sont les seules prises en compte. La déflexion se produit dans la plaque et plus 
particulièrement dans le squelette. Les éléments utiles du tenseur des déformations 
dans le solide sont ainsi [28] : 
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La formulation de l’élasticité plane permet d’écrire les contraintes correspondantes : 
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                               Eq. 3-62 

Ces expressions sont une forme particulière de la loi de Hooke. La forme générale est : 

ij
ss

ijij δελεµσ ''2' +=                            Eq. 3-63 

Par identification entre les équations (Eq. 3-56) et (Eq. 3-63) et avec l’utilisation des 
relations classiques entre les constantes élastiques, les expressions suivantes sont 
déterminées : 
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Eq. 3-64 

Les contraintes ijfijij P δασσ +='  sont telles que le milieu poreux se comporte comme un 

solide homogène ayant sλ  et sµ  comme modules élastiques. 

3.5.3. Relations entre les moments de flexion 

Deux moments de flexion et un de torsion peuvent être associés aux contraintes ij'σ  

données par les équations (Eq. 3-62) : 
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                           Eq. 3-65 

Les moments actuels sont ceux associés avec les contraintes totales : 
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                           Eq. 3-66 

Un moment relatif au fluide peut être également défini comme suit [29] : 

∫−=
2

2 33

h

h f dxxPP                            Eq. 3-67 

L’équation (Eq. 3-57) peut donc avoir la forme suivante : 

( )( ) ζσσνα
M

E

M
Pf ++−−= 2211 ''1                            Eq. 3-68 

En multipliant chaque terme de cette équation par 3x , l’intégration par rapport à 

l’épaisseur donne : 

( ) ∫− ∂
∂−+−=ℑ

2

2 33
3

21 ''
h

h
dxx

x

w
MMMβ                            Eq. 3-69 

Avec EM )1( ναβ −= . Le second terme de la partie droite de l’équation peut être intégré 
par partie mais il est négligé sous l’hypothèse posée sur l’amplitude du déplacement du 
fluide. A partir de l’équation (Eq. 3-64), les relations entre différents moments sont les 
suivantes : 



3.5. Modélisation de la flexion d’une plaque poreuse : Formulation de P. Leclaire - 118 - 
 

 
 

1212

22

11

'

'

'

MM

PMM

PMM

=
+=
+=

α
α

                           Eq. 3-70 

L’équation (Eq. 3-69) permet de donner finalement : 
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                           Eq. 3-71 

)''( 21 MM +−=ℑ β                            Eq. 3-72 

3.5.4. Equilibre dynamique 

Le cas des vibrations sans dissipation d’énergie est considéré en premier temps. Ainsi, 
seules les énergies élastiques et cinétiques sont impliquées, l’énergie élastique étant 
responsable des forces potentielles dans la plaque alors que l’énergie cinétique est 
l’origine des forces d’inerties. A partir de l’expression donnée par Biot [25] pour un 
milieu poreux libre, l’énergie cinétique de la plaque est de la forme suivante : 
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ɺɺɺɺɺɺɺɺ ρρρρ                           Eq. 3-73 

Où m est un paramètre de masse qui en relation avec le fluide et la tortuosité ∞τ . 
L’énergie élastique s’exprime : 

( )

( )∫

∫

++=

+++=

V

sss

V

f
sss

dV

dVPU

121222221111

121222221111

'''
2

1
    

2

1

εσεσεσ

ζεσεσεσ
                           Eq. 3-74 

Les équations d’équilibre dynamique peuvent être obtenues à partir du principe 
d’Hamilton, qui consiste à minimiser une fonction Lagrangienne, l’action mécanique, 
entre deux instants   0t  et 1t  [28]. La résultante sur 3x  de toutes les forces potentielles 

exercées sur un élément 21dxdx  de la surface mi-épaisseur de la plaque poreuse est :  

2121
2
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1 dxqdxdxdx
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Q
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Q
f p +

∂
∂+

∂
∂=                            Eq. 3-75 

Où 3
2

2

131 dxQ
h

h∫−= σ et 3
2

2

232 dxQ
h

h∫−= σ  sont les efforts totaux de cisaillement le long de 3x ,  

q est la charge appliquée au solide, comme condition aux limites. Les forces d’inerties ont 
la forme suivante : 

( ) 2101 dxdxwwhf si ɺɺɺɺ ρρ +=                            Eq. 3-76 

Le déplacement relatif fluide/solide étant normal à la surface mi-épaisseur, l’équilibre 
des moments du matériau selon 1x  et 2x , respectivement, s’écrit [30] : 
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Avec 2112 MM −= . L’égalité entre pf  et if , la combinaison entre les équations (Eq. 3-75), 

(Eq. 3-77) et (Eq. 3-78) pour éliminer 1Q   et 2Q , l’équation d’équilibre en termes moments 
est : 
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Les équations (3-71) permettent ainsi d’écrire l’équation d’équilibre en termes de 
moments : 
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Finalement, la première équation d’équilibre en termes déflexion peut être obtenue en 
utilisant les expressions (Eq. 3-62) :     

( ) ( ) qwwhwD ss =++∇++ ɺɺɺɺ 01
41 ρραβναβ                            Eq. 3-81 

Une deuxième relation peut être obtenue à partir de l’équation (Eq. 3-57) : les forces 
microscopiques par unité de volume V  agissant sur le fluide tout au long de 3x  s’écrivent 

de la façon suivante : 
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Alors que les forces d’inerties par unité de volume sont wmwf si ɺɺɺɺ += 0' ρ . L’égalité et 

l’intégration, par rapport à l’épaisseur de la plaque, des forces microscopiques et les 
forces d’inerties donnent la seconde équation d’équilibre dynamique : 
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Tel que ( ) ( )22 hPhPP ff +−−=∆  est la différence de pression correspondante aux 

conditions aux limites appliquées sur le fluide à 23 hx ±= . 

En remplaçant β  par son expression, les équations couplées de l’équilibre dynamique 
s’écrivent finalement sous cette forme : 

( ) qwwhw
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D ss =++∇
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                           Eq. 3-84 

( ) pwmwhwMh ss ∆=+−∇ ɺɺɺɺ0
2 ρα                            Eq. 3-85 

La première équation modélise la réponse élastique instantanée de la plaque alors que la 
seconde décrit le comportement relatif entre le solide et le fluide. Les interactions 
élastiques sont quantifiées par les termes ou le coefficient de couplage α  apparaît. Les 
interactions inertielles sont décrites par les termes contenant les accélérations. Dans une 
situation bien réelle, le comportement relatif fluide-solide dans les pores est responsable 
de la dissipation d’énergie avec un retard de phase. Les effets de dissipation par friction 
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visqueuse peuvent être introduits en considérant un coefficient m dépendant de la 
fréquence : 

( ) ( ) ( )
02

22 ρ
φ
ωτ

φ
ωρω ==m                                               Eq. 3-86 

ω  étant la fréquence angulaire. Les coefficients m et 22ρ  ont été défini par Biot [25].les 
déplacements, q et P∆  sont supposées dépendre du temps. La tortuosité dynamique 

( )ωτ  est introduite par Johnson et al. [31] et peut être décrite en quantité complexe : 

( ) ( )ω
φρ

τωτ F
b

j
0

−= ∞                                                                                  Eq. 3-87 

Où b  est le coefficient de friction de Biot. La fonction de correction de la viscosité ( )ωF  
est égale à 1 en basses fréquences et décrit les effets de la friction visqueuse en hautes 
fréquences. Divers modèles peuvent être utilisés pour évaluer cette fonction [11,14,31-
33]. 

Les solutions des équations de la plaque s’expriment sous la forme des séries infinies : 

( ) ( ) ( )∑∑
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2121,
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nm
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mns xxWxxw ψθ  Eq. 3-88 

( ) ( ) ( )∑∑
∞

=

∞

=

=
1 1

2121,
m n

nmmn xxWxxw ψθ  Eq. 3-89 

Chacun des termes de sw  et w  satisferont les équations (Eq. 3-88) et (Eq. 3-89). s
mnW  et 

mnW  sont les amplitudes du déplacement à la position ( )21, xx . ( )1xmθ  et ( )2xnψ  sont les 

fonctions qui se conforment aux conditions aux limites aux bords de la plaque. Si la 
plaque est en appui simple, ( ) ( )11 sin Lmxm πθ =  et ( ) ( )21 sin Lnxn πψ =  satisferont 

exactement les équations d’équilibre. L’insertion des équations (Eq. 3-88) et (Eq. 3-89) 
dans les équations (Eq. 3-84) et (Eq. 3-85) permet d’avoir un système à deux équations et 
deux inconnues pour chaque couple ( )nm, . En résolvant ce système, les coefficients s

mnW  

et mnW  sont déterminés. Finalement, les solutions sw  et w  sont obtenues. 

Pour la validation, des essais expérimentaux ont été réalisés. La figure 3-12 décrit le 
dispositif où la plaque poreuse est excitée par une pression surfacique (haut parleur) et 
un accéléromètre mesure ainsi le déplacement de la plaque. 

 

Figure 3-12 : Dispositif expérimental [23-24] 
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Le tableau 3-5 donne les caractéristiques géométriques et poroélastiques du matériau de 
la plaque. Dans ce tableau, P. Leclaire ne donne pas les longueurs caractéristiques 
visqueuse et thermique puisque les approximations prises en compte laissent la 
formulation indépendante de ces variables. 

Caractéristique Valeur 
Longueur a (m) 0.5 
Largeur b (m) 0.5 
Epaisseur h (mm) 10.7 
Masse volumique 1ρ (kg/m3) 136 

Module de Young E (Pa) 2.1×107 
Coefficient de poisson ν  0.35 
Coefficient d’amortissement η  0.1 
Porosité φ  0.7 

Tortuosité ∞α   1.2 

Perméabilité κ  (m2) 2.7×10-10 
Densité du fluide 0ρ  (kg/m3) 1.213 

Tableau 3-5 : Caractéristiques du matériau poreux testé [28-29] 

La confrontation entre les résultats expérimentaux et analytiques est présentée sur la 
figure 3-13. La plage de fréquence s’étend entre 1 et 250 Hz. Dans le cas d’une 
sollicitation sous forme d’une pression surfacique, les résultats se concordent avec une 
erreur de 5%.  

  
 

Figure 3-13 : Flexion calculée (-)                   
et mesurée (…) [23-24] 

 
Figure 3-14 : Flexion au centre d’une plaque 

poreuse en appui simple.                              
(…) Theodorakopoulos and Beskos 

(-) P. Leclaire [23-24] 

P. Leclaire a comparé les solutions analytiques de sa formulation avec ceux de 
Theodorakopoulos [29] sur le même matériau poreux. La figure 3-14 présente donc la 
déflexion dans les cas d’une pression surfacique et d’une force ponctuelle. Cela permet 
aussi de valider la formulation 2D donnant les mêmes résultats que d’autres 
formulations, avec sûrement un gain de temps de calcul. 
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3.6. Implémentation Numérique 
En premier temps, il s’agit d’implémenter, sur un outil numérique, la formulation mixte 
de Biot afin de mener une caractérisation acoustique des milieux. D’un autre côté, pour 
étudier la flexion du milieu suite à une sollicitation ponctuelle, on implémente la 
formulation de P. Leclaire vu sa simplicité et le gain du temps de calcul qu’elle offre. 
Cette partie est organisée de la manière suivante : en premier temps, on décrit 
l’environnement numérique. L’outil utilisé est Comsol Multyphysics. Ensuite, on décrit 
l’implémentation numérique des lois de comportements. 

3.6.1. Modélisation des matériaux poroélastiques sur Comsol 

Comsol est un outil d’analyse d’éléments finis désigné spécialement pour le traitement 
des problèmes multi physiques : l’utilisateur combine un couple de modules physiques de 
Comsol prédéfinis et introduit des termes de couplage additionnels aux équations 
constitutives. Bien évidemment, chacun des modes physiques peut être utilisé 
individuellement dans le cas de résolution des problèmes classiques non multi 
physiques. Concernant les matériaux poreux, Comsol ne fournit pas un module 
spécifique. Mais le fait que des tels matériaux ayant une structure rigide soient 
modélisés en utilisant l’approche du fluide équivalent, le module dynamique des fluides 
voire aussi le module acoustique, dans Comsol, peuvent être utilisé. En plus de ça, les 
matériaux poreux ayant une structure élastique ne peuvent pas être modélisés multi 
physiquement, par exemple en utilisant le module mécanique des solides et des fluides 
pour modéliser respectivement la phase solide et fluide. Ceci vu non seulement 
l’ignorance des termes de couplage multi physique mais aussi un fort couplage dans les 
équations d’équilibre. En conséquence, le besoin d’utilisation du module EDP est 
nécessaire pour implémenter par exemple, soit la formulation classique ou mixte de Biot, 
qui sont mis sous forme d’ensemble d’équations différentielles. 

Sur Comsol, la forme générale du PDE (pour une analyse temporelle) doit être exprimée 
sous la forme matricielle suivante : 

F=∇⋅Γ                                                                                                          Eq. 3-90 

Ou Γ  est la matrice des vecteurs flux et F est la partie droite du vecteur (les deux 
peuvent être fonctions des cordonnées spatiales, les variables inconnues uuuu et/ou leurs 
drivées dans l’espace), alors que ∇  est le vecteur opérateur gradient/divergence. Les 
dimensions de ces quantités sont comme suit : 

NM ×=Γ dim           1 dim ×=∇ N             1 dim ×= MF                                             Eq. 3-91 

Ici, M est le nombre d’équations égal au nombre des inconnues ( 1dim ×= Mu ), alors que 
N est la dimension de l’espace et donc dépendant du problème, il peut être 1, 2 ou 3. En 
cordonnées cartésiennes, le vecteur opérateur gradient/divergence ∇ , pour N = 3, est 
définit comme suit : 
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Les conditions aux limites dans le cas d’une PDE sous sa forme générale sont comme 
suit : 

µ
T

u

R
Gn

R








∂
∂+=Γ−

=0

                                                                                    Eq. 3-93 

Ou les vecteurs R et Γ  peuvent être fonctions des cordonnées spatiales, les variables 
inconnues uuuu, et/ou leurs dérivés spatiales, alors que n est le vecteur unité normal sortant 
de la surface limite. Ce sont respectivement les conditions aux limites de Dirichlet et de 
Neumann. Le terme µ  dans les conditions aux limites de Neumann est synonyme du 
multiplicateur de Lagrange. 

Dans ce qui suit, on présente toutes les expressions nécessaires pour programmer les 
équations de la poroélasticité sur Comsol dans le module PDE, forme générale. Ensuite, 
on présente les plus importantes conditions aux limites pour les programmer sur cet 
outil. 

3.6.2. Formulation mixte déplacement – pression de la 
poroélasticité 

Pour analyser le comportement harmonique d’un milieu poreux, on utilise la formulation 
mixte de Biot : équations (Eq. 3-53) et (Eq. 3-55). Cette dernière dépend de 4 variables 
(M = 4) : les déplacements de la phase solide, iu , et la pression du fluide, p. A partir de 
ces deux équations, les matrices Γ  et F, constituant la forme (Eq. 3-90), sont identifiées :  
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Eq. 3-95 

Concernant les conditions aux limites, différentes situations se présentent. Ces 
dernières sont analysées ci-dessous : 

3.6.2.1. Champ de pression imposé 

Un champ de pression imposé p  sur une frontière du milieu poreux, permet d’écrire les 
relations suivantes : 

ij
t
ij npn −=σ               pp =                                                                                                                                   Eq. 3-96 

qui expriment la continuité de la contrainte normale totale et la continuité de la pression 
à travers l’interface de la frontière. La contrainte totale est égale : 
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3.6. Implémentation Numérique - 124 - 
 

 
 

Et en utilisant la deuxième condition aux limites ( )pp = , la première peut être donc 
exprimée comme suit : 
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Et donc : 
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Quand une partie de la surface du milieu poreux est couplée à un milieu acoustique 
infini, la condition d’un bord libre peut être appliquée. Ceci se fait en supposant 0=p . 

3.6.2.2. Champ de déplacement imposé 

Dans le cas d’un champ de déplacement imposé iu , les conditions sont les suivantes : 

ii uu =               0=− iiii nunv  Eq. 3-101 

La première expression exprime la continuité entre les déplacements imposés et les 
déplacements de la phase solide, alors que la deuxième suppose la continuité des 
déplacements normaux entre la phase fluide et solide. Dans cette seconde condition, il 
est nécessaire de remplacer les déplacements de la phase fluide par la pression du fluide 
et les déplacements de la phase solide : 
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φ −=  Eq. 3-102 

Ce qui donne : 
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tel que :  
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Après identification, les termes de R et G sont les suivants : 
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 Eq. 3-105 

Pour étudier le cas d’un milieu poreux encastré à un mur rigide, l’hypothèse 0=iu  doit 

être prise en compte. 
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3.6.2.3. Couplage acoustique – poroélastique 

Dans ce cas, les équations assurant la continuité des contraintes normales totales, de la 
pression acoustique et de l’écoulement du fluide sont les suivantes : 

j
a

j
t
ij npn −=σ       app =       ( ) i

a
iiii npnvnu ∇=+−

2
0

1
1

ωρ
φφ  Eq. 3-106 

Où ap  est la pression dans le milieu acoustique, 0ρ  sa densité et tσ  le tenseur de 

contrainte totale dans le matériau poroélastique. Les vecteurs G et R auront donc les 
composantes suivantes : 
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En plus de ça, la continuité de l’écoulement du fluide à l’interface du couplage peut être 
exprimée comme une accélération imposée sur le fluide dans le milieu acoustique. En 
remplaçant iv  par son expression (Eq. 3-102), l’accélération normale peut être obtenue : 
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3.6.3. Modélisation de la flexion 

Le choix de la formulation, décrivant la vibration d’une plaque poreuse, s’est porté sur 
celle de Leclaire. Cette formulation présente l’avantage majeur d’un gain du temps de 
calcul considérable vu qu’elle est en 2D, par rapport aux autres formulations. Les 
équations couplées de l’équilibre dynamique (Eq. 3-84) et (Eq. 3-85) décrivent le 
comportement de la plaque poreuse selon Leclaire. La première équation (Eq. 3-84) de 
l’équilibre dynamique modélise la réponse élastique instantanée de la plaque alors que la 
seconde décrit le comportement relatif entre le solide et le fluide. Les interactions 
élastiques sont quantifiées par les termes ou le coefficient de couplage α  apparaît. Les 
interactions inertielles sont décrites par les termes contenant les accélérations. 

Dans ces équations, q la charge ponctuelle et ( ) ( )22 hPhPP ff +−−=∆  la différence de 

pression, correspondent aux conditions aux limites appliquées sur la plaque. La fonction 
de correction de la viscosité ( )ωF  est prise égale à 1 en basses fréquences, par Leclaire, 
et décrit les effets de la friction visqueuse en hautes fréquences. Divers modèles peuvent 
être utilisés pour évaluer cette fonction [11,14,31-33]. Une de ces formes s’exprime de la 
façon suivante [31] : 
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ωρκτω iF  Eq. 3-109 

Dans la suite de notre travail, quelques approximations adoptées par Leclaire ne sont 
pas tenues en compte ici. Particulièrement, la fonction de correction ( )ωF  et les 
coefficients α  et M. Ceci dans le but de faire intervenir toutes les caractéristiques 
poroélastiques du matériau poreux dans l’étude de la flexion d’une plaque poreuse.  
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Finalement, la formulation de Leclaire dépend, outre des caractéristiques géométriques 
de la plaque, des caractéristiques poroélastiques (porositéφ , tortuosité ∞α , résistivitéσ  
et les longueurs caractéristiques thermique et visqueuse) et paramètres mécaniques 
(densité 1ρ , module d’YoungE , coefficient de poisson ν  et coefficient d’amortissementη ).  

L’implémentation se fait en 2D. Il s’agit de présenter une plaque de 
dimensions m 011.0m 5.0m 5.0 ×× . La formulation est implémentée à l’aide du mode 
EDP. Comsol n’accepte pas, dans un de ses modes, des quantités contenant des dérivées 
d’ordre supérieur à 2. Il est ainsi nécessaire de considérer une 3ème variable z : 
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En conséquence, les vecteurs Γ  et F ont la forme suivante : 
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Au niveau des conditions aux limites, une condition d’encastrement s’écrit : 
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 Eq. 3-112 

Or le déplacement relatif solide – fluide est définit sous cette forme : 
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D’où les composantes de R et G : 
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q  et P∆  sont les conditions du chargement qu’on fixera selon la nature de sollicitation 
(pression, force ponctuelle,…). Pour une pression surfacique d’une valeur de 0.1, on 
prend : 

bars 1.0==∆ qP  Eq. 3-115 

En appliquant une force ponctuelle au point ( )00 , yx , on prend : 
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 Eq. 3-116 
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3.7. Conclusions 
Les nombreuses études réalisées sur les matériaux cellulaires ont permis de mettre au 
point des lois de comportement qui décrivent le couplage entre la structure et le fluide 
constituant le milieu diphasique de ces matériaux. Cependant, nombreuses sont leurs 
caractéristiques intrinsèques qui dépendent de la nature de la structure (rigide ou 
élastique). En effet, elles sont neuf si la structure est élastique, sinon cinq dans le cas 
d’une structure rigide. Quelque soit la rigidité du squelette, ces paramètres physiques 
ont leurs impacts sur les performances choc et acoustique. Ceci n’étant possible de le voir 
que via la simulation numérique. 

Ainsi dans ce chapitre, une attention particulière est donnée aux caractéristiques 
poroélastiques de ces matériaux. Ensuite, on a présenté les deux formulations de Biot 
valables pour les milieux poreux à squelette élastique. D’autres formulations dérivent 
de celle de Biot dans le but de faiblir le coût et donc le temps du calcul. On conclut ce 
chapitre par présenter l’outil numérique sur lequel l’implémentation sera réalisée. 
Effectivement, les deux formulations choisies pour le calcul numérique devraient se 
mettre sous une forme que l’outil numérique, Comsol, accepte. Différents cas de 
conditions aux limites sont décrits. 
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4. Relations Produit – Performances : 
Modèles Krigeage 

 
 

 

4.1. Introduction 

Pour des raisons de coût, de nombreux phénomènes scientifiques sont étudiés, non plus 
via l’expérimentation physique, mais à l’aide de modèles numériques. En effet, les 
progrès de ces dernières années concernant la modélisation mathématique de ces 
phénomènes ainsi que leur traitement numérique, permettent une étude extrêmement 
réaliste. De façon schématique, un modèle numérique peut être considéré comme un 
programme. Le simulateur prend des variables en entrée et donne une ou plusieurs 
réponses en sortie. Une expérience numérique consiste alors à fixer un vecteur x de 
valeurs pour les variables d’entrée du simulateur puis à récolter la ou les réponses de 
celui-ci. On étudie ensuite le comportement de cette réponse en fonction des variations 
des variables d’entrée. Cependant, malgré les progrès des outils informatiques, le temps 
de calcul pour une expérience numérique reste très long. L’objectif est donc de remplacer 
la réponse du simulateur par un modèle statistique simple représentant au mieux cette 
réponse. Nous sommes alors confrontés à deux problématiques : le choix des valeurs des 
variables d’entrée, nxx ,...,1 , de façon à récolter un maximum d’informations sur le 

comportement de la réponse en un minimum de simulations. Et d’un autre côté, il est 
question du modèle approprié aux réponses du simulateur ( ) ( )nxyxy ,...,1 . Ce modèle est 

ensuite utilisé pour répondre à différentes questions telles : la prédiction de la réponse 
du simulateur en des points non testés par des simulations, la détermination d’une 
valeur d’une variable d’entrée optimisant le phénomène étudié, l’ajustement d’un modèle 
numérique à des données expérimentales, la sélection des variables d’entrée influant 
réellement sur la réponse (« screening »), etc. 

Ce chapitre a pour but de mettre au point des modèles statistiques exprimant les 
caractéristiques choc et acoustique des matériaux poreux en fonction des paramètres 
poroélastiques. Les caractéristiques acoustiques sont déterminées en reproduisant 
numériquement l’essai expérimental au Tube de Kundt. La loi de comportement 
implémentée est celle de Biot, formulation mixte, valable pour un matériau poreux 
isotrope à squelette élastique. Les entrées du simulateur sont les caractéristiques 
poroélastiques et les sorties sont l’impédance de surface et le coefficient d’absorption 
acoustique. Au niveau choc, le HIC (Head Injury Criterion) est défini comme sortie du 
simulateur. Ainsi, en première partie de ce chapitre, on décrit la technique de 
modélisation utilisée : le krigeage. Pour le bon déroulement de l’étude, un plan 
d’expériences est mis en place. Ce plan contient différents jeux de paramètres d’entrée 
occupant tout l’espace de conception (plages de variation des caractéristiques 
poroélastiques). En deuxième point, on définit les différentes entrées et sorties de la 
problématique avant de valider l’implémentation numérique avec des résultats de 
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référence. Pour les caractéristiques acoustiques, on confronte les indicateurs acoustiques 
(impédance de surface et absorption acoustique) avec ceux obtenus à partir du modèle de 
fluide équivalent, modèle de Delany et Bazelet et modèle de Biot analytique. Côté choc, 
la validation se fait en comparant les résultats numériques de P. Leclaire avec ceux de la 
formulation mixte de Biot. En dernière partie, il s’agit d’appliquer le krigeage pour la 
mise en place des modèles empiriques robustes exprimant l’impédance de surface, 
l’absorption acoustique et le HIC en fonction de toutes les caractéristiques intrinsèques 
du milieu poreux. La validation de nos méta-modèles est réalisée sur quelques types de 
matériaux poreux dont les caractéristiques ne sont pas incluses dans le plan 
d’expériences. Sur les mêmes jeux des paramètres, on confronte nos résultats à ceux 
obtenus via le modèle de Delany et Bazelet. 

4.2. Modélisation des Essais Déterministes 

L’objectif de la modélisation des essais déterministes est de remplacer la réponse du 
simulateur par un modèle statistique simple représentant au mieux cette réponse. Deux 
problématiques s’imposent : le choix des valeurs des variables d’entrée, nxx ,...,1 , de façon 

à récolter un maximum d’informations sur le comportement de la réponse en un 
minimum de simulations. Et d’un autre côté, il est question du modèle statistique 
approprié aux réponses du simulateur ( ) ( )nxyxy ,...,1 . Ce modèle est ensuite utilisé pour 

répondre à différentes questions telles : la prédiction de la réponse du simulateur en des 
points non testés par des simulations, la détermination d’une valeur d’une variable 
d’entrée optimisant le phénomène étudié,… Ces problématiques sont proches de celles 
rencontrées en expérimentation physique mais certaines particularités des expériences 
numériques doivent être prises en compte pour le traitement. En effet, les expériences 
sont déterministes, c’est-à-dire que deux simulations avec deux jeux de variables 
d’entrée identiques donnent la même réponse. D’un autre côté, les variables d’entrée sont 
très nombreuses. En effet, aux variables liées au phénomène physique, viennent 
s’ajouter des variables dues au modèle numérique (par exemple une taille de maillage). 
De plus aucune contrainte expérimentale ne permet de réduire la plage de variation des 
variables qui peut être alors très grande. C’est pourquoi une phase initiale de « screening 
» pour trier les variables influant réellement sur la réponse est primordiale. Et pour 
finir, la réponse du simulateur est souvent irrégulière du fait de la complexité des 
modèles mathématiques et cette irrégularité n’est pas masquée par une erreur 
expérimentale. 

Ainsi dans cette partie, on rappelle le type de modélisation utilisée lors de cette étude. Le 
modèle, ses composantes et la procédure de sa définition sont décrits avant de justifier le 
choix du plan latin hypercube comme plan d’expériences. 

4.2.1. Modèles d’approximation pour les essais déterministes 

Une variété de modèles et techniques d’approximation existe pour la construction des 
approches empiriques à partir d’expériences déterministes. La méthodologie des surfaces 
de réponse [1-4] et les méthodes des réseaux de neurones [5-7] sont deux approches 
connues permettant une construction simple et rapide d’approximations d’analyses 
numériques complexes. Le modèle d’interpolation, connu sous le nom kriging, est de plus 
en plus utilisé dans la conception et l’analyse des d’expériences déterministes [8-11]. La 
méthode de base radiale [12-13] commence elle - aussi à attirer les lecteurs. D’autres 
méthodes d’approximation [14-19]. 
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Malgré la variété des approximations, les études comparatives entre les approches 
restent limitées. Quelques travaux méritent d’être mentionnés. Ainsi, Simpson et al. [20] 
ont utilisé le krigeage et la méthode des surfaces des réponses dans le cadre d’une 
conception robuste d’un jet aerospike. Les deux méthodes ont été utilisées aussi par 
Giunta et al [21] dans deux cas d’études : problème à 5 variables et problème à 10 
variables. Pour modéliser le comportement thermomécanique non linéaire d’un moteur, 
Varadarayan et al [22] ont fait appel aux réseaux de neurones et la méthode des surfaces 
des réponses. Dans le domaine de la sécurité automobile, et plus particulièrement 
l’analyse du crash, 4 méthodes d’approximations (méthode des moindres carrés, réseaux 
des neurones, régression pas à pas) ont été adopté par Yang et al. [23] pour la 
construction d’un méta modèle de crash. Pour finir, Jin et al [24] ont étudié la précision, 
la robustesse et la transparence de quelques méthodes d’approximation (méthode de 
surface des réponses, fonction à base radiale, krigeage). 

Dans cette partie, la méthode du krigeage est analysée en montrant les inconnues à 
déterminer afin de définir complètement nos méta-modèles. Puis, on présente nos 
arguments dans le choix du type du plan d’expériences utilisé pour l’obtention des 
modèles robustes. 

4.2.2. Principe du krigeage 

La méthode du krigeage est proposée par Krige et formalisée par Matheron, dans le 
contexte d’analyses de données géologiques (prédiction de la distribution spatiale de 
minerais à partir d’un ensemble de forages). La fonction y à estimer s’écrit de la façon 
suivante : 

( ) ( ) ( )xzxFxy +=  Eq. 4-1 

Où F  est un modèle de régression utilisé dans le cadre des approximations globales 
alors que z  est un modèle de corrélation spatiale caractérisant les déviations « locales ». 

La particularité de cette méthode consiste à ce que la corrélation soit fonction de la 
distance entre les points (dans l’espace des variables de conception x). Le modèle de 
corrélation zest choisi de manière à représenter le comportement d’une variable 
aléatoire de moyenne nulle, interpolant les m points de l’échantillon de données 
disponibles et tel que la variance soit minimale sur l’ensemble des m points. 
L’algorithme de krigeage utilisé ici est le DACE. Dans la suite, on décrit la boîte à outils 
Matlab développée à l’UT Danemark. Les données du problème disponibles pour m sites, 
sont 
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Le modèle a la forme suivante : 

( ) ( )xzxFy += ,β  Eq. 4-2 

Tel que β  sont les paramètres de régression et : 
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( )xz  est le processus aléatoire muni d’hypothèses statistiques : 

( ) 0=zE             ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]wzxzEwzxzCov ., =                         Eq. 4-4 

L’idée ici est de prendre la corrélation entre deux points comme étant une fonction, 
monotone décroissante, de la distance. Souvent, on utilise : 

( ) ( )[ ] ( )wxRwzxzE ,,. 2 θσ=  Eq. 4-5 

La fonction de corrélation peut avoir, en fonction des paramètres θ  à optimiser, 
plusieurs formes : linéaire, exponentielle, gaussienne, spline, et sphérique (Plus de détail 
dans le chapitre I). Alors que F  peut être pris en compte comme une moyenne d’une 
réponse [25], ou polynôme [11] ou une régression trigonométrique [11,26] exprimant 
donc cette réponse en fonction des paramètres d’entrée.  

A partir de S  (sites disponibles), on peut définir F  et R  : 
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Ainsi, pour n’importe quel x  du domaine, on peut définir ( )xf , liée au modèle de 

régression, et ( )xr , vecteur de corrélation entre x  et les différents sites is  : 
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D’où la possibilité de construire un prédicteur linéaire, une combinaison linéaire des 
réponses aux m sites : 

( ) Ycxy T=ˆ  Eq. 4-9 

L’erreur entre le prédicteur et y  vaut : 
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Eq. 4-10 

Sous cette condition, l’erreur MSE (Mean Square Error) s’écrit donc : 
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En formulation lagrangienne, la minimisation sous contrainte de l’erreur ( )xϕ s’écrit : 

( ) ( ) ( )fcFrcRcccL TTTT −−−+= λσλ 21, 2  Eq. 4-12 

Ce qui donne : 
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Qu’après réécriture, on obtient : 
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Finalement, si les m sites sont fixés a priori, l’estimation de y par le modèle de krigeage 
pour un nouveau point nécessite uniquement le calcul de ( )xf  et ( )xr , donc des 
coefficients de la fonction de régression et les θ  (ceux de la fonction de corrélation). 
La figure 4-1 présente un cas d’exemple, comparant les résultats obtenus par régression et 
ceux par krigeage par rapport aux donnés. La régression prise en compte ici est de second 
ordre. On présente aussi à part le modèle de corrélation de Gauss. Cette figure met en 
évidence l’avantage de krigeage dans le cas des phénomènes complexes obtenus par calcul 
numérique suite à l’impossibilité ou/et l’énorme coût expérimental d’aboutir à ce résultat. 

 

Figure 4-1 : Mise en évidence de l’importance du krigeage 

4.2.3. Plans d’expériences pour krigeage 

Les plans d’expériences classiques (factoriels, composite, Box-Benhken,...) ne sont pas 
adaptés au krigeage. Dans ces plans, associés à des modèles polynomiaux du premier ou 
second degré, les points sont placés aux bords du domaine expérimental (Figure 4-2a) ce 
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qui ne permet pas de détecter les possibles irrégularités de la réponse du simulateur à 
l’intérieur de l’espace de conception, mais aussi, l’impossibilité d’obtenir une bonne 
estimation du paramètre de corrélation θ puisque seules les grandes distances sont 
testées par le plan.  

Initialement, les plans développés pour le krigeage étaient des plans optimaux pour 
certains critères statistiques. Un de ces critères est l’erreur quadratique moyenne 
intégrée, IMSE, [11] qui va sélectionner le plan qui minimise l’écart entre la réponse du 
simulateur et sa prédiction. Un second critère, qui mérite d’être mentionné, est le critère 
d’entropie [10,27] qui permet de mesurer la quantité d’information fournie par la 
simulation. On constate cependant que ce type de plans présente deux inconvénients 
majeurs. D’une part, leur construction numérique coûte très cher puisqu’elle nécessite 
l'optimisation numérique d'une fonction à n×d paramètres [11]. D’autre part, les plans 
ne sont optimaux que pour une structure de covariance donnée et notamment pour un 
paramètre de corrélation θ fixé a priori. De plus, Koehler et Owen [28] ont remarqué que 
les critères ci-dessus ont tendance a repoussé les points du plan sur les bords du 
domaine. 

Les plans qui sont actuellement utilisés en krigeage sont ceux qui, à l’intérieur d’une 
classe de « space filling designs », optimisent un critère statistique. Cette technique 
permet ainsi de s’assurer une bonne répartition spatiale des points du plan, d’avoir un 
plan optimal pour le modèle, et de diminuer le temps de calcul de l’optimisation puisque 
le champ d’investigation est réduit à la classe de plans. En pratique les plans les plus 
utilisés sont les hypercubes latins. Chaque arête du domaine expérimental est divisé en 
n segments de même longueur de façon à obtenir un maillage du domaine. Un hypercube 
latin sélectionne alors n points parmi les nd points de la grille de façon à ce que les n 
niveaux des variables d’entrée soient testés une fois par les simulations (Figure 4-2b). 
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(a) Plan composite standard (b) Hypercube latin 

Figure 4-2 : Deux plans à 2 facteurs de taille 9 

Les hypercubes latins présentent beaucoup d’avantages : ils sont simples à construire. 
En effet, chaque colonne d’un hypercube est une permutation de { }n,...,1  ou de n 
symboles quelconques. Un avantage à signaler est le fait que ces points sont 
uniformément distribués sur chaque axe du domaine. Cependant, pour n fixé, ils existent 
(n!)d  hypercubes latins possibles. Il est donc possible de sélectionner le plan optimisant 
un critère d’uniformité (discrépance,...) ou bien un critère statistique (IMSE, entropie,...). 
Park [29] propose un algorithme d’échange pour déterminer un hypercube optimal 
(localement) pour un critère donné. Collombier et Jourdan [30] ont montré qu’un 
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hypercube optimal est robuste aux variations du paramètre de corrélation θ qui, 
rapellons-le, n’est pas connu lors de la construction du plan. 

4.2.4. Récapitulatif 

Compte tenu de la piètre qualité prédictive des modèles obtenus quand il s’agit 
d’expériences déterministes et d’un comportement non-régulier de la réponse (ici 
l’impédance de surface et l’absorption acoustique), il n’est pas envisageable d’utiliser les 
modèles approchés obtenus par régression linéaire pour évaluer et/ou optimiser les 
performances choc et acoustique, une telle imprécision pouvant amener à des prises de 
décisions non fondées ou à une évaluation des caractéristiques erronée. La nécessité de 
développer une approche de modélisation de réponses non-régulières, tout en contrôlant 
le coût de simulation induit, constitue un des objectifs ambitieux de ce chapitre. Afin 
d’atteindre cet objectif, une méthodologie de modélisation non-régulière, basée sur les 
plans d’expériences et les méthodes de modélisation géostatistique, est utilisée. 

Les phénomènes physiques étudiés, c’est-à-dire la dépendance des caractéristiques choc 
et acoustique des matériaux cellulaires en fonction de leurs caractéristiques 
intrinsèques, sont très coûteux à modéliser vu les durées de l’expérience et de la 
simulation. Ce problème de réduction du temps de calcul et a fortiori du nombre 
simulations, justifie une approche par les plans d’expériences. La solution, dont le 
principe est de modéliser une surface de réponse non-régulière par rapport aux 
paramètres avec des plans d’expériences adaptés, nécessite plus de simulations qu’un 
plan d’expériences euclidien classique du second ordre (type plan composite centré ou 
Box-Benhken). Nos procéderons par ajustements itératifs, partant d’un plan 
d’expériences initial et le complétant au fur et à mesure du processus, afin de maîtriser 
le nombre de simulations et d’intégrer graduellement les non-régularités potentielles des 
réponses en production. Dès lors que la prédicitivité du modèle est satisfaisante, 
l’échantillonnage est jugé optimal. La figure 4-3 représente une illustration du principe 
de la méthodologie, dite adaptative, utilisée dans cette thèse. 

 

Figure 4-3 : Principe de la méthodologie adaptative 
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4.3. Données de la Problématique 

Dans cette partie, on présente les données nécessaires pour définir un modèle SADT 
(Figure 4-4).  

 

Figure 4-4 : Modèle SADT 

Ce modèle est composé par des entrées, des sorties, des paramètres fixes et le process. Ce 
dernier est un simulateur numérique dans notre cas d’étude. 

4.3.1. Entrées du système 

Le tableau 4-1 résume les paramètres poroélastiques intrinsèques des matériaux 
cellulaires définis au chapitre 3. Les plages de variation de ces variables sont tirées de la 
littérature. Ces caractéristiques présentent les entrées du système. On souhaite ainsi 
mettre au point des modèles complets sans négliger l’effet d’un paramètre. Le matériau 
poreux est supposé isotrope à squelette élastique. Dans le cas d’un squelette rigide, 
divers modèles empiriques existent déjà dans la littérature. 

Paramètre Unité 
Limite 

inférieure 
Limite 

supérieure 

1ρ  kg/m3 8 200 
φ  - 0.7 0.99 
σ  Nsm-4 1500 200000 

∞α  - 1 3 
ν  - 0 0.44 
Λ  µm 5 200 

'Λ  µm 5 400 
E  N/m2 1000 5000000 
η  - 0 1 

Tableau 4-1 : Plages de variation des caractéristiques intrinsèques des matériaux poreux 

4.3.2. Sorties du système 

L’implémentation de la formulation mixte de Biot permettra de définir des indicateurs 
acoustiques qu’on présentera en premier temps. Alors que l’implémentation de la 
formulation de P. Leclaire permettra de définir un indicateur choc. 
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4.3.2.1. Indicateurs acoustiques 

Les qualités acoustiques d’un matériau poreux sont estimées à partir de son coefficient 
d’absorption et de son impédance de surface – dans une configuration de montage bien 
précise – qui constituent des grandeurs fondamentales traduisant les performances 
absorbantes d’un milieu.  Pour ce fait, le Tube de Kundt est quasiment l’unique moyen 
expérimental robuste pour quantifier ces indicateurs. 

L’impédance de surface d’un échantillon poreux, définie par le rapport entre la pression 
et la vitesse normale sur sa face avant, dépend non seulement des paramètres 
caractéristiques du milieu considéré, mais également des conditions de montage 
particulières de l’échantillon poreux : épaisseur, condition limite arrière, incidence des 
ondes acoustiques... Dans notre cas, on considère un mur rigide placé derrière 
l’échantillon poreux. 

Lorsqu’un matériau poreux est soumis à une excitation acoustique de pulsation ω  sous 
incidence normale de direction x, la pression et la vitesse normale dans l’air en avant de 
l’échantillon poreux s’écrivent sous forme complexe, respectivement par les relations ci-
dessous, avec la convention tje ω , 0Z  étant l’impédance caractéristique de l’air. 

xjkxjk eRIep 00  += −  Eq. 4-15 

[ ]xjkxjk eRIe
Z

v 00  
1

0

−= −  Eq. 4-16 

I et R représentent respectivement les ondes incidentes sur le milieu poreux et réfléchies 
par l’échantillon. Le coefficient de réflexion à la surface du matériau IRr =  s’exprime 
alors directement à partir de l’impédance caractéristique de l’air et de l’impédance de 
surface du milieu poreux vpZs =  : 
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=  Eq. 4-17 

Le coefficient d’absorption sous incidence normale, défini à partir du coefficient de 

réflexion en énergie
2

rr =α , se déduit par conséquent de la relation suivante : 
2

0

011
ZZ

ZZ

s

s
r +

−
−=−= αα  Eq. 4-18 

L’impédance de surface peut être déterminée numériquement en implémentant la 
formulation mixte de Biot. Elle s’écrit : 

( )
1

3
22

12
3,

22
2

2

~

~
11~

−











































+−+= upjZS ρ

ρφ
ρω

φωω  Eq. 4-19 

4.3.2.2. Indicateur choc 

On s’intéresse aux indicateurs décrivant l’amélioration de la sécurité des passagers et du 
piéton en utilisant les matériaux poreux. Dans ce cas, le matériau est placé par exemple 
au dessous du capot moteur permettant l’isolation acoustique d’une part et d’autre part 
l’absorption du choc. Plusieurs indicateurs ont été défini pour satisfaire ce besoin et donc 
donner une échelle de mesure du caractère absorbant du choc de ce matériau. 
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a. Indice de sévérité, Critère de blessure à la tête 

L’objectif est de quantifier le risque, d’une blessure à la tête suite à un choc, par un 
nombre. Le premier modèle utilisé est l’indice de sévérité (SI), qui s’écrit : 

( )( )∫=
T

dttaSI
0

5.2  Eq. 4-20 

Où T  est la durée de la décélération durant le choc et ( )ta  est la décélération à l’instant 
t . L’indice 2.5 [31-32] est choisi pour la tête. Autres indices sont utilisés pour autres 
parties du corps. 

Un second critère (HIC) a été développé et basé sur la valeur moyenne de l’accélération 
dans la partie la plus critique de la décélération. La valeur moyenne de l’accélération 

( )ta  dans un intervalle de temps de 1t  à 2t  s’écrit : 

( )∫−
=

2

112

1
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dtta
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a  Eq. 4-21 

Pour le HIC, la forme est la suivante : 

( ) ( )
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ttHIC  Eq. 4-22 

L’exposant 2.5 [31-32] est déterminé expérimentalement. ∆  est un paramètre constant 
ayant la dimension d'un temps, généralement 36 ms. La durée du temps ( )12 tt −  
présente le temps du contact lors de l’impact. Toutefois, c’est souvent très difficile de la 
quantifier par des évaluations physiques du test du choc avec des mannequins ou par 
des simulateurs en forme de tête. Dans l’évaluation du HIC, une durée du temps 
maximale de 15 ms doit être utilisée. Des durées plus longues peuvent être utilisées pour 
la prédiction des fractures du crâne. Le critère des blessures à la tête a pour but de 
prédire les blessures à la tête suite à un impact. Ces blessures peuvent être des lésions 
cérébrales, perte de connaissance, et fractures du crâne. Evidemment, une augmentation 
de la sévérité de l’impact entraîne une augmentation des probabilités et des potentiels 
des factures du crâne et des blessures au cerveau. Tyrel [33] propose des niveaux de la 
perte de conscience en relation avec les niveaux du HIC (Tableau 4-2). 

HIC Code AIS Niveau de commotion cérébrale et blessure de tête 
135 - 519 1 Maux de tête 
520 – 899 2 Inconscience moins qu’une heure – fracture linéaire 
900 – 1254 3 Inconscience entre 1 et 6 heures 
1255 – 1574 4 Inconscience entre 6 et 24 heures – facture ouverte 
1575 – 1859 5 Inconscience plus que 25 heures – grand hématome 
> 1860 6 Sujet décédé 

Tableau 4-2 : Niveaux de conscience en fonction du HIC 

b. Modèle de l’accélération pour une Mercedes 

Une étude récente concernait la détermination du HIC pour une Mercedes. Cette 
investigation permet d’évaluer cet indice dans deux cas : sans et avec airbag. Pour ceci, 
on dispose des modèles analytiques de l’accélération en fonction du temps, qui 
faciliteront la détermination du HIC.  
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(a) « sans airbag » (b) « avec airbag » 

Figure 4-5 : Accélération temporelle 
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(a) sans airbag (b) avec airbag 

Figure 4-6 : Variation du HIC ( 310−× ) en fonction du temps et de d    

L’expression analytique de l’accélération en fonction du temps s’écrit dans le cas sans 
airbag (Figure 4-5-a) : 

( )
( ) ( ) 1893

1480

40068

16400
22 +−

+
+−

=
tt

ta  Eq. 4-23 

Le temps de calcul étant très long, des simplifications sont réalisées. On définit une 
famille de courbes : 

( )
5.2

,
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= ∫

+dt

t

dt dTTa
d

dH  Eq. 4-24 

Telle que : 

12 ttd −=  
Ensuite, on varie la valeur de d. La valeur du pic le plus grand de la famille des courbes 
obtenues donne le HIC. L’expression (Eq. 4-24) permet de présenter le HIC pour 
différentes valeurs de d. La figure 4-6-a montre que le pic le plus grand est obtenu pour 

50=d . Pour ce pic, le HIC est approximativement égale à 725. Ces résultats sont 
raisonnables puisqu’il s’agit d’un cas d’étude réel (Mercedes Benz). 

Dans le cas avec la présence d’airbag, le modèle de l’accélération est plus simple (Figure 
4-5-b) : 

( )
( ) 50074

22000
2 +−

=
t

ta  Eq. 4-25 
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De la même manière, on présente le HIC pour différentes valeurs de d (Figure 4-6-b). 
Cette étape permet de choisir une valeur unique d pour laquelle le HIC connaît le pic le 
plus remarqué. Ainsi, avec un airbag, le HIC est de 310 dans le cas d’une Mercedes Benz. 
Des récents tests de choc ont validé un HIC égal à 142 pour une Audi 8 avec un airbag 
(1995). Ainsi, le HIC tente de mesurer la sévérité des dommages à la tête en évaluant 
l'accélération de translation résultante et la durée de l'impulsion subies pendant 
l'impact. Un HIC inférieur ou égal à 1000 est ainsi considéré comme "sans danger", c'est-
à-dire qu'il est très peu probable qu'une blessure mortelle se produise. 

4.3.3. MEF : validation de l’implémentation numérique 

La géométrie, les conditions aux limites et la description de l’implémentation numérique 
sont expertisées, avant d’étudier la convergence du calcul numérique. La validation vient 
ensuite, ceci est accompli en comparant les résultats numériques avec ceux des modèles 
empiriques (Delany et Bazelet,…), avec ceux du fluide équivalent, mais aussi obtenus 
analytiquement (résolution analytique unidimensionnelle) du modèle de Biot. 

4.3.3.1. Formulation mixte de Biot – Indicateurs acoustiques 

La géométrie utilisée dans la simulation numérique est celle utilisée expérimentalement 
(Tube de Kundt). Un modèle complet de la maquette expérimentale a été réalisé. Le tube 
est de diamètre 100 mm et de longueur 295 mm. Le matériau poreux est placé à l’une 
des deux extrémités. L’autre extrémité est sollicitée par une pression surfacique de 1 Pa. 
L’échantillon poreux est de diamètre 100 mm et d’épaisseur 25 mm, ainsi la longueur de 
la partie air est de 0.27 m. Cette partie est prise en considération comme domaine 
acoustique sur Comsol, qui prend en compte l’évolution de la pression acoustique dans le 
vide selon l’équation de Helmholtz. Côté poreux, la formulation mixte de Biot ( )pu,  est 
implémentée en mode EDP (Eq. 3-94 et 3-95). 

Les deux formulations de Biot ont été implémentées sur Femlab par Zielinski et al. [34], 
en 3D, 2D et 1D. Dans les trois cas d’études, un maillage assez fin et un pas de fréquence 
de 1 Hz sont utilisés. Les parties réelle et imaginaire de l’impédance de surface sont 
déterminées à partir de l’équation (Eq. 4-19). La figure 4-7 présente les calculs 
numériques de l’impédance dans les cas 1D, 2D et 3D en utilisant les deux formulations 
de Biot ( )vu −   et ( )pu − . 

 

Figure 4-7 : Impédance acoustique en 1D, 2D et 3D                                                        
selon les deux formulations de Biot [34] 
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En tenant compte des résultats de la figure 4-7, la modélisation se simplifie en une 
dimension (Figure 4-8). Ce qui permettra une simplification de la problématique et un 
gain dans le temps de calcul utiles puisqu’il s’agit d’utiliser cette modélisation pour 
l’exécution du plan d’expériences.  

 

Figure 4-8 : Géométrie de l’essai au Tube De Kundt en 1D 

L’extrémité (1) du domaine I est sollicitée par une unité de pression surfacique. 
Concernant le domaine II, qui représente l’échantillon poreux, l’extrémité externe (4) est 
encastrée. Dans ce cas, les termes de G et R ont la forme (Eq. 3-105) en prenant 0=iu . 

Au niveau de l’interface acoustique - poreux, un couplage est nécessaire. Au point(3), les 
vecteurs G et R auront donc les formes (Eq. 3-107). En plus de ça, la continuité de 
l’écoulement du fluide à l’interface du couplage (Point 2) s’écrit sous la forme d’une 
accélération imposée sur le fluide dans le milieu acoustique (Eq. 3-108). 

Dans la suite, la validation de l’implémentation numérique est réalisée en utilisant la 
laine de verre comme matériau poreux dont les caractéristiques sont présentées dans le 
tableau 4-3. Les indicateurs s’écrivent ainsi dans le cas 1D de la façon suivante : 
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Paramètre Unité Valeur 

1ρ  kg/m3 130 
φ  - 0.94 
σ  Nsm-4 40000 

∞α  - 1.06 
ν  - 0 
Λ  µm 56 

'Λ  µm 112 
E  N/m2 1100000 
η  - 0.1 

Tableau 4-3 : Caractéristiques intrinsèques de la laine de verre 

Il vient ensuite l’étape de l’optimisation des paramètres du calcul (maillage, pas de fréquence) 
pour s’assurer de la convergence du calcul numérique. Pour cela, on adopte un maillage assez 
grossier et en raffinant, on cherche le maillage adéquat à partir duquel les résultats du calcul 
ne changent pas. En seconde étape, on étudie l’influence du pas du calcul : la fréquence ici. 
En effet, un pas de fréquence grand impliquerait peut être l’absence de certains détails dans 
l’évolution des solutions physiques du problème (particulièrement la résonance du squelette). 
La figure 4-9 présente le calcul pour différents maillages. C’est à partir de 512 éléments que 
la réponse numérique stabilise. L’étude du pas de calcul (Figure 4-10) a permis de valider le 
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bon pas de fréquence : 5 Hz. On a présenté ici les évolutions des parties réelle et imaginaire 
de l’impédance de surface et le coefficient d’absorption acoustique, en fonction de la 
fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-9 : Etude du pas de calcul 

 

 

 

Figure 4-10 : Etude de finesse de maillage 

L’étape suivante consiste à valider nos résultats en les confrontant à ceux obtenues par 
les modèles empiriques définis dans la partie 3.3.2.  

Selon son orientation l’impédance de surface dépend des caractéristiques du poreux mais 
aussi de ce qui se trouve à l’arrière de celui-ci. Elle dépend donc de l’impédance de 
surface de l’arrière du poreux (représentant toutes les régions accolées à l’arrière). Pour 
notre système Poreux – Mur Rigide, on utilise la relation suivante :  

( )kejZZ cs cot
1

φ
−=  Eq. 4-28 

qui dépend de la constante de propagation, l’impédance caractéristique, la porosité et 
l’épaisseur du matériau poreux. La mesure numérique de l’absorption acoustique est 
effectuée numériquement en configuration 1D. Les résultats sont donc présentés sur la 
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figure 4-11. Le matériau choisi est une laine de verre dont les caractéristiques sont 
présentées dans le tableau 4-3. 
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Figure 4-11 : Absorption obtenue analytiquement et numériquement d’une laine de verre 

Le modèle de base D&B nous semble donc le plus fidèle et adapté parmi tous les modèles 
proposés. Touefois, ce modèle reste valable que pour une certaine gamme des matériaux 
poreux (les matériaux fibreux). Dans le même contexte, Batifol et al. [35] ont étudié deux 
configurations différentes : sans lame d’air et avec une lame d’air séparant le matériau 
poreux et le mur rigide (Figure 4-12). Les parties réelle et imaginaire de l’impédance de 
surface sont déterminées à partir du modèle de Delany et Bazelet et du calcul éléments 
finis sur Femlab. L’épaisseur de la lame d’air est supposée égale à l’épaisseur du 
matériau poreux. 

 

Figure 4-12 : Deux configurations différentes : le matériau poreux est fixé au mur rigide, 
une lame d’air sépare le matériau poreux et le mur [35] 

 

Figure 4-13 : L’impédance acoustique en incidence normale calculée                  
analytiquement et numériquement pour les deux configurations [35] 



4.3. Données de la Problématique - 146 - 
 

 
 

Les calculs ont été réalisés entre 400 et 5000 Hz. Les résultats de Batifol (Figure 4-13) 
montrent une différence entre les résultats. Cette différence augmente avec la fréquence. Mais 
en restant dans la plage de fréquence de notre étude, peu de différence est observée. 

a. Confrontation modèle du fluide équivalent – modèle de Biot 

Il s’agit de vérifier si notre simulation est valide dans le cas où on considère notre 
matériau comme un fluide équivalent. Pour cela, on calcule la réponse de notre structure 
en implémentant le modèle de Johnson Allard (Eq. 3-15 et Eq. 3-16). Ce modèle dépend 
des paramètres poroélastiques en négligeant le caractère élastique du matériau poreux. 
On présente sur la figure 4-14 l’évolution des parties réelle et imaginaire de l’impédance 
de surface et le coefficient d’absorption acoustique dans le cas du fluide équivalent et 
dans notre cas d’étude. 

Les évolutions du coefficient d’absorption acoustique et de la partie imaginaire de 
l’impédance de surface montrent l’obtention de bons résultats. Alors que dans le cas de la 
partie réelle de l’impédance de surface, on s’attendait à ne pas observer la résonance de 
squelette à 450 Hz, chose qu’on trouve dans la simulation numérique. Cette résonance 
présente à priori peu d’influence sur l’évolution du coefficient d’absorption acoustique autour 
de cette fréquence. 
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Figure 4-14 : Confrontation Biot - Fluide équivalent 

b. Confrontation modèle analytique – modèle numérique 

Une couche de matériau poreux collé à un mur rigide, dans un champ acoustique normal 
dans le plan, est représentée sur la figure 4-15. Dans un champ acoustique normal, 
l’onde de cisaillement n’est pas excitée et uniquement les ondes de compression se 
propagent dans le matériau. Le paramètre utilisé pour représenter le comportement du 
matériau est l’impédance de surface. 
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Figure 4-15 : Couche du matériau poreux couplée à un mur rigide,                                 
dans un champ acoustique normal 

Deux ondes incidentes et deux réfléchis se propagent dans les directions parallèles à 
l’axe x. Les vitesses de la partie solide et fluide dans le matériau sont 
respectivement [36] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xjVxjVxjVxjVxu riri 2
2

2
2

1
1

1
1 expexpexpexp δδδδ +−++−=ɺ  Eq. 4-29 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]xjVxjVxjVxjVxv riri 2
2

2
2

21
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1
1

1 expexpexpexp δδµδδµ +−++−=ɺ  Eq. 4-30 

Dans ces équations, le terme temporel ( )tjωexp  a été enlevé, 1δ  et 2δ  (nombres d’onde 
complexes des ondes de compression) sont exprimés dans les équations (Eq. 4-31) et (Eq. 
4-32), et, 1µ  et 2µ   (rapport entre la vitesse du squelette et la vitesse du fluide des deux 

ondes de compression) dans l’équation (Eq. 4-34). Les quantités 211 ,, iri VVV  et 2
rV  sont les 

vitesses du squelette à 0=x  associées respectivement avec la première onde (incidente 
et réfléchie) et la seconde onde de compression (incidente et réfléchie).  
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Les contraintes dans le matériau [44] sont : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]xjVxjVZxjVxjVZx ri
s

ri
ss

xx 2
2

2
2

21
1

1
1

1 expexpexpexp δδδδσ −−−−−−=  Eq. 
4-35 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]xjVxjVZxjVxjVZx ri
f

ri
ff

xx 2
2

2
2

221
1

1
1

11 expexpexpexp δδµφδδµφσ −−−−−−=  Eq. 
4-36 

On peut définir 4 impédances caractéristiques, parce que les deux ondes se propagent 
simultanément dans l’air et dans le squelette du matériau poreux. Dans le cas des ondes 
se propageant suivant la direction 3x , l’impédance caractéristique reliée à la propagation 

dans l’air est : 

( )3vjpZ f ω=  Eq. 4-37 
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Les déplacements macroscopiques du squelette et de l’air sont parallèles à la direction 3x , 

et en utilisant l’équation (Eq. 3-49), l’équation (Eq. 4-37) peut être réécrite pour les deux 
ondes de compression : 

( )
φω
δµλλ 1

11

~~ fsffZ +=  Eq. 4-38 

( )
φω
δµλλ 2

22

~~ fsffZ +=  Eq. 4-39 

L’impédance caractéristique reliée à la propagation de squelette est : 

( )333 ujZ ss ωσ−=  Eq. 4-40 

En utilisant l’équation (Eq. 3-48), l’équation (Eq. 4-40) peut se réécrire pour les deux 
ondes : 

( )
ω
δµλλ 1

11

~~ fsfsZ +=  Eq. 4-41 

( )
ω
δµλλ 2

22

~~ fsfsZ +=  Eq. 4-42 

A 0=x , ou le mur et le matériau poreux sont en contact, les vitesses sont nulles : 

( ) ( ) 000 == vu ɺɺ  Eq. 4-43 

A lx −= , le matériau poreux est en contact avec l’air libre. La figure 4-16 présente la 
géométrie étudiée. 

 

Figure 4-16 : Conditions aux limites de la couche mince d’air et du matériau poreux 

Si ( )ε−− lp  est la pression dans l’air libre au côté gauche de la couche mince, 

( )εσ +− ls
xx  et ( )εσ +− lf

xx  sont les contraintes agissantes sur l’air et sur le squelette du 

côté droite de l’air libre. La résultante des forces sur agissant sur la couche mince est : 

( ) ( ) ( )εσεσε +−++−+−−=∆ lllpF f
xx

s
xx  Eq. 4-44 

La force tend vers zéro avecε , et la condition aux limites pour les contraintes à lx −=  
est : 

( ) ( ) ( ) 0=−+−+− lllp f
xx

s
xx σσ  Eq. 4-45 

Une deuxième condition aux limites est dérivée à partir de la continuité de la pression et 
s’écrit sous la forme suivante : 

( ) ( )lplf
xx −−=− φσ  Eq. 4-46 

Ce qui donne : 
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( ) ( ) ( )lpls
xx −−−=− φσ 1  Eq. 4-47 

La conservation du volume de l’air et du squelette à travers le plan lx −=  s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )lululv a −=−−+− ɺɺɺ φφ 1  Eq. 4-48 

( )lua −ɺ  est la vitesse de l’air libre à l’interface. L’impédance de surface Z du matériau 
s’écrit : 

( ) ( )lulpZ a −−= ɺ  Eq. 4-49 

L’impédance de surface peut être évaluée de la façon suivante. En premier temps, les 
équations (Eq. 4-29), (Eq. 4-30) et (Eq. 4-43) donnent : 

11
ri VV −=         22

ri VV −=  Eq. 4-50 

Les équations (Eq. 4-46) - (Eq. 4-50) donnent : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ljljVZljljVZZlu i
s

i
sa

22
2

211
1

1 expexpexpexp1 δδδδφ −+−−+−=−−− ɺ  Eq. 
4-51 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ljljVZljljVZZlu i
s

i
sa

22
2

2211
1

11 expexpexpexp δδφµδδφµφ −+−−+−=−− ɺ  Eq. 
4-52 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )luljljVljljV a
ii −=−−−++−−−+ ɺ22
2

211
1

1 expexp1expexp1 δδφφµδδφφµ  Eq. 
4-53 

Ce système de 3 équations (Eq. 4-51)-(Eq. 4-53) a une solution ( )21, ii VV  si : 

( )

( ) ( )
0

1sin21sin21

cos2cos2

cos2cos21

2211

222111

2211

=
−+−+

−−−
−−−−

φφµδφφµδ
δµδµ

δδφ

ljlj

lZlZZ

lZlZZ
ff

ss

 Eq. 4-54 

Et Z s’exprime sous la forme suivante : 

( )
D

ZZZZ
jZ

fsfs
112221 µµ −

−=  Eq. 4-55 

Où D est : 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ltgZZltgZZD sffs
1222121112 1111 δφµφµφδµφφµφ −−+−+−−+−=  Eq. 4-56 
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Figure 4-17 : Confrontation calcul analytique - numérique 
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Les résultats analytiques et numériques sont superposés sur la figure 4-17. Une bonne 
concordance est observée pour la partie imaginaire alors qu’une petite dispersion 
apparaît en fréquences moyennes pour la partie réelle de l’impédance de surface. 

4.3.3.2. Formulation de P. Leclaire – Indicateur choc 

Dans ce cas, la plaque est de dimensions 011.05.05.0 ××  (l’unité est le m). Les bords sont 
encastrés (Eq. 3-114) et la surface est sollicitée soit en pression surfacique (Eq. 3-115) 
soit en force ponctuelle (Eq. 3-116). La formulation de Leclaire est implémentée sous 
formes des matrices Γ  et F  (Eq. 3-111). On rappelle ici qu’on ne tiendra pas compte des 
approximations de Leclaire ( ( )ωF , M, α). 

En premier temps, des calculs sont réalisés en utilisant la formulation mixte de Biot en 
3D pour la validation de celle de Leclaire en 2D. Ceci est effectué dans les deux cas de 
sollicitations : force ponctuelle et pression surfacique imposées. La plage de fréquence est 
de 1 Hz à 100 Hz. Les caractéristiques du matériau poreux de la plaque ainsi que sa 
géométrie sont données dans le tableau 4-4. 

Longueur, a (m) 0.5 
Largeur, b (m) 0.5 
Epaisseur, h (mm) 11 
Densité, ρ (kg/m3) 348 
Module d’Young, E (Pa) 4.106(1+0.15j) 
Coefficient de Poisson, υ 0.35 
Porosité, Φ 0.74 
Tortuosité, ∞τ  1.2 

Perméabilité, κ  (m2) 7.10-10 
Longueur thermique, 'Λ  (µm) 80 
Longueur visqueuse, Λ  (µm) 150 

Tableau 4-4 : Géométrie et caractéristiques de la plaque poreuse étudiée 

L’évolution de la déflexion en fonction de la fréquence est considérée pour la validation. 
La simulation en 2D est celle de la surface moyenne de la plaque, ainsi pour 
confrontation, le point sélectionné est situé à mi épaisseur de la plaque dans la 
configuration 3D.    

La formulation mixte ( )pu,  de Biot est utilisée en 3D. L’implémentation est de même 
que celle décrite dans le chapitre 3 (Eq. 3-94 et Eq. 3-95). La condition d’encastrement 
des bords se traduit sur Comsol sous la forme (Eq. 3-105) avec 0=iu . Les équations (Eq. 

3-99) et (Eq. 3-100) permettent de modéliser les efforts appliqués sur les faces inférieure 
et supérieure de l’échantillon poreux. Sur la face inférieure, on prend 0=p . Alors que 
dans le cas d’une pression surfacique appliquée sur la face supérieure, on prend 1.0=p . 

Une force ponctuelle en un point ( )00 , yx  de la face supérieure se traduit en 

prenant ( )( )( )00 yyxxdiracp −−= . 

Dans le cas d’une pression surfacique, le calcul 3D est réalisé avec un pas de fréquence 
de 0.1 Hz et un maillage contenant 2838 éléments. En 2D, le même pas de calcul est pris 
en compte alors que 2500 éléments constituaient le maillage de la plaque. 
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Figure 4-18 : Déflexion en fonction de la 
fréquence en 3 points de la plaque : 

comparaison des configurations 2D et 3D         -
Pression surfacique- 

Figure 4-19 : Déflexion en fonction de la 
fréquence en 3 points de la plaque : 

comparaison des configurations 2D et 3D        
-Force ponctuelle- 

La figure 4-18 montre l’évolution de la déflexion en fonction de la fréquence (échelle 
logarithmique) dans les deux cas, en 3 points de la plaque. Cette confrontation confirme 
d’un côté la validité de la formulation 2D, et d’un autre côté son implémentation sur 
Comsol. 

Dans le cas d’une force ponctuelle, le calcul 3D est réalisé avec un pas de 0.1 Hz et 2838 
éléments. En 2D, le maillage contient 1038 éléments et le pas de calcul est de 0.25 Hz. 
La figure 4-19 présente la déflexion en fonction de la fréquence (échelle logarithmique) 
en 3 points de la plaque. Le calcul 2D donne la même chose que le calcul 3D.  

On évalue ensuite la limite de la formulation au niveau de l’épaisseur de la plaque et ceci 
en comparant les résultats avec ceux obtenus avec la formulation mixte de Biot en 3D. 
Ainsi, on prend une épaisseur de 30 mm et on mène des calculs dans les deux cas de 
sollicitation : pression uniforme et force ponctuelle. 

Pour le premier cas, un maillage contenant 6708 éléments est utilisée en 3D. La figure 4-
20 montre en effet que la formulation de Leclaire est loin d’être valable pour des grandes 
épaisseurs. Les modes propres se décalent de ceux obtenus en 3D et à partir de 100 Hz, 
le calcul diverge. 
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Figure 4-20 : Limites de la formulation 
2D dans le cas d’une pression surfacique : 

épaisseur de 30 mm 

Figure 4-21 : Limites de la formulation 
2D dans le cas d’une force ponctuelle : 

épaisseur de 30 mm 
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Dans le cas d’une force appliquée (Figure 4-21), une nette différence est observée à partir 
de 10 Hz. Ainsi, on peut confirmer que cette formulation n’est valable que pour les 
petites épaisseurs. Certes, elle permet un gain de temps assez important par rapport à 
un calcul 3D en utilisant la formulation mixte de Biot mais reste limitée au niveau de 
l’épaisseur de l’échantillon, tout en sachant que dans l’industrie automobile, l’épaisseur 
des matériaux poreux est de 25 mm en moyenne. 

Dan la suite, on prend une épaisseur de 11 mm. L’optimisation des paramètres du calcul 
numérique est étudiée dans le cas d’une force ponctuelle. Le calcul est réalisé entre 1 et 100 
Hz.  

 

 

 

 

 

 

Figure 4-22 : Etude du pas de calcul                   Figure 4-23 : Etude du maillage 

La figure 4-22 présente les calculs réalisés pour différents pas de fréquence. C’est à 
partir d’un pas de 0.25 Hz que la déflexion est bien présentée et décrit ainsi 
minutieusement le comportement d’un point de la plaque suite à une force ponctuelle. La 
figure 4-23 présente la déflexion pour différents maillages avec un pas de 0.25 Hz.  Vu 
les dimensions de la plaque, un raffinement du maillage de la zone de la sollicitation est 
réalisé. Le maillage sera ainsi composé de 1038 éléments, à partir duquel la réponse de 
la plaque ne change pas. 

Les étapes de validation de l’implémentation de la formulation de P. Lelcaire sont 
concluantes. On procède maintenant à décrire les différentes étapes suivies pour le 
calcul du HIC dans notre cas d’étude. Le calcul numérique donne l’accès à l’évolution du 
déplacement du squelette en fonction de la fréquence. Cette évolution se situe entre 1 et 
100 Hz. Une moyenne surfacique est calculée et vu la symétrie du problème, la moyenne 
est réalisée sur ¼ de la surface (Figure 4-24-a). Puis, on calcule l’accélération (Figure 4-
24-b) tel que : 

( ) ( ) ( )fwffwfa sss
224π−== ɺɺ  Eq. 4-57 
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Figure 4-24 : Procédure de détermination du HIC 

La Transformée de Fourier Inverse est appliquée ensuite sur le signal fréquentiel 
(l’accélération), pour obtenir ainsi l’accélération en fonction du temps (Figure 4-24-c). On 
prend en compte la partie du signal temporel située sur la première moitié de l’échelle 
temps. Il est à noter qu’avec un petit pas de calcul fréquentiel, le signal temporel est sous 
forme de dents d’où le besoin de prendre en compte un pas de fréquence plus grand. Une 
étude d’optimisation a permis de fixer le pas à 2 Hz. A partir des formules (Eq. 4-21) et 
(Eq. 4-22), le HIC est calculé. L’intervalle du temps ( )12 tt −  est fixé par défaut à 15 ms.  

4.3.4. En résumé 

En conclusion, les deux formulations nécessaires pour l’obtention des indicateurs choc et 
acoustique ont été validé. La formulation mixte de Biot a été confronté aux différents 
modèles macroscopiques dont le modèle de fluide équivalent, le modèle de Delany et 
Bazelet et le modèle analytique de Biot. D’après la littérature, le calcul peut se simplifier 
en 1 dimension ce qui permet un gain du temps de calcul. Alors que la formulation de 
Leclaire, en 2D, est confrontée à la formulation mixte de Biot, en 3D, dans le cas d’une 
sollicitation ponctuelle. Cette formulation permet de définir l’indicateur HIC et permet 
elle aussi un gain du temps de calcul. Cette sortie s’exprime en fonction de l’accélération 
temporelle de squelette, une évolution qu’on déterminera par une transformée de 
Fourier inverse de la réponse numérique de la plaque poreuse (déplacement de squelette 
en fonction de la fréquence) sollicitée par une force ponctuelle.  

Les deux formulations implémentées dépendent des plusieurs paramètres. Les 
paramètres géométriques et de modélisation (conditions aux limites) sont fixés dès le 
début. Alors que les paramètres poroélastiques constituent les entrées du modèle SADT. 
Comsol Multiphysics est l’outil numérique utilisé. L’exploitation des résultats des calculs 
numériques permet de calculer l’impédance de surface, l’absorption acoustique et le HIC 
du matériau poreux. 

4.4. Méta-Modèles Choc et Acoustique des 
Matériaux Poreux 

Cette partie a pour but de construire les méta-modèles choc et acoustique en fonction des 
paramètres poroélastiques des matériaux poreux. Le plan d’expériences est un latin 
hypercube. On procède de manière itérative, en ajoutant des simulations numériques 
dans le cas où le modèle n’est pas assez robuste. On enrichira aussi notre plan par des 
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sites comportant les caractéristiques des matériaux poreux industriels. Le test de 
validation des méta-modèles se fait sur un certain nombre de jeux des caractéristiques 
poroélastiques dont on cherchera leurs réponses numériques et les comparer avec celles 
prédites par les méta-modèles. 

En première partie, on s’intéressera aux modèles acoustiques. Ainsi, on montre en 
premier temps que la méthode de surface des réponses n’est pas robuste pour bâtir des 
approximations robustes de nos indicateurs. Ensuite, on présente les méta-modèles et on 
étudie l’influence de la nature des fonctions de régression et de corrélation. Et pour finir, 
on confronte les résultats de nos modèles par rapport à ceux de Delany et Bazelet. 

En seconde partie, le modèle HIC est présenté ainsi que sa validation. La même 
stratégie est adoptée. On se limitera à l’étude d’une régression d’ordre 2 et d’une 
corrélation gaussienne. Vu le manque d’informations dans la littérature, on ne pouvait 
pas comparer les résultats avec ceux de certains matériaux poreux dans la littérature. 

4.4.1. Modèles des indicateurs acoustiques 

Pour les indicateurs acoustiques, on prend comme sorties toutes les valeurs sur l’échelle 
fréquentiel, donc 381 valeurs entre 100 et 2000 Hz avec un pas de 5 Hz. En première 
étape, on prend ( )xF  une fonction polynomiale d’ordre 2 avec une corrélation 
gaussienne. En trouvant le modèle approprié, on étudiera le cas d’autres types de 
corrélations et fonctions de régression (moyenne, polynôme d’ordre 1). Le calcul donnera 
les valeurs des paramètres de corrélation, de régression et l’erreur de prédiction. La 
validation est réalisée sur plusieurs points non inclus dans le plan initial. 

4.4.1.1. Courbes types du coefficient d’absorption acoustique 

La figure 4-25 présente des courbes types du coefficient d’absorption acoustique en 
fonction de la fréquence. 
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Figure 4-25 : Courbes types du coefficient d’absorption acoustique 

Ces évolutions prouvent la présence des irrégularités en modifiant sur les entrées du 
système (caractéristiques poroélastiques du matériau). D’où l’utilité du krigeage dans 
notre cas. 
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4.4.1.2. Validité de la méthode de surface des réponses 

On a essayé d’utiliser la méthode de surface des réponses pour la prédiction des 
caractéristiques acoustiques des matériaux poreux. Sa validation sur un jeu de 
paramètres (Tableau 4-5) est réalisée afin de quantifier la robustesse des modèles 
polynomiaux dans la prédiction du coefficient d’absorption acoustique. 

Paramètre Unité Valeur 

1ρ  kg/m3 30 
φ  - 0.96 
σ  Nsm-4 32000 

∞α  - 1.7 
ν  - 0 
Λ  µm 90 

'Λ  µm 165 
E  N/m2 169000 
η  - 0.1 

Tableau 4-5 : Caractéristiques poroélastiques pour la validation                                        
de la régression multi-linéaire 

La figure 4-26 permet de constater une différence remarquable entre la réponse 
polynomiale, de type 2nd degré avec effets quadratiques, et la réponse numérique. Cette 
étude est réalisée avec un plan latin hypercube contenant 729 essais numériques. 
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Figure 4-26 : Confrontation entre résultat numérique et la régression multi-linéaire 

4.4.1.3. Modèles kriging et validation 

Un premier calcul est réalisé selon la démarche classique (géométrie, implémentation de 
la loi de comportement, conditions aux limites, caractéristiques du matériau, maillage, et 
la présentation du coefficient d’absorption acoustique en fonction de la fréquence à 
l’interface fluide – poreux). 
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Rappelons ici que la fonction y (impédance de surface ou absorption acoustique) à 
estimer s’écrit de la façon suivante : 

( ) ( ) ( )xzxFxy +=  Eq. 4-58 

Où F  est un modèle de régression utilisé dans le cadre des approximations globales 
alors que z  est un modèle de corrélation spatiale caractérisant les déviations « locales ». 

Le modèle de corrélation est totalement défini après l’optimisation de ses coefficients 
( )nii ≤≤1,θ  où n est le nombre des facteurs d’entrée (ici 9, nombre des caractéristiques 
intrinsèques du matériau poreux). Généralement et dans la plupart des études menées 
en utilisant le krigeage, le corrélation est choisi gaussienne, et pour cela on adoptera ce 
choix pour la mise en place du méta-modèle et on étudiera évidemment le cas des autres 
fonctions. 

Le modèle de régression est défini par ses coefficients dont le nombre dépend ici du type 
de la régression. En effet, il s’agit d’un seul coefficient si la régression est d’ordre 0 (la 
moyenne de la réponse numérique des m sites). 46 coefficients à déterminer quand il 
s’agit d’une régression d’ordre 1 (polynôme d’ordre 1 avec interactions quadratiques) et 
finalement 55 inconnues dans le cas d’une régression du 2nd ordre (polynôme de second 
ordre avec interactions). Et pour le modèle de régression, on adopte celui d’ordre 2 pour 
débuter notre étude qui demandera la recherche de 64 paramètres permettant la 
définition complète du méta modèle. 

Ainsi, le plan initial mis en place est un latin hypercube contenant 729 jeux de 
paramètres poroélastiques. Le modèle n’étant pas robuste, le plan est enrichi au fur et à 
mesure par des essais supplémentaires exploitant ainsi les régions mal définies. Ces 
régions étaient particulièrement concentrées sur deux entrées : la résistivité et le module 
de Young, vu que la plage de variation est assez large. Le plan d’essai est aussi enrichi 
par les caractéristiques de divers échantillons récupérés de l’industrie ou utilisées dans 
diverses études de recherche. C’est qu’avec 2319 essais qu’on arrive à construire un méta 
modèle robuste exprimant l’impédance de surface et l’absorption acoustique en fonction 
des 9 caractéristiques du matériau poreux isotrope à squelette élastique.  

Le tableau 4-6 présente 4 exemples de jeux de paramètres pour la validation du méta 
modèle (corrélation gaussienne et régression du 2nd ordre). Ces matériaux pour la 
validation ne font pas parti des 2319 jeux de paramètres utilisés dans la mise en place de 
nos méta-modèles. 

Paramètre Unité 
Matériau 

A 
Matériau 

B 
Matériau 

C 
Matériau 

D 

1ρ  kg/m3 76 81 51 100 
φ  - 0.76 0.8 0.98 0.77 

σ  Nsm-

4 
39704 66500 24700 17100 

∞α  - 1.25 1.98 1.6 2.8 
ν  - 0.3 0.05 0.31 0.16 
Λ  µm 121 15 170 195 

'Λ  µm 124 46 120 162 
E  N/m2 4000000 3730000 960000 15000 
η  - 0.96 0.16 0.085 0.3 

Tableau 4-6 : Différents typages pour l’étude de la régression du krigeage 
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La figure 4-27 présente la validation des modèles de l’impédance de surface et du 
coefficient d’absorption acoustique. Les inconnues du modèle (coefficients de régression 
et ceux de la corrélation) permettent de prédire l’impédance de surface et l’absorption 
acoustique des matériaux dont les caractéristiques appartiennent à l’espace de 
conception (Tableau 4-1). La prédiction des performances acoustiques des matériaux du 
tableau 4-6 permet de les confronter aux résultats numériques sur Comsol. La 
superposition des résultats (Figure 4-27) montre la robustesse de nos modèles avec une 
sensibilité de 2 % (vue particulièrement sur la partie réelle de l’impédance de surface). 
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Figure 4-27 : Confrontation modèle élément fini – modèle empirique issu du krigeage 
pour le cas de 4 matériaux (Corrélation gaussienne et régression du 2nd ordre) 

Il est ainsi possible à partir de ces méta-modèles de prédire l’impédance de surface et 
l’absorption acoustique de n’importe quel matériau poreux dont les paramètres 
poroélastiques appartiennent à l’espace de conception fixé au début de ce travail et dont 
les méta-modèles sont bâtis. Nos méta-modèles s’expriment en fonction des 9 
caractéristiques du matériau sans négliger l’effet d’aucun de ces paramètres, à l’opposé 
du modèle de Delany et Bazelet qui dépend seulement de la résistivité et néglige le reste 
des paramètres dans le cas d’un matériau poreux à squelette rigide. 

4.4.1.4. Etude du type de la régression 

Dans ce paragraphe, on construit nos méta-modèles en prenant autres types de 
régression (ordres 0 et 1). La corrélation reste gaussienne. La figure 4-28 présente les 
prédictions de l’impédance de surface et du coefficient d’absorption acoustique pour les 
matériaux A, B, C et D. On obtient le même résultat quelque soit la régression utilisée 
avec une erreur de 2 % observée en particulier dans la partie réelle de l’impédance de 
surface. Dans le tableau 4-7, on présente les valeurs des coefficients de corrélation dans 
les 3 cas d’étude de la régression avec une corrélation gaussienne. 

4.4.1.5. Etude du type de la corrélation 

Vient ensuite l’étude du type de la corrélation. La régression du 2nd ordre est maintenue. 
On a construit des modèles de krigeage dans le cas d’une corrélation linéaire, sphérique 
et spline. 
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Krigeage θ  
Sortie 

Corrélation Régression 1ρ  φ  σ  ∞α  ν  Λ  'Λ  E  η  

Ordre 0 0.3068 0.0095 0.1646 0.0211 0.0195 2.982 0.0348 0.8113 0.0368 

Ordre 1 0.3611 0.0162 0.1496 0.0319 0.0338 6.6071 0.0566 1.0678 0.056 Gauss 

Ordre 2 0.5849 0.0177 0.1619 0.0389 0.0461 9.4401 0.0101 1.663 0.0736 

Linéaire (Ordre 2) 0.178 0.0097 0.1393 0.0316 0.0186 0.2885 0.0055 0.2458 0.0247 

Sphérique (Ordre 2) 0.1321 0.0071 0.0962 0.0227 0.014 0.2635 0.0046 0.1995 0.0185 

( )sZRe  

Spline (Ordre 2) 0.1931 0.0251 0.0916 0.0388 0.0513 0.4682 0.0281 0.2889 0.0647 

Ordre 0 0.6687 1.14 E-30 0.9337 0.1362 0.119 2.9609 0.2592 1.5763 0.2627 

Ordre 1 0.9049 1.14 E-30 0.2026 0.0468 0.1128 1.4596 0.0777 6.9698 0.0913 Gauss 

Ordre 2 1.3023 1.14 E-30 0.2104 0.0437 0.1568 1.6252 0.0169 8.3897 0.1205 

Linéaire (Ordre 2) 0.303 1.14 E-30 0.1882 0.0263 0.0618 0.2575 0.0228 0.7588 0.0699 

Sphérique (Ordre 2) 0.2327 1.08 E-16 0.1266 0.018 0.043 0.1967 0.0158 0.4826 0.0462 

( )sZIm  

Spline (Ordre 2) 0.2597 1.14 E-30 0.1101 0.0471 0.0812 0.3286 0.0503 0.5733 0.0845 

Ordre 0 0.1523 0.0397 1.1553 0.0784 4.6 E-21 3.6425 0.1844 0.4208 0.0807 

Ordre 1 0.1678 0.0242 1.5084 0.0955 4.6 E-21 4.9313 0.2391 0.4597 0.0953 Gauss 

Ordre 2 0.2269 0.0234 1.6615 0.1063 4.6 E-21 8.0925 0.268 0.5465 0.1015 

Linéaire (Ordre 2) 0.1471 0.0113 0.2913 0.0726 4.6 E-21 0.2893 0.0469 0.192 0.034 

Sphérique (Ordre 2) 0.1066 0.0086 0.2409 0.0513 4.6 E-21 0.2654 0.0374 0.1444 0.0258 

acousα  

Spline (Ordre 2) 0.1458 0.0306 0.2962 0.0772 4.6 E-21 0.5937 0.1112 0.2057 0.0872 

Tableau 4-7 : Coefficients de corrélation pour les modèles de l’impédance de surface        
et du coefficient d’absorption acoustique 
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Figure 4-28 : Effet du type de la régression sur la prédiction de l’impédance de surface et 
l’absorption acoustique avec une corrélation gaussienne 

Le tableau 4-7 présente donc les paramètres de corrélation et la figure 4-29 illustre les 
confrontations entre les prédictions obtenues par les corrélations étudiées pour les 4 
matériaux. La même prédiction est obtenue pour les matériaux B et D alors que dans le 
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cas A et C, la corrélation spline coïncide avec la gaussienne. Ceci permet de comprendre 
le choix de plusieurs chercheurs d’une corrélation gaussienne et une régression du 2nd 
ordre. 
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Figure 4-29 : Effet du type de la corrélation sur la prédiction de l’impédance de surface  
et l’absorption acoustique avec une régression du 2nd ordre 

Les changements des coefficients de corrélation (Tableau 4-7) suite à une modification du 
type de la régression ou de la corrélation est tout à fait attendue. En effet, il s’agit 
d’ajuster le modèle analytique par rapport aux données (expériences déterministes 
formant le plan d’expériences) et cet ajustement se fait en minimisant de l’erreur 
quadratique, fonction des coefficients de corrélation. Néanmoins, certains cas de 
corrélation ou/et régression ne permettent pas d’avoir un bon ajustement, comme dans le 
cas d’une corrélation sphérique ou d’une régression d’ordre 0. 

4.4.1.6. Confrontation entre modèles kriging et D&B 

Dans ce paragraphe, on essaie de prouver la robustesse des modèles krigeage mis en 
place par rapport aux modèles existants dans la littérature. Ainsi, sur les mêmes 
matériaux poreux, on superpose le coefficient d’absorption acoustique issu des modèles 
krigeage et de Delany et Bazelet.  

La figure 4-30 montre l’évolution du coefficient d’absorption acoustique en fonction de la 
fréquence pour les 4 matériaux poreux. Le modèle D&B est une approximation dépendant 
seulement de la résistivité du matériau. A la base, il n’est valide que pour les matériaux 
fibreux. La confrontation prouve la robustesse des modèles krigeage par rapport aux modèles 
empiriques existant dans la littérature. 

 



4.4. Méta-Modèles Choc et Acoustique des Matériaux Poreux - 163 - 
 

 
 

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (Hz)

C
oe

ffi
ci

en
t d

’a
bs

or
pt

io
n 

ac
ou

st
iq

ue

 

 

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (Hz)

 

 

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (Hz)

 

 

0 500 1000 1500 2000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Fréquence (Hz)

C
oe

ffi
ci

en
t d

’a
bs

or
pt

io
n 

ac
ou

st
iq

ue

 

 

Krigeage
D&B

A B

C D

 

Figure 4-30 : Confrontation entre modèle de Delany et Bazelet et modèle kriging 

4.4.2. Modèle de l’indicateur choc 

La stratégie utilisée, pour la mise en place du méta-modèle empirique exprimant le HIC 
en fonction des caractéristiques du matériau poreux, est identique à celle utilisée pour 
les indicateurs acoustiques. Ainsi, on a tiré profit des avantages des plans d’expériences 
et de la technique du krigeage. Le plan est de type latin hypercube contenant plusieurs 
jeux de caractéristiques du matériau. On commence avec un plan économique et on 
l’enrichit à fur et à mesure jusqu’à l’obtention d’un méta-modèle robuste. On prend par 
défaut une régression d’ordre 2 et une corrélation gaussienne. 

θ  
 

1ρ  φ  σ  ∞α  ν  Λ  'Λ  E  η  

HIC  0.031 0.295 0.1 0.124 0.269 9 E-11 3.5 E-10 0.267 0.293 

Tableau 4-8 : Coefficients de corrélation du modèle HIC 

Le tableau 4-8 contient les valeurs des coefficients de corrélation qui définissent donc le 
méta-modèle robuste du HIC. La validation est réalisée sur les matériaux de 
caractéristiques données dans le tableau 4-6. Le tableau 4-9 contient donc les 
informations concernant la validation. Les erreurs de nos modèles sont très faibles et 
permettent de prédire exactement l’indice HIC de n’importe quel matériau poreux dans 
l’espace de conception (valeurs limites des caractéristiques poroélastiques). 

Matériau HIC  Erreur (%) 
A 0.4437 9.1 E-6 
B 0.6895 5.2 E-5 
C 10.8257 0.15 E-6 
D 158.5386 0.02 E-6 

Tableau 4-9 : Validation du modèle HIC 
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Ainsi, la mise en œuvre de ces méta-modèles facilitera la prédiction des caractéristiques 
choc et acoustique sans avoir recours au simulateur numérique et donc avec gain en 
temps et coût. Plus loin que ça, ces modèles empiriques faciliteront la recherche du 
compromis choc acoustique, donc le choix des matériaux. 

4.5. Conclusions 
L’étude du comportement des matériaux poreux suite à une sollicitation type pression 
acoustique ou/et type force ponctuelle est une démarche importante afin de caractériser 
ce type des matériaux. Expérimentalement, le Tube De Kundt permet la caractérisation 
acoustique des matériaux poreux. Biot était le premier à mettre en place un modèle 
microscopique décrivant le comportement diphasique -fluide structure-  des matériaux 
cellulaires. Ce modèle devrait être résolu analytiquement ou numériquement pour 
connaître l’évolution de l’impédance de surface ou/et le coefficient d’absorption 
acoustique en fonction de la fréquence. Mais aussi, des modèles simplifiés empiriques, 
comme celui de Delany et Bazlelet, sont valables pour certains matériaux poreux mais 
leurs utilisations restent limités, et ne dépendent que de la résistivité dans la majorité 
des cas. D’un autre côté, afin de modéliser le comportement d’une plaque suite à une 
sollicitation sous forme d’une force ponctuelle, plusieurs formulations ont été mis en 
place mais qui restent dérivées de celle de Biot souvent basées sur des hypothèses. Ce 
type de modélisation permet de faire un bilan énergétique et déterminer quelques 
indices comme le HIC afin de quantifier le pouvoir absorbant du choc des matériax 
poreux. 

Dans ce chapitre, il s’agissait de chercher des méta-modèles empiriques qui pourraient 
décrire les performances choc et acoustique pour toute la gamme des matériaux poreux. 
Ces modèles sont fonction des caractéristiques poroélastiques sans négliger l’effet 
d’aucun de ces paramètres. Ainsi, des calculs éléments finis ont été réalisés selon un 
plan d’expériences optimisé. Les formulations mixte de Biot et de Leclaire valables pour 
un matériau poreux isotrope à squelette élastique sont implémentées sur un code de 
calcul. Pour ce type de matériau, la recherche des limites inférieure et supérieure de ses 
9 caractéristiques intrinsèques est la première étape de la mise en place de notre modèle. 
Le plan d’expériences devrait satisfaire différentes conditions afin de pouvoir exploiter 
toutes les régions de l’espace de conception. La méthode de krigeage est le moyen choisi 
afin d’identifier les inconnus du modèle. Cet outil est bénéfique, à la place de la méthode 
de surface de réponse, lorsqu’il s’agit d’expériences déterministes et présentant des 
irrégularités. Le dernier point abordé dans ce chapitre concernait la validation des méta-
modèles. Et pour cela, cette étape est réalisée sur 4 types de matériaux poreux. L’étude 
des types de la régression et de la corrélation fut intéressante pour la robustesse des 
modèles. En dernier point, on a comparé les résultats donnés par les modèles krigeage 
avec ceux obtenus à partir du modèle D&B pour le cas de l’absorption acoustique. 
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5. Compromis Choc - Acoustique 
 

 

 

 

5.1. Introduction 

L’Algorithme Génétique est une recherche non traditionnelle et méthode d’optimisation, 
qui est devenu populaire en ingénierie d’optimisation. Il imite les principes de la 
génétique et du principe darwinien de la sélection naturelle (c'est-à-dire la survie du plus 
apte). L’algorithme génétique simple (AGS) convient pour les problèmes d’optimisation 
avec une seule fonction objective. Dans ce cas d’étude, il est question de trouver le 
meilleur modèle, qui correspond généralement au minimum global (ou maximum). La 
plupart des problèmes réels impliquent à la fois l'optimisation multi-objective de 
plusieurs fonctions (un vecteur). Ces problèmes du point de vue conception sont 
différents de celles optimisant une seule fonction objective. Dans le cas d’optimisation 
multi-objective des fonctions, il n’existe pas une solution qui soit la meilleure (optimum 
globale) à l'égard de tous les objectifs. Au lieu de cela, il pourrait exister un ensemble de 
solutions optimales qui sont toutes aussi bonnes. Ces solutions sont connues sous le nom 
de solutions optimales (non-dominé) de Pareto. Un ensemble de Pareto, par exemple, 
pour un problème de fonctions à deux objectifs, est décrit par un ensemble de points de 
telle sorte qu’en se déplaçant d'un point à un autre, on améliore la fonction objectif, 
tandis que l'autre se dégrade. Le choix d'une solution parmi les autres nécessite plus de 
connaissances du problème, qui est souvent intuitive et non quantifiable. Cependant, le 
front Pareto est très utile car il réduit les choix et aide le décideur dans la sélection d'un 
point de fonctionnement souhaité (appelé la solution préférée) parmi l’ensemble (limité) 
des points optimaux de Pareto. 

Le deuxième chapitre a permis d’exprimer les performances d’une mousse injectée 
(densité, absorption de choc et acoustique), en fonction des paramètres de fabrication, 
sous forme de modèles empiriques. Ces modèles ont été validés avec des essais 
expérimentaux en premier temps, puis avec certains tests statistiques. Pour qu’ils soient 
insensibles aux sources de bruit, la théorie de Taguchi est appliquée pour l’étude de la 
robustesse. Le but de ce présent chapitre est de chercher un compromis entre ces 
caractéristiques vu que l’industrie moderne impose sur un produit plusieurs objectifs à la 
fois. Dans notre cas, ces objectifs s’appliquent sur la densité, les indicateurs du choc et 
acoustique. Les algorithmes génétiques seront l’outil efficace pour la recherche d’un 
compromis. Ensuite, les solutions optimales multi - objectives de Pareto sont générées 
pour être utilisées dans l’optimisation du procédé de mise en forme et la caractérisation 
du produit final et ceci en utilisant des algorithmes génétiques (NSGA-II). La validation 
est réalisée en confrontant des résultats expérimentaux en quelques points des fronts de 
Pareto. L’ensemble des points représentant le font de Pareto constituent un jeu des 
variables de décision (dans notre cas, les paramètres d’injection). En même temps, on 
mènera des investigations sur ces fronts pour déterminer les variables de décision 
dominante. Une variable de décision est dite dominante si le front de Pareto ne dépend 
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que de cette variable, les autres sont constants tout au long du front. Ainsi, la recherche 
des variables de décision pour le cas du compromis ( )( )HzacousShock 1330αα −     est réalisée. 

Vient ensuite l’étude de la sensibilité du font Pareto aux variables de décision non 
dominantes (qui restaient constantes). La notion de surface de Pareto est exploitée dans 
la partie suivante. Elle a pour but de définir le domaine de variation de deux indicateurs 
de la mousse en présentant quatre fronts de Pareto, correspondant à la minimisation et 
la maximisation des deux fonctions, et à la minimisation de l’une et la maximisation de 
l’autre. 

En dernière partie de ce chapitre, on cherchera les solutions optimales multi-objectives 
des modèles choc et acoustique du chapitre 4. Ces modèles issus du krigeage s’expriment 
en fonction des caractéristiques poroélastiques des matériaux cellulaires à squelette 
élastique. Les objectives concernent la minimisation du HIC et la maximisation de 
l’absorption acoustique. On étudiera bien sur l’évolution des 9 variables de décision tout 
au long du front de Pareto. 

5.2. Optimisation Multi-Objective des Mousses 
PEBD Injectées 

Cette partie traite le problème d’optimisation des caractéristiques des mousses 
polyéthylène obtenues par injection. Ainsi, les fronts de Pareto sont présentés pour 
quelques couples de ces indicateurs. L’algorithme génétique est utilisé dans sa forme 
initiale mais aussi dans d’autres formes quand il est question d’améliorer une 
performance et donc la maximiser. Ensuite, le cas d’optimisation en 3D est traité. Pour 
cela, l’objectif est de chercher l’ensemble des solutions idéales permettant d’avoir un 
minimum de densité et un maximum d’absorptions du choc et acoustique. En troisième 
partie, on introduit la notion d’une variable de décision dominante. Cette particularité 
permet, dans le cas du possible, de simplifier la problématique de l’optimisation et 
permet aussi d’étudier la sensibilité des variables non dominantes sur le front pareto. En 
dernier point, on a pensé superposer les fronts Pareto obtenus dans tous les cas 
d’optimisation possible. Ceci permettra d’avoir une surface plus ou moins fermée, en 
dehors de laquelle deux objectifs ne peuvent pas être obtenus avec des variables de 
décision identiques.  

5.2.1. Définition d’un problème d’optimisation multi-objective 

Généralement, un problème d’optimisation multi-objective s’écrit sous la forme suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )
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RSxmjxh
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xfxfxfxfRfxf

n
j

k

soient 

 ; ,...,1 ; 0

:  les que Telles

,...,, avec ;  ; Minimiser 21

 Eq. 5-1 

Le vecteur nRx∈  a pour composantes ( )nxxx ,...,, 21 , qui sont les inconnues du problème, 

et S : représente l’ensemble des solutions de x dans nR . La fonction ( )xf  est appelée 

fonction objectif (ou fonction économique) et l’ensemble des conditions ( ) 0≤xh j  

( )mj ,...1=  sont les contraintes du problème. 
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Figure 5-1 : Solution  du problème : Identification des solutions                             
optimales au sens de Pareto optimal 

La figure 5-1 présente le cas d’optimisation multi-objective de deux fonctions 1f  et 2f  
dans le but de leurs minimisations : le front Pareto est l’ensemble des points non 
dominés qui constituent les solutions optimales au sens de Pareto optimal. 

5.2.2. Données du problème d’optimisation des caractéristiques de la 
mousse 

L’algorithme génétique de tri non dominé est appliqué sur les modèles mis en place dans 
le second chapitre afin d’optimiser les caractéristiques mécaniques des mousses PEBD 
obtenues par injection (densité, absorption du choc, absorption acoustique). Les solutions 
optimales de Pareto sont générées ici pour une utilisation à la fois dans les phases de 
fabrication et de caractérisation des mousses plastiques. Dans l’ordre de s’assurer que 
les résultats sont physiquement significatifs, des contraintes sur les paramètres du 
procédé d’injection (comme la température d’injection, la température du moule, la 
contre pression, la vitesse d’injection et la vitesse de rotation de la vis lors de la 
plastification de la matière) sont ajoutées aux modèles. Ces contraintes sont nécessaires 
tel que les paramètres du procédé restent dans des limites raisonnables garanties par les 
équipements du procédé d’injection. Donc, le problème,  qui est en fait un problème 
d’optimisation multi-objective avec des contraintes sur les paramètres, peut être formulé 
sous cette forme : 

Optimiser  ( ) ( ) ( ){ } msxfxfxfxF s ≤≤= 1    ,,...,,)( 21  

Sous les contraintes maxmin
rrr xxx ≤≤ , nr ≤≤1  

Eq. 5-2 

5.2.2.1. Variables de décision et contraintes du problème 

Les variables de décision, à juste rappel, sont les paramètres d’injection que les modèles 
en dépendent. Il s’agit donc de, AAAA : la température d’injection, BBBB : la température du 
moule, CCCC : la contre pression, DDDD : la vitesse d’injection et EEEE : la vitesse de rotation de la 
vis lors de la phase de plastification. Chacun de ces paramètres varient entre une limite 
inférieure, -2, et une supérieure, +2 (Chapitre II). 

5.2.2.2. Fonctions objectives 

Les fonctions considérées sont les caractéristiques de la mousse, établies en fonction des 
paramètres d’injection influents. Il s’agit donc, de la densité globale de la moulée (d ), la 
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densité de la mousse ( md ), le coefficient d’absorption du choc ( shockα ) et les coefficients 

d’absorption acoustique à 954 Hz ( ( )Hzacous  954α ) et à 1330 Hz ( ( )Hzacous  3301α ). Ces 

fonctions devraient varier entre 0 et 1, ceci est vérifié quelque soit la valeur des variables 
(Tableau 5-1). 

Tout dépendra de l’objectif ciblé, l’optimisation pourra être soit la maximisation des deux 
fonctions, soit la minimisation des deux fonctions, soit la maximisation d’une et la 
minimisation de l’autre et vis versa. Concernant les densités, il est intéressant de les 
minimiser pour réduire le coût de fabrication alors qu’il faut maximiser les coefficients 
d’absorption de choc et acoustique pour avoir le meilleur caractère absorbant du produit. 

Minimum Fonction Maximum 
0,1531 

md  0,2557 

0,2016 d  0,3789 
0,5406 

shockα  0,7563 

0,0779 ( )Hzacous  954α  0,4278 

0,1143 ( )Hzacous  3301α  0,6741 

Tableau 5-1 : Valeurs minimales et maximales des fonctions objectives 

Vient ensuite le choix des fonctions 1f  et 2f  : pour certains ce choix dépendra de la 
nature des échantillons sur lesquels les mesures des fonctions ont été effectuées. Par 
exemple, les essais de choc et d’absorption acoustique ont été réalisés sur des 
échantillons mousses sans peau et il était judicieux de prendre la densité de la mousse 
comme la fonction 2f  pour quelques problèmes d’optimisation traités dans ce chapitre. 
D’un autre côté, dans le but de chercher un compromis choc – acoustique, les fonctions 

1f  et 2f  ont présenté les caractéristiques et acoustique, pour traiter un autre problème 
d’optimisation. Les différents problèmes traités sont illustrés dans le tableau 5-2. 

Fonction  objective 1 Fonction objective 2 

md  d  

md  shockα  

md  ( )Hzacous  954α  

md  ( )Hzacous  3301α  

shockα  ( )Hzacous  954α  

shockα  ( )Hzacous  3301α  

Tableau 5-2 : Fonctions objectives 

5.2.2.3. Résultats et discussions 

Finalement, un cas d’optimisation multi-objective dans le cas de cette étude s’écrit : 

( )
( )

2,,,,2 que Tel

,,,,Min 

,,,,Min 

2

1

+≤≤− EDCBA

EDCBAf

EDCBAf

 Eq. 5-3 
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Le NSGA-II disponible dans cette présente étude permet la minimisation des fonctions 
objectives. Dans le cas où l’objectif est à maximiser, il est nécessaire de transformer la 
fonction en une autre fonction à minimiser. Plusieurs transformations sont disponibles 
dans la littérature. La plus populaire et simple revient à minimiser l’opposé de la 
fonction objectif. Ainsi, dans l’exemple d’un des problèmes d’optimisation étudiés 
(minimiser md  et maximiser ( )Hzacous  954α ), le problème s’écrit de la façon suivante : 

( )
( ) ( )( )

2,,,,2 que Tel

954Min ,,,,Min 

Min ,,,,Min 

2

1

+≤≤−
−=

=

EDCBA

HzEDCBAf

dEDCBAf

acous

m

α  Eq. 5-4 

Le tableau 5-3 présente les paramètres de calcul utilisés pour l’obtention des solutions 
dans tous les cas d’optimisation. Ces paramètres sont suffisants pour obtenir les 
solutions optimales non dominées constituant ainsi le front Pareto. Le fichier sortie de 
cet algorithme donne les valeurs des compromis ainsi que les valeurs de décision pour 
chaque typage. 

Maximum generation 100 
Population size 200 
Sub-string length coding for each decision variable 32 
Crossover probability 0.9 
Mutation probability 0.1 
Maximum niche count distance 0.001 
Exponent in sharing function 2 
Seed of random number generator 0.5 

Tableau 5-3 : Paramètres de calcul du NSGA-II utilisés tout au long de cette étude 

Les figures 5-2 au 5-7 présentent les ensembles de points obtenus correspondant à des 
solutions de typages différents : par exemple dans le cas de ( )ddm, , elles correspondent à 

différents compromis entre la limitation de la densité de la mousse et de la densité 
globale de la moulée.  
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         Figure 5-2 : Front Pareto ( )ddm,                 Figure 5-3 : Front Pareto ( )Shockmd α,  
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Figure 5-4 : Front Pareto ( )( )Hzd acousm  954,α  Figure 5-5 : Front Pareto ( )( )Hzd acousm  1330,α  
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Figure 5-6 : Front Pareto ( )( )HzacousShock  954,αα  
Figure 5-7 : Front Pareto 

( )( )HzacousShock  1330,αα  

Les valeurs limites inférieures et supérieures des fonctions objectives ne sont pas les 
mêmes d’un front Pareto à un autre. En effet, dans le cas du front ( )( )Hzd acousm 1330α− , 

md  varie entre 0.153 et 0.214 et ( )Hzacous 1330α  varie entre 0.387 et 0.674 alors que dans 

le cas du front ( )( )HzacousShock 1330αα − , ( )Hzacous 1330α  varie entre 0.539 et 0.674 et md  

varie entre 0.153 et 0.176 dans le cas du front ( )ddm − . D’un autre côté, le caractère 

absorbant du choc augmente (désirable) si celui de l’acoustique diminue (indésirable), si 
la densité de la mousse augmente (désirable) alors la densité globale de la moulée 
diminue (désirable) et le caractère absorbant acoustique augmente (désirable). 

Pour valider ces graphiques, un point est sélectionné d’un front Pareto : ce dernier 
permettra l’accès aux valeurs des fonctions 1f  et 2f , et de leurs variables de décision. En 
utilisant les valeurs de ces variables, on a confectionné des mousses PEBD par injection 
et établi des mesures de ces caractéristiques (présentées par les fonctions 1f  et 2f ). Le 
tableau 5-4 présente donc les valeurs des caractéristiques de la mousse (ou fonctions 
objectifs) en un point de chaque front ( theof1 ,,,, theof2 ), les variables de décision 

adéquats ( )dosinjminj VVCPTT ,,,, ) et les caractéristiques obtenues expérimentalement pour 

ce jeu de paramètres d’injection ( exp1f ,,,, exp2f ). 3 à 4 essais expérimentaux sont réalisés et 

un intervalle de tolérance est déterminé.  



5.2. Optimisation Multi-Objective des Mousses PEBD Injectées - 173 - 
 

 
 

 

Tableau 5-4 : Validation des fronts Pareto 

Dans le cas du front ( )ddm , , , , , et pour obtenir une mousse avec une densité globale égale à 

0.2016 et une densité de la moulée sans peau de 0.1766, les paramètres du procédé 
devraient être comme suit : une température d’injection de 250 °C, une température du 
moule de 50 °C, une contre pression de 30 bars, une vitesse d’injection de 90 cm3/s et une 
vitesse de rotation de la vis pendant la phase de plastification égale à 138 rd/min. La 
fabrication des pièces en mousse par injection, en utilisant ces paramètres de mise en 
œuvre, ont permis de déterminer les plages de variation de la densité globale 
[ ]2024.01998.0 −  et de la densité de la mousse [ ]1788.01746.0 − , dans lesquelles les 
valeurs de ces deux caractéristiques tirées du front Pareto y appartiennent. 

5.2.2.4. Optimisation multi-objective à trois critères 

Dans le cas d’optimisation de 3 objectifs, il est possible de présenter en 3D le front 
Pareto. Dans notre cas d’étude, les fonctions considérées sont : la densité de la mousse, 
l’absorption du choc et l’absorption acoustique à 1330 Hz. Le problème s’écrit sous la 
forme suivante : 

( )
( ) ( )
( ) ( )( )

2,,,,2 que Tel

1330Min ,,,,Min 

Min ,,,,Min 

Min ,,,,Min 

3

2

1

+≤≤−
−=
−=

=

EDCBA

HzEDCBAf

EDCBAf

dEDCBAf

acous

Shock

m

α
α

 
Eq. 5-5 

 

Figure 5-8 : Front Pareto ( )( )Hzd acousShockm 1330,, αα  
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La figure 5-8 est une projection dans le plan ( )Shockmd α,  du front Pareto. Elle donne les 

plages de variation des ‘‘meilleures caractéristiques’’ possibles des mousses PEBD dans 
l’espace de conception fixé. Ce cas d’optimisation donnera accès aux paramètres du 
procédé assurant une moindre densité et des bonnes caractéristiques choc et acoustique 
en utilisant le procédé d’injection. Ainsi, si le besoin se résume à ce que la mousse ait 
une densité de 0.21, une absorption de choc de 0.63 et une absorption acoustique de 0.65 
(caractéristiques inclues dans l’ensemble des points Pareto satisfaisant les contraintes 
du problème d’optimisation étudié ici), les paramètres de mise en forme seraient les 
suivants : une vitesse d’injection et une température du moule à leurs valeurs 
minimales, une vitesse de dosage de 1.82, une température d’injection de 1.38 et une 
contre pression de 1.96. Les valeurs présentées ici sont des valeurs codées utilisées lors 
de la mise en place des méta-modèles (Chapitre 2). 

5.2.3. Variable de décision dominante 

On traitera en premier temps, le cas d’optimisation multi-critères pour la recherche d’un 
compromis ( )( )HzacousShock 1330,αα . Les résultats sont présentés sur les figures 5-9. Le 

front Pareto optimal est présenté sur la figure 5-9-a, alors que les cinq variables de 
décision ( )dosinjminj VVCPTT ,,,,  correspondants aux points du front sont présentés 

respectivement sur les figures 5-9b à 5-9f. En conclusion, les valeurs optimales de quatre 
variables de décision parmi les cinq sont quasi-constantes ( 4,2 2 ==== CPVVT dosinjinj ), 

et seulement mT  qui augmente quand Shockα  diminue et ( )Hzacous 1330α  augmente. Il est à 

remarquer ici qu’on utilise 2CP  au lieu de CP  vu que cette variable est constante par 
intervalles : 2+=CP quand 722.0706.0 ≤≤ shockα et 2−=CP  lorsque 756.0722.0 ≤≤ shockα , 

ce qui est équivalent à 42 =CP  tout au long du front Pareto. 
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Figure 5-9 : Le front Pareto et les valeurs des 5 variables de décision                        
correspondants aux points du front Pareto 

La température du moule semble être la seule variable de décision dominante, variant 
tout au long du front Pareto alors que les autres variables prennent des valeurs 
constantes, soit la limite inférieure soit la limite supérieure. Ceci permet de conclure que 
dans le but d’avoir des mousses plastiques avec des bonnes caractéristiques choc et 
acoustique, la température du moule apparaît comme le seul paramètre favorisant 
l’objectif. Les autres paramètres paraissent sans grande influence. En effet, la 
température du moule joue un rôle important dans l’étape de l’expansion (ou moussage), 
qui fut une partie du cycle de la fabrication d’une mousse. Une température faible 
(avoisinant la température ambiante) induira une courte durée du moussage alors 
qu’une forte température permettra le contraire au sein du moule et après l’éjection de la 
pièce. La durée de cette phase d’expansion influera directement sur la rigidité des parois 
des alvéoles formant la mousse, et en récurrence la rigidité de toute la pièce et donc les 
caractères absorbants du choc et acoustique 

Dans le but de valider le fait que mT  est la seule variable de décision dominante, on 

étudie le même problème d’optimisation en remplaçant les variables de décision, 
constantes tout au long du front Pareto (Figure 5-9-a), par leurs valeurs constantes : 

2=== dosinjinj VVT  et 42 =CP . Le problème devient le suivant : 

Minimiser ( )



−=
−=

Hzf

f

acous

shock

 13302

1

α
α

 

     tel que 22 +≤≤− mT  

Eq. 5-6 

Les modèles d’absorption du choc et acoustique, en fonction seulement de mT , s’écrivent 

sous la forme suivante : 

mShock T×−= 0126.07311.0α  Eq. 5-7 
( ) macous THzf ×+== 0388.06065.01330α  Eq. 5-8 

Les deux fronts Pareto, celui obtenu avec les cinq variables de décision et celui avec la 
variable de décision supposée dominante, sont superposés sur la figure 5-10. Cette 
présentation confirme bien les résultats obtenus ci-dessus. 

La présentation des cinq variables de décision en fonction du coefficient d’absorption 
acoustique aboutira aux mêmes conclusions (le fait que mT  est la seule variable de 

décision dominante). 
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Figure 5-10 : Fronts Pareto ( )( )HzacousShock 1330αα −  avec 5 variables et 1 variable 

Le tableau 5-5 présente les variables de décision dominantes pour le reste des problèmes 
d’optimisation multi-objective étudiés dans la partie 5.2.2. de ce chapitre. 

Variables de decision dominantes 
Front Pareto ( )21, ff     

Tinj Tm CP Vinj Vdos 

( )ddm ,     ×   ×    

( )Shockmd α,     ×   ×  ×  ×  
( )( )Hzd acousm 954,α     ×    ×  ×  
( )( )Hzd acousm 1330,α     ×    ×  ×  

( )( )HzacousShock 954,αα      ×     

( )( )HzacousShock 1330,αα      ×     

Tableau 5-5 : Variables de décision dominantes 

Dans le cas d’optimisation à 3 critères, ( )( )Hzd acousShockm 1330,, αα , toutes les variables de 

décision sont dominantes comme le montre la figure 5-11. Cette dernière présente l’évolution 
de chacune des variables de décision en fonction d’une des caractéristiques, Shockα : 

conclusion confirmée en présentant les variables de décision en fonction de md  ou 

( )Hzacous1330α . Toutefois, d’après la figure 5-11, pour avoir un bon compromis densité – 

choc – acoustique, il faut toujours appliquer une contre pression supérieure à 20 bars et 
utiliser une vitesse d’injection soit à son minimum soit à son maximum. Ce constat est vérifié 
en présentant de la même façon les deux autres fonctions objectives. 

5.2.4. Sensibilité du front Pareto aux variables de décision 
dominantes 

La partie 5.2.3. de ce chapitre a démontré qu’il est possible qu’une ou plusieurs variables 
de décision domine le long du front Pareto. Dans le cas du 
compromis ( )( )HzacousShock 1330,αα , la température du moule, mT , est la plus importante 

variable de décision qui contrôle la solution optimale. Ainsi, il est tout à fait naturel 
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d’utiliser mT  comme étant la seule variable de décision et de fixer les autres 

( dosinjinj VVCPT ,,, 2 ) à leurs valeurs constantes, cela conduira à simplifier les procédures 

de fabrication de la mousse par injection. C’est précisément ce qui est fait dans le 
problème n°2 (Tableau 5-6), dans lequel dosinjinj VVCPT ,,, 2  ont été gardé constantes. Le 

front Pareto est présenté sur la figure 5-10 et est identique à celui du problème n°1. Le 
problème n°2 est nommé comme cas de référence (ref). 
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Figure 5-11 : Evolution des 5 variables de décision correspondants aux points du front Pareto 

 
Decision 
variable 

Reference Effect of Tinj Effect of CP2 Effect of Vinj Effect of Vdos 

Problem 
no. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tinj -2..+2 +2 +1 0 +2 +2 +2 +2 +2 +2 
Tm -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 -2..+2 
CP2 0..+4 +4 +4 +4 2 0 +4 +4 +4 +4 
Vinj -2..+2 +2 +2 +2 +2 +2 +1 0 +2 +2 
Vdos -2..+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +1 0 
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Tableau 5-6 : Description des valeurs des paramètres utilisés                                         
pour l’étude des problèmes n°1-10 

Une étude paramétrique est réalisée ayant pour but d’étudier la sensibilité du front 
Pareto ( )( )HzacousShock 1330,αα  aux valeurs des variables de décision non dominantes 

( dosinjinj VVCPT ,,, 2 ). Pour cela, les valeurs de ces variables sont modifiées un par un, et les 

solutions optimales (avec mT  comme la seule variable de décision) sont exploitées. Le 

tableau 5-6 présente les détails des cas étudiés (problèmes n° 3-10), et les résultats 
graphiques sont présentés sur les figures 5-12 et 5-13. Les fronts Pareto des problèmes 2, 
3 et 4 permettent d’étudier la sensibilité de injT , alors que ceux de 2, 5 et 6 traitent 

l’influence de 2CP . Les problèmes 2, 7 et 8 permettront l’étude de la sensibilité de injV  et 

ceux de 2, 9 et 10 pour dosV . Ces diagrammes sont utiles pour un ingénieur concevant par 

injection une mousse structurale à peau non alvéolaire et lui permettra, après 
l'optimisation de ses deux caractéristiques d’absorption (du choc et acoustique), de 
choisir des conceptions faisables (et optimales).  
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Figure 5-12 : Effets de Tinj, CP, Vinj et Vdos sur les fronts Pareto                                                       
Tm est la seule variable de décision utilisée 

Les diagrammes de la figure 5-13, présentant les prestations possibles, nous permet de 
savoir le genre de différences qui peuvent être faites entre mT  et une des quatre autres 

variables de décisions dosinjinj VVCPT ,,, 2 .  
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Ces diagrammes sont utiles dans le cas où un ingénieur ne peut modifier que deux 
paramètres d’injection, en prétendant avoir les mêmes caractéristiques choc et 
acoustique. Comme par exemple, si un ingénieur doit travailler pour une raison 
quelconque avec une température du moule supérieure, à partir de la première figure 5-
12 (ou on étudie l’influence de injT ), il découvrira qu'il doit diminuer la température 

d’injection, injT , pour réaliser les caractéristiques demandées, shockα et ( )Hzacous  1330α . 
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Figure 5-13 : Effets de Tinj, CP, Vinj et Vdos sur la valeur optimale de Tm                             

correspondant au Pareto de la figure 5-11 

5.2.5. Surface de Pareto 

Il s’agit ici de déterminer la région où existaient les valeurs possibles de deux fonctions 
objectives en utilisant l’algorithme génétique NSGA-II. Pour cela, le NSGA-II est 
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appliqué sur différents cas possibles d’optimisation. Ainsi, dans le cas de deux fonctions, 
quatre fronts Pareto sont possibles à trouver : minimiser les deux, maximiser les deux, 
maximiser une et minimiser l’autre, et vis versa. 

L’ensemble des solutions optimales sont présentées ensemble dans le même graphique 
pour former une région dont l’intérieur constitue les valeurs des deux caractéristiques 
que la mousse peut avoir avec le procédé d’injection. Les essais expérimentaux réalisés 
au cours du plan d’expériences, plan composite centrée, dans le chapitre II, seront 
utilisés pour validation.  

Les fronts Pareto sont présentés sur les figures 5-14. Ces présentations donnent une idée 
sur les caractéristiques d’une mousse PEBD fabriquée par injection en tenant compte 
des performances de la machine (les limites possibles de variation des paramètres du 
procédé) et des caractéristiques de la matrice de base (ici, le PEBD). Par exemple, avec 
de telles contraintes, il n’est pas possible de fabriquer une mousse ayant une densité 
globale de 0.2, une densité de la mousse de 0.16, une absorption du choc de 0.5 et une 
absorption acoustique de 0.05 et 0.1 respectivement à 954 Hz et 1330 Hz. 
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Figure 5-14 : Surfaces de Pareto 

 
La figure 5-15 est une confrontation des résultats expérimentaux obtenus dans le chapitre 2 et 
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l’aire Pareto ( )Shockmd α,  : les points expérimentaux se trouvent effectivement dans la zone 

formée par les quatre fronts Pareto obtenus dans le but de la recherche du 
compromis ( )Shockmd α, . 
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Figure 5-15 : Validation de l’aire Pareto ( )Shockmd α,  

5.3. Compromis Choc – Acoustique en fonction 
de la Poroélasticité 

L’algorithme génétique de tri non dominé est appliquée sur les modèles mis en place 
dans le 4ème chapitre afin d’optimiser les caractéristiques choc et acoustique des 
matériaux poreux. Ces performances s’expriment en fonction des paramètres 
poroélastiques. L’optimisation devrait satisfaire plusieurs contraintes pour que les 
résultats soient physiquement acceptables. Les contraintes s’appliquent d’un côté sur les 
caractéristiques poroélastiques qui doivent appartenir aux plages de conception fixées 
lors de la mise en place des méta-modèles. D’un autre côté, on impose des contraintes sur 
les objectifs : l’indicateur HIC doit être positif et le coefficient d’absorption acoustique 
positif et inférieur à 1. 

Les variables de décision ici, sont les caractéristiques intrinsèques d’un matériau poreux 
isotrope à squelette élastique dont nos méta-modèles dépendent. Il s’agit, de la masse 
volumique, la porosité, la résistivité, la tortuosité , le coefficient de poisson, les longueurs 
caractéristique visqueuse et thermique, le module de Young et le coefficient 
d’amortissement. Chacun de ces paramètres varie entre une limite inférieure et une 
supérieure (Tableau 4-1). 

Les fonctions objectifs considérées sont les performances du matériau poreux établies en 
fonction des paramètres poroélastiques. Il s’agit, du HIC et du coefficient d’absorption 
acoustique. Le modèle de l’absorption acoustique établis donne comme sortie l’évolution 
de ce coefficient en fonction de la fréquence, donc plusieurs sorties au nombre des pas de 
fréquence. Avec un tel modèle, il n’était pas possible d’optimiser les deux fonctions  
objectifs. Pour cela, on a pris l’absorption acoustique à 955 Hz, construis son modèle en 
fonction des caractéristiques du matériau et la considérer comme fonction objectif.  

L’optimisation pourra être soit la maximisation des deux fonctions, soit la minimisation 
des deux fonctions, soit la maximisation d’une et la minimisation de l’autre et vis versa. 
Ceci dépendra de l’objectif à atteindre. On cherche à minimiser le HIC pour réduire les 
blessures à la tête et donc une amélioration de l’absorption du choc alors qu’on cherchera 
à maximiser l’absorption acoustique pour réduire le bruit du moteur automobile.  
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Le NSGA-II disponible dans cette présente étude permet la minimisation des fonctions 
objectives. Dans le cas où l’objectif est à maximiser, il est nécessaire de transformer la 
fonction en une autre fonction à minimiser. Plusieurs transformations sont disponibles 
dans la littérature dont on utilisera la suivante :  

( ) 








+
=

f
MinimiserfMaximiser

1

1
 Eq. 5-9 

Le tableau 5-7 présente les paramètres de calcul utilisés pour l’obtention des solutions 
dans tous les cas d’optimisation. Ces paramètres sont suffisants pour obtenir les 
solutions optimales non dominées constituant ainsi le front Pareto. Le fichier sortie de 
cet algorithme donne les valeurs des compromis ainsi que les valeurs de décision pour 
chaque typage. 

Maximum generation 100 
Population size 300 
Sub-string length coding for each decision variable 32 
Crossover probability 0.9 
Mutation probability 0.1 
Maximum niche count distance 0.001 
Exponent in sharing function 2 
Seed of random number generator 0.5 

Tableau 5-7 : Paramètres de calcul du NSGA-II utilisés tout au long de cette étude 

La figure 5-16 présente des ensembles de points obtenus correspondant à des solutions 
de typages différents. Elles correspondent à différents compromis entre la limitation du 
HIC et du coefficient d’absorption acoustique à 955 Hz. 
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Figure 5-16 : Front Pareto ( )( )HzHIC acous 955,α  

Le front de Pareto comporte 3 parties. Pour un HIC inférieur à 80, on a un front de 
Pareto hyperbolique, tout au long duquel l’absorption acoustique augmente. Entre 80 et 
150, un palier constant est observé où l’absorption acoustique resta constante. A partir 
de 150, l’ensemble des compromis se présente sous forme hyperbolique. Le caractère 
limitant les blessures augmente (indésirable) si celui de l’absorption acoustique 
augmente (désirable). Néanmoins, le HIC reste toujours à la valeur limite égale à 1000 
où les blessures sont jugées superficielles. 
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On étudie ensuite l’évolution des caractéristiques poroélastiques tout au long du front de 
Pareto. Les neuf variables de décision  correspondants aux points du front sont présentés 
sur la figure 5-17.  
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Figure 5-17 : Le front Pareto et les valeurs des 9 variables de décision                      
correspondants aux points du front Pareto 

Vu les plages de variation des caractéristiques des matériaux poreux, on ne peut pas se 
fixer sur la dominance de certaines variables de décision par rapport aux autres. Par 
ailleurs, ces diagrammes permettent de spécifier les matériaux qui offrent un meilleur 
compromis choc acoustique. Le tableau 5-8 décrit les caractéristiques d’un matériau 
idéal. 

Paramètre Unité Valeurs entre 

1ρ  kg/m3 30 et 80 
φ  - 0.85 et 0.88 
σ  Nsm-4 22500 et 37500 

∞α  - 2.5 et 3, ou égale à 1 
ν  - 0.01 et 0.04 
Λ  µm 5 et 30 

'Λ  µm 100 et 400 
E  N/m2 400000 et 600000 
η  - 0.16 et 0.2 

Tableau 5-8 : Caractéristiques des matériaux offrant                                                          
un meilleur compromis choc acoustique 

Ces données permettent d’avoir une idée sur les plages de variation des caractéristiques 
intrinsèques des matériaux poreux offrant des qualités optimales des indicateurs HIC et 
absorption acoustique. 

5.4. Conclusions 

Les Algorithmes Génétiques (AG) constituent un modèle d'adaptation extrêmement 
simplifié des systèmes naturels, et sont employés avec succès dans les systèmes 
artificiels. Ce modèle offre des possibilités non seulement dans le domaine de 
l'optimisation stochastique, mais aussi dans bien d'autres domaines d'applications, et 
donne un nouvel éclairage à l'étude des mécanismes de l'évolution naturelle. Plus 
précisément, un algorithme génétique est un algorithme qui fait évoluer une population 
de solution, sous l'action de règles précises : sélection élitiste et opérateurs génétiques 
(croisement, mutation, ...), de façon à optimiser un comportement donné. Ces 
algorithmes sont tout d'abord des outils d'optimisation robustes, très efficaces quand les 
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fonctions à optimiser sont irrégulières et mal conditionnées (ce qui est souvent le cas 
lorsque l'on étudie des phénomènes discrets et non-linéaires).  

Ce chapitre a pour but l’optimisation multi-critères des matériaux poreux. Ainsi, en 
premier lieu, il s’agissait d’optimisation du procédé d’injection pour la fabrication des 
mousses plastiques PEBD. Ce but est acquis avec l’aide de l’algorithme génétique NSGA-
II pour la recherche de l’ensemble des solutions optimales pour que ce produit ait des 
meilleures performances. Ces derniers, densité globale, densité de la mousse, absorption 
du choc et acoustique, se présentent sous forme de modèles polynomiales (Chapitre II). 
Ainsi, en deuxième point de ce chapitre, les fronts Pareto sont déterminés pour la 
recherche d’un compromis entre deux caractéristiques du produit (tout dépend de 
l’objectif, ces derniers sont soit à minimiser soit à maximiser). Ces fronts sont validés en 
prenant un point du front et en caractérisant la mousse fabriquée avec les paramètres de 
mise en forme propres à ce point. Une attention particulière est faite pour le cas d’étude 
d’optimisation de 3 critères (densité, absorption du choc et absorption acoustique). 
Ensuite, il s’agissait dans le cas de deux critères d’observer l’évolution des variables de 
décision en fonction d’une des deux caractéristiques présentant le front Pareto dans le 
cas du compromis choc – acoustique. La notion de variable de décision dominante est 
utilisée qui permettra de simplifier l’étude des problèmes d’optimisation. Dans le cas du 
compromis choc – acoustique, une seule variable de décision est dominante. Ainsi, une 
étude de sensibilité du reste des variables est réalisée, ce qui permet d’avoir des abaques 
facilitant à l’ingénieur l’optimisation du procédé et lui donnant plus de liberté dans le 
réglage des paramètres machine. D’un autre côté, dans le cas de l’optimisation de deux 
critères, la présentation des différents fronts possibles (fronts obtenus en maximisant les 
deux fonctions, en les minimisant, en maximisant une et minimisant l’autre, et vis versa) 
donnera à une espèce de zone –Surface de Pareto- dans laquelle on imagine qu’elle 
englobe tous les compromis entre ces deux critères. En dehors de cette zone, il n’existe 
aucun compromis. Ce point est validé en utilisant les données expérimentales du second 
chapitre aussi par des essais supplémentaires pour confirmation. 

Pour terminer, la même étude est réalisée avec les méta-modèles exprimant le HIC et 
l’absorption acoustique en fonction des caractéristiques poroélastiques (Chapitre 4). Il 
s’agissait dans ce cas de minimiser le HIC pour un minimum de blessures à la tête du 
piéton dans le cas d’un choc sur le capot moteur, et de maximiser l’absorption acoustique 
afin de réduire le bruit du moteur. L’évolution des différentes variables de décision tout 
au long du front Pareto ne permet pas de conclure sur la dominance de certaines de ces 
variables. Par ailleurs, il était possible de spécifier les intervalles dans lesquelles les 
caractéristiques poroélastiques permettent d’avoir des bons compromis choc – 
acoustique. 

 

    

    

    

    

    

    

    

    



5.4. Conclusions - 186 - 
 

 
 

    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



5.4. Conclusions - 187 - 
 

 
 

 
Conclusions et Perspectives 

 

 
Cette recherche a permis de proposer une stratégie d’optimisation des performances choc 
– acoustique des matériaux poreux reposant sur la démarche 3P (Relations Procédé – 
Produit – Performances). La démarche conduisant à l’optimisation a nécessité 5 étapes : 

− Le choix des paramètres (ou entrées) dont il est intéressant de quantifier l’influence 
sur les performances du produit. Ces paramètres seraient finalement au nombre de 5 
quand il s’agissait de bâtir des modèles Procédé – Performances. Ils seraient 9, au 
nombre des caractéristiques intrinsèques des matériaux poreux isotropes à squelette 
élastique, dans le cas des modèles Produit – Performances. Les sorties (ou 
performances) décrivent les caractères d’absorption du choc et d’isolation acoustique 
dans le secteur automobile. Effectivement, l’utilisation des matériaux poreux collés 
sous le capot moteur est une idée qui prend du succès vu qu’elle offre des compromis 
choc – acoustiques intéressants. 

− Le choix des outils donnant accès aux performances choc et acoustique de ces 
produits. Ainsi, dans le cas des modèles procédé – performances, des essais 
expérimentaux (Chute libre d’une masse, Tube De Kundt) ont été réalisés sur des 
échantillons de mousses plastiques. Alors que dans le second cas, des modèles 
éléments finis étaient implémentés sur un code de calcul numérique et qu’à partir des 
résultats, on déduirait les absorptions du choc et acoustique. 

− La troisième étape consistait à choisir quels types de plans d’expériences. Deux cas de 
figures se présentent ici. Dans le cas des essais expérimentaux, un plan composite 
centré s’est avéré adéquat pour la construction des modèles empiriques. Alors que 
dans le cas du calcul numérique, les essais sont déterministes et la table d’expériences 
est de type latin hypercube. 

− Ensuite, la construction des méta-modèles est possible. Différents tests statistiques 
devraient être validés. En plus, des essais de confirmation sont réalisés sur des jeux 
de paramètres n’étant pas inclus dans la table d’expériences. En dernier point, la 
robustesse des modèles est examinée. 

− L’optimisation proprement dite, reposant sur les critères sus-cités. Il s’agit de 
chercher les solutions optimales pour améliorer les performances choc et acoustique 
des matériaux poreux en fonction des paramètres de mise en forme ou des 
caractéristiques intrinsèques de ces matériaux. L’exploitation des fronts Pareto 
obtenus consiste à la recherche des variables de décision dominantes et à l’étude de la 
sensibilité des paramètres, dont dépendent les méa-modèles, sur le front Pareto. Cette 
étude aide énormément lors de la prise de décision et permet de définir les matériaux 
idéaux dans une application nécessitant un compromis choc – acoustique. 

Au niveau des résultats obtenus, notons que les critères développés ont permis une 
optimisation efficace des performances considérées, aussi bien globalement que 
localement. Entre autre, les relations Procédé – Performances permettent une maîtrise 
du procédé de mise en forme, mais aussi des performances du produit. La construction 
des relations Produit – Performances des matériaux poreux est une démarche innovante 
puisqu’il s’agit des modèles complets, en fonction de toutes les caractéristiques 
intrinsèques du produit. 
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Le travail consigné dans ce mémoire ouvre la porte à un certain nombre de perspectives 
qu’il nous semble intéressant de mentionner ici. Ces perspectives sont de quatre types, 
que l’on peut classifier de la façon suivante : 

− Complexification des conditions de mise en forme : ceci peut se faire en étudiant une 
large gamme de matériaux polymères et différentes épaisseurs d’échantillons. Les 
modèles exprimant les performances choc et acoustique seront plus robustes et 
applicables à tout moment. 

− Complexification des conditions du calcul numérique : ici il sera idéal d’incorporer 
deux facteurs en plus dans le cas d’une caractérisation acoustique : les conditions aux 
limites (différentes épaisseurs d’une lame d’air) et la géométrie de l’échantillon 
(quelques épaisseurs). Côté modélisation du choc, une amélioration de la formulation 
de Leclaire pourrait être intéressante dans le cas où le besoin est d’étudier des 
grandes épaisseurs du matériau. 

− Recherche des relations Procédé – Produit : plusieurs procédures expérimentaux plus 
ou moins robustes existent dans la littérature permettant la détermination des 
caractéristiques poroélastiques des matériaux poreux dont on connaît à priori les 
paramètres de mise en forme. Ainsi, il est possible de bâtir des relations Procédé – 
Produit. 

Si le présent mémoire permet donc d’aborder la problématique de l’optimisation sous 
critères choc et acoustique de manière originale, il est néanmoins évident que les 
perspectives de travail sur le sujet restent très vastes. 
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_____________________________________________ 

Propagation du son dans un tube vide 
_____________________________________________ 

 
On présente ici le calcul numérique du propagation du son dans un tube de Kundt vide 
(Figure 1), de longueur L = 295 mm et de diamètre 100 mm. Une pression uniforme et 
constante, p0 = 1 Pa, est appliquée sur l’une des extrémités du tube tandis que touts les 
côtés sont encastrés. Les calculs sont effectués, en module acoustique sur Comsol, avec 
un maillage assez fin et un pas de fréquence de 5 Hz. Le problème se simplifie au cas 1D 
et la propagation du son dans le vide satisfait l’équation différentielle de Helmholtz 
suivante, décrivant l’évolution de la pression du son : 
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Où 0c  est la célérité du son et fπω 2= , f  est la fréquence d’excitation. La résolution de 

cette équation différentielle en tenant compte des conditions aux limites suivantes, 
appropriées à la simulation numérique, 
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donnera à l’expression de la pression : 
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La confrontation théorie – calcul est établi à 3 points du tube (x = 0.09, 0.18 et 0.27 m). 
La figure 2 valide ainsi le fait que Comsol utilise les lois classiques de la propagation du 
son. En utilisant le mode EDP (équations différentielles) et en écrivant l’équation (1) 
dans le module ainsi que les conditions aux limites (2), on obtient les mêmes résultats. 

 

Figure 1 : Propagation du son dans le tube vide 
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Figure 2 : Evolution de la pression acoustique dans un tube vide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



0. Sensibilité des Caractéristiques Acoustiques - 193 - 
 

 
 

_____________________________________________ 

Sensibilité des Caractéristiques Acoustiques 
_____________________________________________ 

 
Disposant d’un moyen économique permettant la caractérisation acoustique mes 
matériaux (simulation numérique de l’absorption acoustique), mais aussi d’un gain de 
temps remarquable vu la simplification de la modélisation (le problème peut être traité 
en 1D), on s’intéresse ici d’étudier la sensibilité de chacune des caractéristiques 
poroélastiques sur l’absorption acoustique des matériaux poreux. Ainsi, on a effectué des 
calculs numériques en variant un de ces variables et fixant les autres. Le tableau 1 
présente les valeurs fixées des caractéristiques du matériau poreux dans cette partie : 

Paramètre Unité 
Valeur 
constante 

1ρ  kg/m3 104 
φ  - 0.845 
σ  Nsm-4 100750 

∞α  - 2 
ν  - 0.22 
Λ  µm 102.5 

'Λ  µm 202.5 
E  N/m2 2500500 
η  - 0.5 

Tableau 1 : Valeurs constantes des caractéristiques poroélastiques                                        
lors de l’étude de sensibilité 

On présente ici (Figure 3) les évolutions des parties réelle et imaginaire de l’impédance 
de surface, et le coefficient d’absorption acoustique en fonction de la fréquence et de la 
caractéristique poroélastique étudié. 
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Longueur Caractéristique Thermique 

Figure 3 : Sensibilité des caractéristiques poroélastiques                                                                                   
sur l’impédance de surface et l’absorption acoustique 

 
 

 Re(Zs) Im(Zs) α  
Masse volumique - - Même que Im(Zs) 
Module de Young - - Même que Im(Zs) 
Coefficient d’amortissement - - Même que Im(Zs) 
Coefficient de poisson - - Même que Im(Zs) 
Porosité diminue augmente augmente 
Tortuosité augmente augmente augmente 
Résistivité augmente diminue - 
Longueur caractéristique visqueuse diminue diminue diminue 
Longueur caractéristique thermique - diminue diminue 

Tableau 2 : Effets de l’augmentation des caractéristiques poroélastiques                        
sur les caractéristiques acoustiques des matériaux poreux 

Le tableau 2 résume les effets de variation des caractéristiques poroélastiques sur les 
caractéristiques acoustiques du matériau poreux (impédance de surface et absorption 
acoustique). Le caractère élastique de squelette du matériau cellulaire se manifeste par 
un pic, ce dernier n’est observé que dans l’étude des paramètres mécaniques du 
matériau : masse volumique, module de Young, coefficient de poisson et coefficient 
d’amortissement. La fréquence de résonance de squelette constitue en fait un 
changement d’évolution de la caractéristique acoustique en fonction de la fréquence. On 
cite le cas de l’étude de sensibilité du module de Young, à une fréquence inférieur à 800 
Hz, la partie réelle de l’impédance de surface augmente en augmentant le module de 
Young, au delà de 800 Hz, l’opposé est observé. D’un autre côté, et dans le cas des 
caractéristiques non acoustiques, l’influence est classique et n’est pas perturbée, sauf 
dans le cas de la sensibilité de la longueur caractéristique thermique sur la partie réelle 
de l’impédance de surface. 

Et pour finir, peu importe l’évolution de la partie réelle de l’impédance de surface en 
fonction des paramètres poroélastiques (sauf le cas de la résistivité), on remarque que la 
partie imaginaire et le coefficient d’absorption acoustique ont le même comportement. 

 

 



0. Sensibilité des Caractéristiques Acoustiques - 198 - 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



0. Loi de Biot en 2D et 1D - 199 - 
 

 
 

_____________________________________________ 

Loi de Biot en 2D et 1D 
_____________________________________________ 

 
 

Cas 2D (déformations planes) 

Dans ce cas, un état de non variabilité complète le long de l’axe 3x  est pris en compte : 

( ) 0  3/ =⋅             033 == vu  Eq. 4 

Et donc l’état de déformations planes s’écrit : 

( )αββααβε uuS +=
2

1
           03 =S

iε              ααε vf =  Eq. 5 

Formulation classique :  

Les équations de déplacement sont aussi similaires au cas 3D : 

( ) 0~~~ 
~

12
2

11
2 =+++++ αβαβαββαβαβ ρωλρωµµλ vvuuu fsSSS  Eq. 6 

0~~~~
22

2
12

2 =+++ αβαβαβαβ ρωλρωλ vvuu ffs  Eq. 7 

Formulation mixte :  

0~ 
~̂

/
2 =+++






 + ααββαβαβ γρωµµλ puuu e

SSS  Eq. 8 

0~
~~~

/
222

2
222 =++− ααααφ

γρω pp
λ

ρ
ωu

f
 

Eq. 9 

Cas 1D 

Dans ce cas, les simplifications suivantes sont requises : 

( ) ( ) 0    3/2/ =⋅=⋅             03322 ==== vuvu  Eq. 10 

Et donc, les composantes de la déformation sont simplifiées comme suit : 

11uS =αβε          02313123322 ===== SSSSS εεεεε         11vf =ε  Eq. 11 

Formulation classique 

( ) 0~~~ 
~

112
2

111111
2

111 =++++ vvuu fsSS ρωλρωµλ  Eq. 12 

0~~~~
122

2
11112

2
111 =+++ vvuu ffs ρωλρωλ  Eq. 13 
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Ceci est un système classique de deux équations différentielles de second ordre et une 
solution analytique peut être facilement obtenue. 

Formulation mixte 

0~ 2
~̂

1/1
2

111 =++





 + puu e

SS γρωµλ  Eq. 14 
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Eq. 15 
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_____________________________________________ 

Sensibilité des caractères d’absorption de choc 
_____________________________________________ 

 
Pour chacune des caractéristiques poroélastiques, il s’agit de la faire varier tout en fixant 
le reste des paramètres (Tableau 1), et d’étudier l’influence sur les indicateurs choc (HIC 
et énergies). La figure 4 présente l’évolution du HIC en fonction de chacun des 
caractéristiques des matériaux poreux à squelette élastique. 
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Figure 4 : Sensibilité des caractéristiques du matériau poreux sur le HIC 

Cette étude de sensibilité permet de constater que seulement les paramètres mécaniques 
ont une influence remarquable sur le HIC. Les caractéristiques non acoustiques ont 
certes une certaine sensibilité mais reste négligeable devant le reste des paramètres. 
Toutefois, le comportement est commun pour toutes les caractéristiques poroélastiques : 
l’augmentation d’une d’entre elles améliore le HIC (minimum de blessures à la tête). Le 
comportement est linéaire en fonction de la porosité ou la tortuosité alors qu’il est 
exponentiel en fonction d’une des autres caractéristiques du matériau. L’ordre de 
grandeur du HIC lors de cette étude est largement inférieur à la limite du risque de 
blessures graves, ce qui prouve l’utilité de ce type de matériau et leur application 
ascendante dans la sécurité automobile. 

La figure 5 présente l’évolution des énergies cinétique et élastique en fonction de 
chacune des paramètres poroélastiques du matériau en sollicitant une plaque par une 
force ponctuelle à son centre. En tenant compte du modèle de P. Leclaire, Les énergies 
élastique et cinétique sont définies sous les formes suivantes : 
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Figure 5 : Sensibilité des caractéristiques du matériau poreux                                                       
sur les énergies élastique et cinétique 

Cette étude permet de constater en premier temps que la longueur caractéristique 
visqueuse a très peu d’influence sur les énergies. Cette caractéristique intervient dans 
l’expression de la fonction de correction ( )ωF  (Eq. 3-179). On voit encore pourquoi P. 
Leclaire a estimé cette fonction égale à l’unité. 

Concernant les caractéristiques mécaniques du matériau poreux, une augmentation du 
module de Young, et/ou du coefficient d’amortissement, et/ou coefficient de poisson, 
permettront un glissement des fréquences de résonance de la squelette vers des valeurs 
plus grandes mais aussi des plus petites énergies (valeurs propres). Un matériau plus 
dense induira une résonance à une fréquence plus inférieure avec des valeurs propres 
inférieures. L’influence de la porosité est plus remarquée dans l’évolution de l’énergie 
élastique. Effectivement, une porosité plus grande affaiblit le caractère élastique du 
matériau poreux. La même chose est observée lors de l’étude de la sensibilité de la 
longueur caractéristique thermique, néanmoins l’énergie élastique augmente. C’est le 
contraire quant à la résistivité, en effet, l’énergie cinétique connaît une augmentation 
remarquable alors que peu d’influence sur l’énergie élastique. 

 

 

 

 

 

 

 

 



0. Sensibilité des caractères d’absorption de choc - 206 - 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



0. Les Algorithmes Génétiques - 207 - 
 

 
 

_____________________________________________ 

Les Algorithmes Génétiques 
_____________________________________________ 

 
Pour faire fonctionner les opérateurs génétiques, les AE utilisent un codage (ou 
représentation) des paramètres à la place des paramètres eux-mêmes. Plusieurs codages 
ont été développés par différents auteurs comme le codage binaire, le codage réel, le 
codage de Gray, le codage de permutation, le codage d’état fini, le codage de type 
«arborescentes ». 

Les AG traditionnels utilisent le codage binaire comme représentation des solutions. 
Chaque individu est représenté par un vecteur binaire (ou chaîne de bits), dont chaque 
élément prend la valeur 0 ou 1. Ce vecteur est une concaténation des paramètres à 
optimiser, chaque paramètre étant transformé en une série binaire. La figure 6 présente 
un exemple du codage binaire d’une solution avec 3 paramètres. Chaque paramètre est 
représenté par une série binaire de 4 chiffres{ }1,0 . Cette représentation s’adapte bien 
aux problèmes où les paramètres ont une représentation binaire canonique, comme les 
problèmes booléens. Elle s’applique aussi aux problèmes d’optimisation paramétrique 
continus ( )ℜ→ℜΦ n: , mais il est alors nécessaire de définir une technique de codage 

adéquate de nℜ  vers{ }l1,0 . La précision du codage dépend du nombre de bits (et donc de 
la précision de la solution trouvée), plus l est grand, plus c'est précis, plus la convergence 
est longue. 

Sélection des parents 
La sélection est un opérateur clé sur lequel repose en partie la qualité d’un algorithme 
génétique. Dans cette étape, les chromosomes de la population actuelle sont sélectionnés 
pour être les parents de la génération suivante. En accord avec la théorie de l’évolution 
de Darwin, les meilleurs individus doivent survivre et en créer les nouveaux. Il existe 
plusieurs méthodes pour choisir les meilleurs individus, par exemple la sélection 
proportionnelle, la sélection par tournoi, la sélection par rang, la sélection selon l’état 
d’équilibre, etc. 

 

Figure 6 : Exemple du codage binaire d’une solution potentielle avec 3 paramètres 

La méthode de sélection «Tirage à la roulette» est la méthode la plus connue et la plus 
utilisée. C’est une méthode stochastique qui reproduit une roulette de casino qui 
compterait autant de cases que d’individus dans la population. La largeur de la case d’un 
individu ix

�
 est proportionnelle à sa performance ( )ixf

�
 et prend la 

valeur ( ) ( )∑
=

N

j
ji xfxf

1

��
. La roue est lancée, l’individu sélectionné est désigné par l’arrêt de 

la roue sur sa case. Pour un problème de maximisation, la performance est la valeur de 
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la fonction coût, pour un problème de minimisation, la performance est l'inverse de la 
valeur de fonction coût.  

Une seconde méthode très utilisée et mérite d’être mentionnée, est la sélection par 
tournoi. Elle consiste à sélectionner un sous-ensemble de la population, et à ne conserver 
que le meilleur individu du sous-ensemble. L’opération recommence jusqu’à l’obtention 
du nombre d’individus requis. Au cours d’une génération, il y a autant de tournois que 
d’individus à sélectionner. La pression de sélection est ajustée par le nombre q de 
participants à un tournoi. L’avantage de cette technique est qu'elle est paramétrable par 
la valeur de q, et peu sensible aux erreurs surΦ . Par contre, sa variance est élevée. 

Remplacement 
L’étape de remplacement sert à déterminer quels individus parmi les parents de la 
génération courante et leurs enfants, seront les parents de la génération suivante. A la 
différence de l’étape de sélection, durant laquelle des individus peuvent être sélectionnés 
plusieurs fois, lors de l’étape de remplacement, un individu est ici sélectionné une fois – 
et il survit alors à la génération suivante – ou pas du tout et il disparaît définitivement 
de l’évolution en cours. Plusieurs stratégies de remplacement sont présentées dans la 
littérature pour les AG. Parmi lesquelles, le remplacement générationnel ou la nouvelle 
population est composée uniquement des enfants. On fait disparaître tous les individus 
de la population courante. L’inconvénient majeur de cette approche est la perte de 
meilleur individu, si on ne le conserve pas systématiquement dans la nouvelle 
population. Une autre stratégie est nommée remplacement élitiste, ou la nouvelle 
génération garde certaines "bonnes" solutions (sélection élitiste) de la génération 
courante et est complétée par des enfants. Alors que le remplacement continu consiste à 
ce que des enfants, choisis aléatoirement, remplacent de façon régulière les individus les 
moins performants de la génération courante. 

Croisement 
Le croisement est l’opérateur principal des AG. C’est un opérateur génétique relatif à 
plusieurs individus parents (souvent deux). Son rôle consiste à combiner les génotypes 
des individus pour en produire un nouveau. Il fait partie du mécanisme de convergence 
de l’AG, qui permet de concentrer la population autour des meilleurs individus. On 
distingue plusieurs types de croisements possibles. Le croisement à un point est 
l’opérateur de croisement le plus simple et le plus classique. Il consiste à choisir 
aléatoirement un point de coupure, puis à subdiviser le génotype de chacun des parents 
en deux parties de part et d’autre de ce point. Les fragments obtenus sont alors échangés 
pour créer les génotypes des enfants (Figure 7). Le croisement multipoints est une 
généralisation du croisement à un point. Au lieu de choisir un seul point de coupure, on 
en sélectionne k, aléatoirement. Dans le croisement multipoints, les points de coupure 
sont fixés par avance. La figure 7 représente un croisement multipoints (deux points 
dans l’exemple). 

Le croisement uniforme est la généralisation du croisement multipoints. Dans le 
croisement uniforme, chaque gène d’un enfant est choisi aléatoirement entre les gènes 
des parents ayant la même position dans le chromosome, avec une probabilité de 0.5 s'il 
y a deux parents. Le second enfant est construit en prenant les choix complémentaires 
du premier enfant. Un exemple du croisement uniforme est aussi présenté sur la figure 
7. 

Mutation 
Les AG utilisent l’opérateur de mutation comme moyen de préserver la diversité de la 
population. La mutation utilisée est binaire. Elle inverse aléatoirement les bits du 
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génotype, avec une faible probabilité, typiquement de 0.01 à 0.001. La figure 8 nous 
montre un exemple de la mutation binaire. 

 

Figure 7 : Méthodes de recombinaison (croisement) utilisées par l'AG 

 

Figure 8 : Méthodes de mutation utilisées par le AG 

Etant la plus employée avec le codage binaire, la mutation stochastique consiste à 
inverser indépendamment chaque bit du chromosome. Un test sur le taux de mutation 
est effectué pour chacun des bits du chromosome : en cas de succès, le bit testé est alors 
inversé. La mutation 1 bit consiste à choisir par hasard un bit du chromosome et 
inverser sa valeur. 
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_____________________________________________ 

The Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

_____________________________________________ 

 

 
Cette partie présente un bref historique sur les algorithmes génétiques mis en place 
depuis l’application de la théorie de l’évolution. On s’intéresse au principe et étapes du 
déroulement de l’algorithme génétique utilisé dans ce chapitre, le NSGA-II. Et en 
dernier point, on discutera sur le principe d’une des étapes du NSGA-II : le calcul de la 
distance de crowding. 

Historique 

En 1860,    Charles Darwin publie son livre intitulé L'origine des espèces au moyen de la 
sélection naturelle ou la lutte pour l'existence dans la nature. Dans ce livre, Darwin 
rejete l'existence «de systèmes naturels figés», déjà adaptés pour toujours à toutes les 
conditions extérieures, et expose sa théorie de l'évolution des espèces : sous l'influence 
des contraintes extérieurs, les êtres vivants se sont graduellement adaptés à leur milieu 
naturel au travers de processus de reproductions. Le 20ème siècle était la période où 
l'existence de mutations génétiques est mise en évidence. Avant cette période, les 
problèmes de traitement de l'information sont résolus de manières figés : lors de sa 
phase de conception, le système reçoit toutes les caractéristiques nécessaires pour les 
conditions d'exploitations connues au moment de sa conception, ce qui empêche une 
adaptation à des conditions d'environnement inconnues, variables ou évolutives. Les 
chercheurs en informatique étudient donc des méthodes pour permettrent aux systèmes 
d'évoluer spontanément en fonction de nouvelles conditions. Puis, en 1966, L. J. Fogel a 
pu programmer des algorithmes évolutionnaires avant que I. Rechenberg a pu mettre en 
évidence la stratégie d’évolution en 1973.  

Dans les années 1960, John Holland étudient les systèmes évolutifs et, en 1975, il 
introduit le premier modèle formel des algorithmes génétiques (the canonical genetic 
algorithm AGC) dans son livre Adaptation in Natural and Artificial Systems. Ce modèle 
servira de base aux recherches ultérieures. Et en 1989, David Goldberg publie un 
ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques. Alors que les années 1990 ont vu la 
programmation d'une panoplie d'algorithmes génétiques transcrite en C++, appelée 
GAlib. Cette librairie contient des outils pour des problèmes d'optimisation en utilisant 
les AG. Elle est conçue pour servir de support de programmation. Pour citation, en 1985, 
Schaffer a présenté VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm, AGEV : Algorithme 
Génétique à Évaluation Vectorielle). Puis en 1994, un algorithme plus pertinent a été 
validé, le NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm), utilisant une sélection par tournoi, 
basée principalement sur la dominance de Pareto. Le PGA 2 basé sur le degré de 
domination d’un individu constituait une amélioration du NPGA. 

En 1994, Srinivas et Deb ont mis en place le NSGA : Non Dominated Sorting Genetic 
Algorithm. C’est un algorithme génétique populaire basée sur la non-domination pour 
l’optimisation multi-objective. Cet algorithme est très performant et généralement 
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critiqué pour sa complexité en calcul, son manque d’élitisme et pour le choix de la valeur 
optimale du paramètre de partage shareσ . Et finalement, Deb et al. ont proposé une 
nouvelle version de l’algorithme NSGA le NSGA-II, qui est considéré comme étant plus 
efficace que son prédécesseur pour différentes raisons. Si d’un côté, il utilise une 
approche élitiste qui permet de sauvegarder les meilleures solutions trouvées lors des 
générations précédentes, mais en plus il utilise une procédure de tri basée sur la non-
dominance, plus rapide. D’un autre côté, il ne nécessite aucun réglage de paramètre et 
utilise un opérateur de comparaison basé sur un calcul de la distance de crowding. 

Principe du NSGA-II 

Dans cet algorithme, une population de parents ( tP ) de taille (N) et une population 

d’enfants ( tQ ) de taille (N) sont assemblées pour former une population ( ttt QPR ∪= ), 

comme le montre la figure 1.  

 

Figure 6 : Principe de l’algorithme NSGA-II 

Cet assemblage permet d’assurer l’élitisme. La population de taille (2N) est ensuite triée 
selon un critère de non-dominance pour identifier les différents fronts 21,FF , etc. Les 
meilleurs individus vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle 
population parent ( 1+tP ) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front 1F , 

second front 2F , etc.) tant que ceux-ci ne dépassent pas N. Si le nombre d’individus 
présents dans ( 1+tP ) est inférieur à (N), une procédure de crowding est appliquée sur le 

premier front suivant, ( iF ), non inclus dans ( 1+tP ). Le but de cet opérateur est d’insérer 

les ( 1+− tPN ) meilleurs individus qui manquent dans la population ( 1+tP ). Les individus 

de ce front sont utilisés pour calculer la distance de crowding entre deux solutions 
voisines. 

Une fois que les individus appartenant à la population ( 1+tP ) sont identifiés, une nouvelle 

population enfant ( 1+tQ ) est créée par sélection, croisement et mutation. La sélection par 

tournoi est utilisée mais le critère de sélection est maintenant basé sur l’opérateur de 
comparaison ( n≺ ) défini ci-dessous. Le processus continue, d’une génération à la 
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suivante, jusqu’à un critère d’arrêt. La figure 2 résume les différentes étapes décrites ci-
dessus de l’algorithme NSGA-II. 

 

Figure 7 : Algorithme du NSGA-II 

Calcul de la distance de crowding 

La distance de crowding d’une solution (i) (ou d’un individu) se calcule en fonction du 
périmètre formé par les points les plus proches de (i) sur chaque objectif. La figure 3 
montre une représentation à deux dimensions associée à la solution (i). Le calcul de la 
distance de crowding nécessite, avant tout, le tri des solutions selon chaque objectif, dans 
un ordre ascendant. Ensuite, pour chaque objectif, les individus possédant les valeurs 
limites (la plus petite et la plus grande valeur de fonction objectif) se voient associés une 
distance infinie (∞). Pour les autres solutions intermédiaires, on calcule une distance de 
crowding égale à la différence normalisée des valeurs des fonctions objectives de deux 
solutions adjacentes. Ce calcul est réalisé pour chaque fonction objective. La distance de 
crowding d’une solution est calculée en additionnant les distances correspondantes à 
chaque objectif. 

 

Figure 0-8 : Distance de crowding, les points noirs sont des solutions                 
appartenant au même front 

L’algorithme de la figure 4 montre la procédure de calcul de la distance de toutes les 
solutions non dominées de l’ensemble (I). Dans cet algorithme, 1+i

mf  et 1−i
mf représentent 

respectivement la valeur de la em  fonction objective de la solution 1+i  et 1−i , alors que 



0. The Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm - 214 - 
 

 
 

les paramètres Max
mf  et Min

mf  représentent les valeurs maximale et minimale de la em  

fonction objective. Après ce calcul, toutes les solutions de I auront une distance métrique. 

 

Figure 9 : Calcul de la distance de crowding pour chaque solution d’un front 

L’opérateur crowded-comparison ( n≺ ) est utilisé pour guider le processus de sélection 

comme suit : chaque solution ( i ) de la population est identifiée par son rang ( rangi ) et la 

distance de crowding ( cedisi tan ). L’opérateur ( n≺ ) défini ci-dessous permet d’identifier un 

ordre de préférence entre deux solutions : 

ji n≺     si     ( )rangrang ji <  

                                       ou    ( ) ( )( )rangrangrangrang jietji >=  

Entre deux solutions de rangs différents, on préfère la solution avec le plus petit rang (ou 
le plus petit front). Pour deux solutions qui appartiennent au même front, on préfère la 
solution qui est localisée dans la région où la densité de solutions est moindre, soit 
l’individu possédant la plus grande valeur de distance de crowding. 

Cette technique (NSGA) offre plusieurs avantages. Par exemple, son efficacité est 
relativement insensible à la forme du front de Pareto optimal et aux problèmes avec 
incertitudes. En revanche, « l’envergure » du front de Pareto obtenu est excellente 
(l'efficacité des autres méthodes d'optimisation ont un ascendant sur l’étendue de la 
solution obtenue) et finalement, il suffit d'une seule application pour obtenir la totalité 
du front Pareto (contrairement aux autres méthodes qui doivent appliquée plusieurs 
fois). En effet, NSGA a été appliquée récemment pour optimiser plusieurs processus 
d’importance industrielle en génie chimique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



0. The Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm - 215 - 
 

 
 

 
 

Autres formulations de la flexion d’une plaque 
poreuse 

 
 
 
 

Formulation de Theodorakopoulos 

Theodorakopoulos a examiné la réponse dynamique d’un plaque poreuse, en appui 
simple, suite à un chargement harmonique d’une plaque poroélastique. Les effets 
d’inertie de la porosité et de la perméabilité sur la réponse sont expertisés. 

1. Equations de Biot 

Les équations de Biot s’écrivent : 

( ) iiiii
s

jij vuFvub ɺɺɺɺɺɺ 1211, ρρσ +=+−−  Eq. 1 

( ) iiiii
f
i vuXvub ɺɺɺɺɺɺ 2221, ρρσ +=+−+  Eq. 2 

Tel que b  est le coefficient de friction de Biot : 

0
2 kb µφ=                                                Eq. 3 

s
ijσ  et ij

f δσ  sont les composantes de la contrainte agissant respectivement sur le solide 

et le fluide. La relation entre ces contraintes avec celles du système, ijσ , s’écrit : 

ij
fs

ijij δσσσ +=                                                Eq. 4 

On peut écrire ijσ  en fonction de la déformation et des coefficients de Lamé ( ss µλ , ) : 

ij
f

f

ffs
s
kk

ss
ij

s
ij δσ

λ
λλελεµσ 









 +++= ~

~~
2                                               Eq. 5 

En tenant compte des expressions (Eq. 2) et (Eq. 5), l’équation (Eq. 1) prend la forme 
suivante : 

iiii
f
if

ffs
s
i

ss
jij

s
iijij vuXFXF ɺɺɺɺ 21,,,, ~

~~
2 ρρσ

λ
λλελεµσ +=+++++=++                                               Eq. 6 

La dérivée de (Eq. 2) par rapport à x et en éliminant ε , on trouve : 

( ) ( ) ii
fsfsffsfsfff

ii
f Xbb ,222122,

~~~~~~ λερλρλσρελλσσλ −−+=++− ɺɺɺɺɺɺ                                               Eq. 7 

Ainsi, le système d’équations (Eq. 1) et (Eq. 2) peut être remplacé par un système 
d’équations équivalent : (Eq. 6) et (Eq. 7), 3,2,1, =ji . 
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2. Formulation de Theodorakopoulos 

Les surfaces inférieure ( )23 hx −=  et supérieure ( )23 hx =  de la plaque sont sollicitées 

respectivement en pression ( )txxpp ,, 2111 =  et ( )txxpp ,, 2122 = . Theodorakopoulos a 
supposé que l’écoulement du fluide par rapport au comportement du solide dans le plan 
est négligeable devant l’écoulement latéral : 

11 vu ≅         22 vu ≅           33 vwu ≠=                                               

( )txxuu ii ,, 21=  et ( )txxvv ii ,, 21= , 2,1=i , sont respectivement les composantes des 

déplacements dans le plan de la phase solide et fluide, ( ) ( )txxwwtxxuu ,,,, 212133 ===  

est le déplacement latéral de la surface moyenne du solide et ( )txxvv ,, 2133 =  est le 

déplacement latéral du fluide. En se basant sur ces hypothèses, on conclut que : 

033 =σ                                                Eq. 8 

Où 33σ  est la composante dans la direction x de la contrainte totale normale, 

( )Rxwxe

wxvu

jijij

iii

13,3

,3

=−=≅
−=≅

ε
       2,1=i                                                                                       Eq. 9 

Où ( )R1  est la courbure de la surface moyenne. 

L’excitation est supposée harmonique en fonction du temps. La réponse de la plaque en 
est aussi, ce qui signifie qu’une fonction typique du problème a la forme suivante : 

( ) ( ) tiexxftxxf ω
2121 ,

~
,, =  Eq. 10 

Où f
~
 est l’amplitude de f, 1−=i  et ω  est la fréquence angulaire de la vibration.  

La résolution de l’équation (Eq. 2) en terme fréquentiel permet de donner l’expression de 

iv~  : 

( )
22

2

12
2

,
~~~

~
ρωω

ρωωσ
−

+++
=

bi

ubiX
v ii

f
i

i  Eq. 11 

L’équation (Eq. 5) en fréquence aura la forme suivante : 
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if

ffs
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u
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λλελεµ
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ρωσ

 Eq. 12 

Cette équation dépend de 4 variables ( )f
i iu σ~et  3,2,1,~ =  au lieu de 7 ( )f

ii ivu σ~et  3,2,1,~,~ =  

dans l’équation 4. Une écriture plus simple de (Eq. 12) donnera : 

ij
f

f

ffs

ij
sss

ij
s

ij
bi

δσ
ρωω

ρω
λ

λλδελεµσ ~
~

~~
~~2~

22
2
12
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−
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−+++=  Eq. 13 
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En tenant compte des conditions aux limites 03 =iσ  sur les deux surfaces de la plaque, 

la multiplication de l’équation (Eq. 13) (dans le cas de 2,1=i ) par x3, et son intégration 
sur l’épaisseur, donne les équations suivantes : 

0
~~~

12,121,11 =−+ QMM  Eq. 14 

0
~~~

22,221,21 =−+ QMM  Eq. 15 

Où les résultantes du moment ijM  et de cisaillement iQ  sont définies par : 

∫

∫

−

−

=

=

2/

2/

33

2/

2/

33

~~

~~

h

h

ii

h

h

ijij

dxQ

dxxM

σ

σ
               2,1=i                                           Eq. 16 

Pour le cas i=3, et en tenant compte des conditions aux limites suivantes : 

2pour    ~~
2pour    ~~

3233

3133

hxp

hxp

+=−=
−=−=

σ
σ

   Eq. 17 

L’intégration de l’équation (Eq. 12) donne : 

( ) hw
bi

bi
h

bi
XFppQQ ~1
~~~~~~

22
2

12
2

21
2

22
2

2

33212,21,1 
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ρωω
ρωωρρω

ρωω
ω

  Eq. 
18 

L’équation (Eq. 18) devient, en utilisant (Eq. 14) et (Eq. 15) : 

( )

( ) hw
bi

bi

h
bi

XFppMMM

~             

1
~~~~~

2
~

2
~

22
2

12
2

21
2
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2

2

332122,2212,2111,11
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−
−−++−+++

ρωω
ρωωρρω

ρωω
ω

   Eq. 19 

L’équation (Eq. 12)-(Eq. 13) est valable dans le cas de 3,2,1, =ji . Dans le cas de 

l’équation (Eq. 16) où 2,1, =ji , ijσ~  a la forme suivante en tenant compte de l’hypothèse 

(Eq. 8) : 

ij
f

f

ffs
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s

ij
s

ss

s
ss

ij
s

ij bi
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ρωω
ρω

λ
λλ

λµ
µδε
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2~~2~

22
2

2
2












−
−−+

+
+

+
+=    Eq. 20 

Dans ce cas, ijM
~
 s’écrit en utilisant (Eq. 9) et (Eq. 20) : 

( ) ( )[ ]ijpkkijij IBwwDM δνν τ
~~ ~1

~
,, ++−−=    Eq. 21 

Où D est la rigidité de flexion de la plaque et : 
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∫
−

=
2/
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33
~~ h

h

f dxxI στ    
Eq. 23 
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En remplaçant ijM
~
 par son expression (Eq. 21) dans l’équation (Eq. 19), on obtient la 

première équation décrivant le comportement d’une plaque poroélastique en flexion : 

( ) ( )

( ) hw
bi

bi
pp

h
bi

XFppIBwD p

~

1
~~~~~~

22
2

12
2

21
2

22
2

2
2

3321
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−
−−++−+∇+∇−

ρωω
ρωωω

ρωω
ρω

τ

   Eq. 24 

où 2
2

22
1

22 xx ∂∂+∂∂=∇  et ( )224 ∇∇=∇ . 

La résolution de l’équation (Eq. 14), en tenant compte de la condition (Eq. 8) et en 
utilisant (Eq. 9), donne l’expression de sε~  : 

wx
bi ss
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ffs
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ρω
λ

λλ
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ε    Eq. 25 

L’élimination de sε~  entre (Eq. 7) et (Eq. 25) donne ainsi la deuxième équation 
modélisant le comportement d’une plaque poroélastique en flexion : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ii
f

ss

s
fsfffs

ss

fsf

f

ffs
fsf

ss

ss

ffs

f

ffs

ss
f
ii

f

Xwxbi

bi

bi
bi

,
2

32221
2

22
2

2
22221

222122
2

22
2

2
2

2

,

~~~
2

2~~~~

2

~~

~

~~
~~

2

1

2

~~

~

~~

2

1
1~~

λ
λµ

µρλρλωλλω

ρωω
ωρ

λµ
ρλρλ

λ
λλρλρλ

λµ
ρω

ρωω
ωρ

λµ
λλ

λ
λλ

λµ
ωσλ

−=∇
+

−−+−+















−
−

+
−

++−
+

−−+



















−
−

+
+−+

+
+−

  Eq. 26 

Le système d’équations (Eq. 24) et (Eq. 26), décrivant le comportement d’une plaque 
poroélastique en flexion, peut se réduire à l’équation suivante : 

( ) hwhFppwD ~~~~~ 2
321

4 ρω−=+−+∇−    Eq. 27 

Où le matériau de la plaque devient tout simplement élastique de densité massique ρ . 

Les équations (Eq. 24) et (Eq. 26) peuvent s’écrire sous une forme plus simple : 

( ) 0~~~~~
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En supposant que les forces iX  et iF  nulles, une autre forme plus pratique peut être 

obtenue en utilisant la méthode de Nowacki en thermoélasticité. Ceci est possible en 
multipliant l’équation (Eq. 29) par x3, puis une intégration par parties par rapport à 
l’épaisseur : 

( ) ( ) ( ) 0~~~~
2

~
12

~
124124

2
6

3

5
2

4 =−−−+∇++∇ ffCqqC
h

wC
h

ICC σστ    Eq. 31 

Les équations (Eq. 28) et (Eq. 31) constituent un système couplé dépendant seulement de 

τI
~
, w~  et également les valeurs limites f

h
f

h
ffpp 2-  3,2  3,2121

~et  ~,~,~,~,~ σσσσ . Dans le cas des 

surfaces perméables, les conditions aux limites s’écrivent : 

1
~~ pp =  et ff

2
~~ σσ =  pour 2hx −=     Eq. 32 

2
~~ pp =  et ff

2
~~ σσ =  pour 2hx =    Eq. 33 

Formulation de Li 

Li a résolu le problème de telle sorte que l’étude puisse être valable dans le cas de 
l’anisotropie du matériau poreux. 

1. Les équations constitutives de Biot 

Les équations constitutives de Biot utilisées par Li, pour un matériau poroélastique 
transversalement isotrope dans le plan 21xx , sont les suivantes : 
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   Eq. 34 

mB  ( )81−=m  sont les constantes du matériau définies par Biot. ijσ  sont les contraintes 

totales du matériau 3,2,1, =ji , et s
ijε  sont les déformations du squelette solide. fP  est la 

pression dans les pores et ζ   définit comme suit :  

( )f
ii

s
ii εεφζ −=    Eq. 35 

2. Formulation de Li 

En remplaçant ζ  par son expression (Eq. 3-94) dans le système d’équations (Eq. 3-93), 
les équations constitutives prendront la forme suivante : 
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Eq. 36 
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Telles que :      

( ) 2ˆˆ                          

                              ˆ

ˆ            ˆ         2ˆ

1211538
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2
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2
62128

2
62111

BBGBGBF
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−===

−=−=−=

−=−=−+=

αα    Eq. 37 

La composante 33σ  est nulle, ce qui donne : 

( )[ ] 33221113333
ˆˆ BBP ss

f
s εεαε +−=    Eq. 38 

Le système (Eq. 36) s’écrit en remplaçant s
33ε  par son expression : 

αβγδαβγδαβ δηεσ f
s PD −=    Eq. 39 

s
fP ααηεβζ += ˆ    Eq. 40 

γβα ,,  et 2,1=δ , et les relations déformation – contrainte pour 23σ  et 31σ   ne sont pas 

prises en compte sous prétexte que les déformations de cisaillement transverses sont 
négligeables pour une plaque mince. Les coefficients de raideur de la plaque sont : 

( )
γδαββαγδαβδγαβγδ

ν
ν
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   Eq. 41 

Telles que :          
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   Eq. 42 

αβγδD sont les coefficients de raideur de la plaque quand le fluide dans les pores disparaît 

ou quand la pression dans les pores est nulle. η  est la rapport du gradient du volume 
d’un pore par la somme des deux déformations normales à la plaque. D’un autre côté, β̂  
dépend aussi de la compressibilité du fluide ; il peut être interprété comme un incrément 
de fluide quand la pression dans le pore est égale à 1 et la déformation surface dans la 
plaque est nulle. 

Les déformations s’écrivent : 

( ) 3,,,2

1
xwuus

αβαββααβε −+=    Eq. 43 

Où αu  est le déplacement de la couche au milieu de la plaque dans la direction αx , et w  

est la déflexion perpendiculaire à la couche milieu. βα ,u  intervient comme dérivée 

partielle de αu par rapport βx . Et en tenant compte de la symétrie du tenseur αβγδD , 

l’équation (Eq. 39) peut être réécrite selon cette forme : 

( ) αβγδδγαβγδαβ δησ fPxuuD −−= 3,,    Eq. 44 

Les résultantes de contrainte et des moments de contrainte s’écrivent ainsi : 
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   Eq. 45 

pN  et pM  sont respectivement la résultante et le moment de la pression dans le pore : 

∫∫
−−

−=−=
2

2

33

2

2

3             
h

h

fp

h

h

fp dxxPMdxPN             123hI =                              Eq. 46 

Les équations d’équilibre d’un élément de la plaque sont les suivantes : 

0

0

,

,

,

=+

=

=

qQ

QM

N

αα

αβαβ

βαβ

                              Eq. 47 

Où les forces de cisaillement αQ  sont les intégrales de ασ 3  sur l’épaisseur de la plaque et 

q  est le chargement normal distribué qui dépend généralement des coordonnées 1x  et 

2x  et de la variable temps. Les équations (Eq. 45) deviennent : 

0
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,,

,,

=++−

=+

qMIwD

NuhD

p

p

αααβγδαβγδ

αβδγαβγδ

η
η

                              Eq. 48 

On a donc 2 systèmes d’équations différentielles comportant 9 équations dont 6 sont 
données dans (Eq. 45) et 3 dans (Eq. 48). Les variables sont 11 : ααβαβ uMMNN pp ,,,,  

etw . Dans le cas d’une plaque élastique, il suffit de prendre 0=η . 

Dans le but de compléter le système (2 équations manquent pour), on prend en compte 
un autre aspect physique de l’étude : la diffusion à travers la plaque. L’écoulement du 
fluide dans le matériau poroélastique suit la loi de Darcy : 

( ) mf
f

m
mm P

k
uv ,µ

φ =− ɺɺ , 3,2,1=m                                                                             Eq. 49 

mv et mu sont les déplacements respectivement de la phase solide et fluide suivant la 

direction mx , fonctions de coordonnées 1x , 2x  et 3x  et du temps t. fµ  est la viscosité du 

fluide et mk  est la perméabilité dans la direction mx . Dans notre cas, 021 kkk ==  

puisque le matériau est isotrope dans le plan 21xx  et 03 =k  puisque l’écoulement du 

fluide suivant 3x  est négligé. 

En notant ii
s
ii u ,=ε  et ii

f
ii v ,=ε , la combinaison entre (Eq. 35) et (Eq. 49) permet d’écrire : 

ααµ
ζ ,

0
fP

k
=ɺ  Eq. 50 

En utilisant (Eq. 40), (Eq. 43) et (Eq. 50), la loi de Darcy aura la forme suivante : 

( )3,,,
ˆ xwuDPKP ff αααααα λ ɺɺɺ −+=  Eq. 51 



0. The Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm - 222 - 
 

 
 

Où  

βµ ˆ
0

f

k
K =                 

β
ηλ

ˆD̂
=  Eq. 52 

La dérivée de l’équation (Eq. 51) par rapport à l’épaisseur de la plaque, sa multiplication 
par 3x  et l’intégration par rapport à l’épaisseur donne : 

0ˆ

0ˆ

,,

,,

=−−

=+−

αααα

αααα

λ

λ

wIDMKM

uhDNKN

pp

pp

ɺɺ

ɺɺ

 Eq. 53 

Ainsi, on a 11 équations à 11 inconnues, le système est prêt à être résolu avec les 
conditions aux limites suivantes : 

nssnnnnrr

rr

HMQHMMNN

wwwwuu

=+===
===

,

,,αα  Eq. 54 

L’indice r prend la valeur de n (la normale au bord) ou s (la tangente au bord). En termes 
de résultantes, pour un bord perméable, les conditions de diffusion s’écrivent : 

pp NN =           pp MM =  Eq. 55 

Et pour un bord étanche :       

0, =npN           0, =npM  Eq. 56 

Si les chargements sont appliqués à 0=t , la relation entre la pression dans les pores et 
les déplacements à += 0t  est déterminée en prenant 0=ζ  qui décrit le fait qu’il n’y a 
pas de diffusion instantanée immédiatement après l’application des chargements. A 
partir des équations (Eq. 40) et (Eq. 43), on trouve : 

( ) 0ˆ
3,, =−+ xwuPf ααααηβ     ( )+= 0t  Eq. 57 

Les équations (Eq. 46) donneront donc : 

0ˆ
, =− ααλ huDN p   0ˆ

, =+ ααλ hwDM p     ( )+= 0t  Eq. 58 

Après quelques manipulations des équations (Eq. 45) et (Eq. 48), on peut obtenir des 
expressions équivalentes à (Eq. 58) : 

( )
( )+

+

==−=
=−==

00  0  

0    

,,

,,

tqwIDuhD

twIDMuhDN
instinst

instinst

αβγδαβγδβδγαβγδ

γδαβγδαβδγαβγδαβ  Eq. 59 

Où 

γδαβαβγδαβγδ δδληDDD inst ˆ+=  Eq. 60 

 est le tenseur instantané de raideur à += 0t . Dans le cas particulier d’une plaque 
élastique, on a les expressions suivantes : 
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Eq. 61 

Finalement, toutes les équations et conditions nécessaires pour la résolution du 
problème de la plaque sont trouvées. Si les variables inconnues sont αβN , pN , αβM , 

pM , αu  et w , les équations différentielles à prendre en compte sont les équations 

constitutives (Eq. 45) ; les équations d’équilibre (Eq. 48) et les équations du 
comportement (Eq. 53). Les conditions aux limites géométriques et au niveau 
chargement (Eq. 54), la condition de diffusion (Eq. 55) ou (Eq. 56) et les conditions 
initiales (Eq. 58) ou (Eq. 59) permettent de compléter le problème et ainsi de le 
résoudre. 

Formulation de Etchessahar 

Etchessahar a repris les équations de la formulation mixte ( )pu,  de Biot. La plaque 

poreuse est excitée par une force transversale concentrée ( )000 , yxFF δ= . L’influence de 

la pression sur les faces latérales n’est pas prise en compte. En se basant sur les 
hypothèses de Kirchhoff, le déplacement du solide ( )wvuu ,,=  est fonction du 

déplacement transversal ( )yxw ,  : 

( )
x

yxw
zu

∂
∂−= ,

               
( )
y

yxw
zv

∂
∂−= ,

 Eq. 62 

Les équations couplées du comportement de la plaque s’écrivent ainsi : 

( ) ( ) ( ) ( )000

2

2
2

2

2

2
22 ,,,~,, yxFzdzzyxp

yx
yxwhyxwD

h

h

e δγωρ =








∂
∂+

∂
∂−−∆ ∫

−

 Eq. 63 

( ) ( ) ( ) 0,~
~~

,,~,,
~ 2

2
222

22 =∆++∆ yxwzyxpzyxp ff ωγ
φ
ρλωρλ  

Eq. 64 

Ces équations peuvent s’écrire aussi sous cette forme : 

( ) ( ) ( )0001211 ,,,, yxFzyxpLyxwL δ=+  Eq. 65 
( ) ( ) 0,,, 2221 =+ zyxpLyxwL  Eq. 66 

Où ijL  sont les opérateurs linéaires correspondants aux équations (Eq. 63) et (Eq. 64).  

Les conditions aux limites sont de type encastrement pour la phase solide. Pour la 
phase fluide, deux conditions aux limites sur la pression transversale (selon l’axe z) sont 
pris en compte : surfaces étanche et perméable. Ces deux conditions décrivent 
parfaitement les matériaux poreux utilisés couramment. Les mousses et les fibres 
ordinaires peuvent être considérés perméables tandis que les matériaux acoustiques 
dont les surfaces sont traitées peuvent être considérés étanches. 
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Résumé 
 

Dans le secteur automobile, la sécurité prend de l’ampleur depuis quelques années et les 
constructeurs automobiles s’investissent dans le développement des nouvelles technologies pour 
que leurs produits soient plus sûrs aux passagers. Dans le contexte normatif actuel concernant à 
la fois le choc piéton et le bruit des véhicules, la sélection de matériaux offrant un bon compromis 
entre ces deux aspects pour la conception des capots est au cœur des préoccupations des 
constructeurs automobiles. Une voie possible est l'utilisation de matériaux poroélastiques collés 
sous le capot moteur, qui offrent une bonne dissipation de l'énergie en cas de choc, et une bonne 
atténuation des ondes acoustiques émises par le moteur. Pour cela, une maîtrise des relations 
Procédé – Produit – Performances est nécessaire. Les outils de modélisation (Méthode de surface 
des réponses, le Krigeage,…) permettent de bâtir des modèles empiriques exprimant les 
performances choc et acoustique des matériaux poreux dans le but de quantifier les relations 
Procédé – Performances et Produit – Performances. Dans ce mémoire, le choix des entrées et des 
sorties et du type de la table d’expériences est une étape cruciale dans la perspective de 
construction des méta-modèles. Les algorithmes génétiques étaient un moyen efficace dans la 
recherche des compromis choc – acoustique des matériaux poreux vis-à-vis des conditions de mise 
en forme et des caractéristiques intrinsèques. La finalité de ce travail est la recherche du 
matériau idéal offrant des bonnes performances d’isolation du choc et d’absorption acoustique, en 
fonction des paramètres de mise en forme ou des caractéristiques poroélastiques, en restant dans 
l’espace de conception fixé au début de la démarche. 

 

 

Abstract 
 

In car industry, security is an important subject in recent years and car manufacturers involve in 
the development of new technologies so that their products are more reliable for passengers. In 
the current context concerning both pedestrian shock and vehicles noise, materials selection 
offering good compromise between these aspects is an important concern of vehicle 
manufacturers. One possibility is the use of poroelastic materials stuck under engine cowling, 
which offer good energy dissipation upon impact, and good attenuation of acoustic waves emitted 
by the engine. For this, knowledge of Process - Product - Performances relationships is necessary. 
Modeling tools (Responses Surface Method, Kriging,…) are used to build empirical models 
expressing shock and acoustic performances of porous materials in order to quantify the 
relationship Process - Performances and Product - Performances. In this brief, the choice of 
inputs, outputs and experimental design type is crucial in the prospect of building meta-models. 
Genetic algorithms were effective tool when searching porous materials shock - acoustic 
compromise according to process conditions and intrinsic characteristics. The purpose of this work 
is searching ideal material offering good performances in shock absorption and acoustic isolation 
in the design area of design. 

 


