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Résumé :

Cet article propose une méthode de caractérisation des propriétés viscoélastiques des matériaux poreux pour des
applications de type automobile (plafonnier, tablier,...) ou aéronautique (garnissage de carlingue, habitacle pilote).
Le systéme étudié se compose d’une plaque vibrante recouverte d’une couche poreuse. L’objectif est de modéliser
le rayonnement de cette structure puis d’ajuster les simulations sur des données expérimentales pour déterminer
les propriétés viscoélastiques de la couche poreuse. Le modéle analytique proposé décrit le rayonnement de la
structure en considérant le découplage des comportements acoustiques et vibratoires. L’effet de la couche poreuse
sur le rayonnement acoustique de la structure est étudié en tenant compte des couplages entre le fluide environ-
nant et le squelette du matériau poreux. Pour cela, un modéle unidimensionnel de propagation d’ondes dans la
couche poreuse a été développé en utilisant la théorie de ’Biot-Allard”. Ce modéle est ensuite appliqué au rayon-
nement d’une plaque circulaire encastrée vibrant dans un écran rigide. Le recalage par rapport & des données
expérimentales permet alors de déterminer les propriétés viscoélastiques du matériau poreux.

Abstract :

Porous materials are widely used as passive acoustic absorbers. For optimal design, it is often necessary to know
the viscoelastic properties of these materials in the frequency range relevant to their application. An analytical
model has been developped to characterize the viscoelastic properties of porous material when it is attached to
a structure subjected to vibration. This model, based on the separation of acoustical and vibratory behaviours,
determine the radiation efficiency of the coupled system taking into account the porous effect on plate radiation
according to Biot-Allard” theory. Viscoelastic properties are obtained by fitting the model to experimental mea-
surements carried out on a circular plate clamped in a rigid baffle.

Mots-clefs :

matériau poreux ; propriétés mécaniques ; caractérisation expérimentale ; rayonnement
acoustique

1 Introduction

Les matériaux poreux tels que les mousses polymeres et les fibreux sont tres utilisés comme
insonorisant dans les domaines automobile et aéronautique : de faible masse, ils permettent une
bonne absorption acoustique et un amortissement des structures sur lesquelles ils sont attachés.
Leur modélisation au sein d’une structure vibrante nécessite de connaitre les caractéristiques
de couplage entre les deux phases telles que la porosité, la résistivité au passage de I’air, mais
aussi les propriétés mécaniques du squelette : module d”Young et facteur d’amortissement struc-
tural en fonction de la fréquence. Plusieurs méthodes de mesure de ces propriétés mécaniques
existent mais présentent des limitations : les méthodes quasistatiques basées sur la déformation
en compression ou cisaillement d’un échantillon en basses fréquences ne permettent pas de
déterminer en pratique les propriétés au dela de 100 Hz [1] ; les méthodes dynamiques, basées
sur les résonances longitudinales d’un échantillon [2], ne prennent pas en compte le couplage
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avec I’air et sont donc susceptibles de surévaluer I’amortissement. Par ailleurs, les matériaux
poreux étant fortement anisotropes [3], la mesure d’un module de rigidité obtenu pour une
déformation donnée n’est pas utilisable pour un autre type de déformation. Il apparait donc
gu’une méthode faisant travailler le matériau dans un mode proche de celui que I’on souhaite
modeéliser soit plus adaptée. Ainsi, deux méthodes basées sur la vibration d’une plaque poreuse
[4] et d’une poutre couverte de poreux [5] ont été étudiées. Elles négligent cependant le cou-
plage avec le fluide environnant de sorte qu’une mauvaise évaluation de I’amortissement peut
étre obtenue.

Dans cet article, nous proposons une méthode ou le poreux est sollicité par la vibration
d’une plaque et ou le couplage avec le fluide environnant n’est pas négligé. La méthode re-
pose sur le recalage du facteur de rayonnement d’une plague circulaire couverte d’un matériau
poreux. Le modéle utilisé est analytique : il est construit en faisant I’hypothése que les compor-
tements vibratoires et acoustiques peuvent étre découplés. Le modéle de rayonnement permet
de prendre en compte le couplage “squelette - fluide extérieur” a travers une impédance, cal-
culée a partir de la théorie de "Biot-Allard”. Le modée vibratoire consiste a déterminer les
propriétés mécaniques équivalentes de la structure ”plaque/poreux” en considérant uniquement
les propriétés du squelette de la couche poreuse [6].

Aprés avoir rappelé les calculs de rayonnement d’une plaque caractérisée par son impédance,
nous présenterons le calcul de cette impédance obtenue a partir de la théorie de ”Biot-Allard”.
Le modele est alors appliqué au rayonnement d’une plaque circulaire encastrée, en prenant en
compte uniquement I’influence des modes axisymétriques. Les simulations sont ajustées a des
données expérimentales pour déterminer les propriétés viscoélastiques de la couche poreuse.

2 Théorie

2.1 Rayonnement acoustique de la structure traitée

Le facteur de rayonnement o est défini comme le rapport de la puissance acoustique rayonnée
I1, sur la puissance vibratoire I1,, o = II,/IL,. Considérons une plaque caractérisée par une
impédance Z; vibrant dans un écran infini. Pour un mouvement harmonique de pulsation w, la
puissance acoustique rayonnée peut étre obtenue en intégrant la pression acoustique en champ
lointain sur un hémisphére de rayon r. La pression complexe peut étre calculée a partir du
champ de vitesse vibratoire de la plaque V' en utilisant I’intégrale de Rayleigh [7] définie sur la
surface S de la plaque :

k e M s, 1
()_] pCZT+pC// 47T|T—TQ| ()

avec, p, la densité de I’air, ¢ la vitesse du son dans I’air, k = w/c le nombre d’onde acoustique,
ro la position du point source sur la plaque.

2.2 Calcul de I'impédance Zr

On définit I’impédance Z;, appelée impédance de transfert, comme le ratio de la pression a
la surface du matériau P(d) (voir Fig.1.a) sur la différence entre la vitesse de la plaque Vj et la
vitesse de I’air a I’interface “poreux - air” V'(d) [8] :

P(d)

Zp=—-"_,
TV —V(d)

(2)

2
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FIG. 1 - (@) Représentation unidimensionnelle de la structure coupl ée. (b) Schéma du dispositif
expérimental.

Un modele unidimensionnel a été développé pour calculer cette impédance. Le piston plan est
animé d’une vitesse d’amplitude V. Dans la couche poreuse, d’apres la théorie de ”"Biot-Allard”
[9], se propagent 4 ondes de compression d’amplitude A, B, C, D. Seule une onde d’amplitude
E se propage dans le milieu fluide. Les conditions aux limites entre les différentes composantes
du systéme sont : continuité des déplacements et des contraintes [10]. Le systéme est alors résolu
numériquement et I’impédance de transfert est obtenue a partir de I’amplitude £. On montre
que cette impédance est indépendante de I’amplitude de la vitesse V, mais n’est cependant
pas égale a I'impédance sur fond rigide, aussi appelée impédance de surface. L’ impédance de
transfert sur fond mobile Z n’est donc pas mesurable avec des méthodes classiques comme
celle du tube a impédance.

2.3 Application a une plaque circulaire encastrée

Pour pouvoir comparer le comportement vibroacoustique simulé a des mesures expérimentales,
I’impédance calculée par le modele unidimensionnel est appliquée a une plaque circulaire de
rayon a, encastrée sur sa périphérie dans un écran rigide. Le facteur de rayonnement global est
obtenu en sommant I’effet de chaque mode contribuant significativement au rayonnement de
la structure dans le domaine de fréquence étudié. Pour simplifier I’intégration de la pression
en champ lointain (Eq.1), seuls les modes axisymétriques sont pris en compte. On étudie donc
le facteur de rayonnement global de la plaque pour une excitation harmonique ponctuelle ap-
pliquée en son centre. La vitesse de plaque V/, utile au calcul de I’intégrale Rayleigh, est obtenue
en tout point -, en superposant la contribution de chacun des modes de vibration de la plaque :

V= Z A, wi(ry), (3)

ou A, est I’'amplitude de la vitesse complexe du mode n et w,(r,) est la valeur de la fonction
de forme propre associée au mode » a la position r, € [0,a]. A,, dépend du type d’excitation et
de la fréquence. Dans notre cas, la force est considérée ponctuelle et est appliquée au centre de
la plaque. Les formes propres pour une plaque circulaire encastrée s’écrivent alors [7]

wn(T’p) = fo(ﬁona)c]o(ﬁonrp) - JO(ﬁOna')IO(BOnTp)a (4)
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ou 33, = wipihy/ Dy est le nieme nombre d’onde élevé a la puissance 4, w,, est la niéme pul-
sation propre, p1, hy et D, sont respectivement la densité, I’épaisseur et le module de rigidité
en flexion, J, et I, sont les fonctions de Bessel et fonctions de Bessel modifiées d’ordre 0.
Lorsqu’un matériau poreux est collé sur une plaque vibrante, I’étude vibratoire doit prendre en
compte I’influence du matériau sur la vibration de la plaque. Considérant ici des déformations
de flexion pures, nous utilisons un modéle simple pour calculer les caractéristiques d’une plaque
équivalente. Dans ce modeéle, les couplages entre phase fluide et phase solide sont négligés et la
couche poreuse est considérée comme un viscoélastiqgue monophasique dont les caractéristiques
sont celles du squelette du matériau poreux [6].

La pression rayonnée est obtenue en substituant les équations (3) et (4) dans I’équation (1)
exprimée en coordonnées polaires. Sur la figure (2.a) est représenté le facteur de rayonnement
global d’une plaque circulaire en aluminium, couverte ou non d’une mousse polymére et en-
castrée dans un écran rigide. Pour mieux appréhender I’effet de la couche poreuse sur le rayon-
nement de la structure, le facteur de rayonnement global de notre systeme couplé est normalisé
par celui de la plaque seule (Fig. 2.b). On distingue alors trois zones. En basses fréquences
(zone 1), la mousse n’a pas ou peu d’effet sur le rayonnement de la structure, ce qui se traduit
par un facteur normalisé proche de 0 dB. Dans la seconde zone, nous observons une augmen-
tation due a la résonance du squelette du matériau poreux. La fréquence et I’amplitude de ce
pic de résonance dépendent des propriétés mécaniques du matériau poreux. Aux plus hautes
fréquences (zone 3), la diminution du facteur de rayonnement normalisé est due a la dissipation
dans la couche poreuse.

8
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FiG. 2 — (a) Facteur de rayonnement global d’une plague circulaire encastr ée dans un écran
rigide: (...) plaque seule, (-) plaque avec couche poreuse; (b) Facteur de rayonnement global
normalisé par celui dela plaque seule.

3 Validation expérimentale

3.1 Montage expérimental

Des mesures du facteur de rayonnement global ont été effectuées pour une plaque recouverte
ou non d’une couche poreuse (voir Fig.1.b). Le dispositif expérimental se compose d’une plaque
d’aluminium circulaire (¥29 cm) encastrée dans un écran rigide. La face arriére de la plaque
est excitée en son centre par un pot vibrant pour étre en accord avec le modele axisymétrique

4
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développé précédemment. La puissance vibratoire de la plaque est déterminée a partir d’une
moyenne quadratique de mesures de vitesses normales effectuées sur la face arriére de la plaque
a I’aide d’un vibrometre laser. La face avant de la plaque, qui peut étre recouverte du matériau
poreux, rayonne dans une chambre semi-anéchoique. La puissance acoustique est déterminée
a partir d’un moyennage de mesures d’intensité obtenues a I’aide d’une sonde intensimétrique
composée de deux microphones 1/2 pouce séparés de 12 mm. Le matériau poreux utilisé est
une mousse polymere d’épaisseur 20 mm, de masse volumique p, = 59 kgm—2 et de résistivité
o =75 000 Nsm~,

3.2 Résultats et discussion

La figure (3) présente les résultats expérimentaux et simulés du facteur de rayonnement
global normalisé. Il faut tout d’abord noter que les mesures intensimétriques ont été fortement
perturbées par I’influence des modes non axisymétriques dans la bande de fréquences 200-1100
Hz. Dans cette bande de frequences, I’indicateur §,; défini par Fahy [11] n’est pas satisfaisant
et aucune analyse ne pourra étre effectuée : cette zone est donc grisée.

Expérimentalement, on observe un pic du facteur de rayonnement autour de 1300 Hz. La
forme et la fréquence de ce pic dépendent des propriétés viscoélastiques du matériau poreux. Il
est alors possible de recaler le module d’Young et le facteur d’amortissement structural du sque-
lette. La courbe théorique ajustée est obtenue pour £ = 630 kPa et n = 0.22. Ces valeurs sont
cohérentes avec celles mesurées par une méthode quasistatique [1] entre 5 et 50 Hz (voir Tab.
1) : on a bien une augmentation du module d’Young et du facteur d’amortissement structural
avec la fréquence.

| | mesuré a5 Hz | mesuré & 50 Hz | recalé & 1300 Hz |

E(kPa) 285 330 630
n 0.13 0.18 0.22

TAB. 1 — Propriétés mécaniques du matériau poreux

4 Conclusion

Une méthode de caractérisation des propriétés viscoélastiques d’un matériau poreux a été
présentée. Elle est basée sur le recalage d’un modéle analytique de rayonnement d’une plaque
couverte d’une couche poreuse. Les propriétés sont obtenues dans la bande de fréquence utile
(résonance du squelette), pour une sollicitation rencontrée dans des applications du domaine
des transports (poreux attaché a une structure vibrante) et en tenant compte du couplage avec
le fluide environnant. Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus par une méthode quasista-
tique. Les perspectives sont d’améliorer et de simplifier le protocole expérimental, ainsi que de
valider la méthode pour d’autres types de matériaux poreux.
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FIG. 3 — Facteur de rayonnement global normalisé: simulé (-) et mesuré (...); Fréquences
propres des modes axisymétriques: simulées (carrés) et mesurées (cercles)
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