Matériaux auxétiques

Positionnement thématique

Sciences Industrielles : résistance des matériauz (contrainte-déformation), Sciences Industrielles :
productique (fabrication additive), Technologie : réalisation d’un dispositif de mesure.
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Bibliographie commentée

Lorsqu’une poutre cylindrique est étirée dans sa direction longitudinale, celle-ci va se contracter
dans sa direction radiale. Ces deux déformations sont proportionnelles et le coefficient de propor-
tionnalité est nommé coefficient de Poisson. Usuellement, ce coefficient est compris entre 0 et 0,5.
Cependant, certains matériaux ont la particularité de s’étendre (contracter) dans la direction ra-
diale lorsqu’ils sont soumis & une contrainte de traction (compression) longitudinale. Ces matériaux
sont appelés matériaux auxétiques et ils sont caractérisés par un coefficient de Poisson ayant une
valeur comprise entre 0 et -1. Initialement considérée comme anormale lors de son observation dans
les domaines des biomatériaux et des tissus biologiques, cette propriété a par la suite fait 1’ob-
jet de nombreuses études, notamment depuis la fin du XXeéme siecle. Ainsi, désormais les auteurs
s’accordent sur le fait que le comportement auxétique des tissus biologiques résulte de la forme parti-
culitre de la microstructure de ces matériaux [1],[2]. A Pheure actuelle, des matériaux auxétiques sont
synthétisés, principalement sous forme de mousses qui peuvent étre en matériaux thermoplastiques
(polyester), thermodurcissables (caoutchouc) ou métalliques (cuivre) [2] [3] [4] [5]. Ces mousses, et
autres matériaux auxétiques, sont réalisés de maniere a posséder une structure (généralement de
dimension millimétrique) composée de formes géométriques qui sous l'action d’une contrainte de
traction dans la direction longitudinale vont « se déplier » dans la direction radiale. A T’heure ac-
tuelle, de treés nombreuses formes sont recensées dans la littérature [6] [7] [8]. Par exemple, il a été
montré que des structures bidimensionnelles réalisées suivant les motifs de pavages d’art islamique
possedent un coefficient de Poisson négatif [8]. Si les matériaux auxétiques sont étudiés a ’heure
actuelle, c’est en raison de leurs applications potentielles. Quelques exemples d’applications sont
I"amélioration de propriétés acoustiques par absorption des sons, I’absorption des chocs (par exemple
dans le cas des gilets pare-balles), dans le domaine médical (pour la réalisation de protheses ou d’im-
plants), la réalisation de filtres a porosité modulaire, ou encore d’électrodes dans des applications
piézoélectriques [9].



Problématique retenue

Les matériaux auxétiques de synthese font 1'objet de nombreuses études. Cependant, mes re-
cherches bibliographiques ne m’ont pas permis de trouver d’étude comparative qui permettrait a un
ingénieur /concepteur de choisir un type de structure dans le but de répondre a un besoin précis. Ainsi,
I'objectif de ce travail est de réaliser et caractériser des matériaux auxétiques possédant différentes
structures et de comparer leur aptitude a étre utilisés en tant que filtres de porosité modulaire.

Objectifs du TIPE

Pour remplir mon objectif, il m’a tout d’abord fallu réaliser des matériaux auxétiques. Pour
ce faire, j’ai décidé d’utiliser 'imprimante 3D disponible au lycée. Cependant, celle-ci utilisait un
matériau trop dur et trop cassant, il m’a fallu trouver un matériau plus adapté et pouvant étre
utilisé dans I'imprimante 3D. Ainsi, j’ai opté pour du PLA souple qui permet de répondre a ces
contraintes. Par la suite, j’ai reproduit 4 structures issues de la littérature afin de réaliser mes
matériaux auxétiques. Une fois les matériaux réalisés, j'ai décidé de construire un dispositif de com-
pression uniaxiale afin de les caractériser. Ce dispositif est constitué d’un plan horizontal rigide sur
lequel est disposé mon matériau et d’un plateau placé par dessus du matériau sur lequel sont placés
des poids afin d’induire la compression du matériau suivant la direction verticale. Afin de mesurer les
contractions suivant l'axe vertical et ’axe horizontal, des photos sont prises avant et apres charge-
ment, puis analysées a I'aide du logiciel AVIMéca. En parallele de ces mesures, j’ai réalisé le modele
de mes 4 matériaux auxétiques a ’aide du logiciel solidworks et étudié leurs déformations a l’aide
du module de simulation. Enfin, j’ai étudié 1'utilité de ces matériaux en tant que filtre a porosité
modulaire. Pour ce faire, j’ai étudié la force de traction nécessaire pour agrandir les pores et laisser
passer différents objets sphériques.
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