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a partir de poutre en flexion
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La caractérisation dynamique de parametres élastiques de matériaux poreux acoustiques fait ’objet d’un
regain d’intérét depuis quelques années. Dans cet article, on présente une méthode de mesure des faibles
modules d’Young et des importants facteurs de pertes des matériaux poreux acoustiques (usuellement
de 1 000libre-libre excitée en flexion. L’originalité de cette méthode tient autant aux développements
expérimentaux qu’aux développements de la technique d’estimation des parametres. Expérimentalement,
la fonction de réponse en fréquence utilisée est la mobilité d’entrée de la poutre en son centre. L’estimation
des parametres élastiques (module de flexion et facteur de perte dans la direction de l’axe de la poutre)
repose sur un calcul analytique de laminé. Ce modele est utilisé pour effectuer une étude de sensibilité
relative aux parametres élastiques étudiés. Cette étude permet de donner des indications quant a géométrie
de la poutre bicouche a choisir suivant le matériau testé. La méthodologie globale d’estimation des
parametres visco-élastiques, basée sur un procédé d’inversion, est décrite. Pour finir, les résultats obtenus
pour deux mousses polymeres sont présentés et comparés aux résultats obtenus par d’autres méthodes
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d’estimation des parametres élastiques de matériaux poreux acoustiques.

1 Introduction

Les vibrations de flexion d’une poutre homogene sou-
mise & une excitation par bruit blanc sont modifiées par
I’ajout d’un matériau poreux collé dessus. Si les pro-
priétés mécaniques de la poutre de base sont connues,
la comparaison des fonctions de réponse en fréquence
(FRF) mesurée et calculée permet de quantifier I'in-
fluence du matériau poreux testé, et d’en déterminer les
propriétés visco-élastiques. Le but de cet article est de
montrer comment obtenir le module d’Young et I’amor-
tissement structural d’un matériau poreux en fonction
de la fréquence. Dans cet acte, la méthodologie utilisée
est dans un premier temps décrite. Dans un deuxieme
temps, quelques équations sous-jacentes au modele ana-
lytique du systeme étudié sont présentées. La compa-
raison des FRF théorique et expérimentale est effectuée
par le biais des fréquences de résonance des modes iden-
tifiables sur la FRF. Le modele utilisé doit étre sensible
aux parametres, c’est-a-dire que, pour une variation
donnée d’un parametre, la FRF calculée doit admettre
une variation notable. Ainsi, dans un troisieme temps,
une fonction permettant de quantifier 'influence des pa-
rametres sur la position des pics de résonance est définie
et les conclusions d’une éude paramétriques données.
Ensuite, il est montré comment prendre en compte dans
le modele la masse sisméique de la téte d’impédance,
de la vis d’attache et du scotch permettant de fixer
le matériau sur la poutre. L’obtention des parametres
visco-élastiques dynamiques de la poutre équivalente
de base est détaillée. Finalement, la méthode d’inver-

sion est appliquée a quelques matériaux. Les résultats
trouvés sont finalement discutés.

2 Principe de la méthode

La méthode décrite dans cet article est une méthode
inverse basée sur la mesure et la simulation de la fonction
de réponse en fréquence (FRF) d’une poutre bicouche.
La FRF utilisée pour cette étude est la mobilité d’entrée
qui est définie par le rapport suivant :
i

FRE = — (1)

F étant la force injectée en Newton, W la vitesse au
point d’excitation en m/s.
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FIGURE 1 — Schéma du principe de la méthode. ¢ est la
valeur de la fonction cout qui quantifie la différence
entre FRF mesurée et calculée, x est le parametre a

identifier.



Les étapes a suivre pour déterminer les propriétés
mécaniques de matériaux poreux sont donc (cf figure
1):

1. Mesure de la FRF

2. Modélisation de la FRF

3. Définition de la fonction cout qui quantifie la
différence entre FRF calculée et FRF mesurée

4. Optimisation de la fonction cotit pour 'obtention
des parametres (inversion)

La modélisation de la FRF se fait par un modele ana-
lytique de poutre multicouches dont le principe est
brievement décrit dans la section suivante.

3 Etude numérique

3.1 Modeéle discret de laminé

FIGURE 2 — Géométrie du laminé

Pour prédire la réponse vibratoire du systeme bi-
couche, 'hypothese est faite que 'effet de la phase fluide
du matériaux poreux n’a pas d’effet significatif. Cette
hypothese est valide si on se place a des fréquences
inférieures & 2000 Hz (cf [2]). Par conséquent, un
modele de laminé basé sur I'approche GLM développé
par S. Ghinet et N. Atalla ([3] et [4]) est utilisé. Un
déplacement de type Mindlin dans chaque couche du
laminé est choisi. I est possible d’écrire 'expression
de la mobilité d’entrée d’une poutre libre en fonc-
tion des nombres d’onde (équation 2 par exemple)
si on suppose un mouvement transversal du type :
W = Ajcos(kexy) + By sin(kext) + Ag cosh(kexy) +
By sinh(kexq) et en appliquant les conditions aux li-
mites appropriées.

jw(14cosh( k‘"éL )eos( k‘"éL )

= (cosh( k‘"éL )sin( k%L )+sinh( k%L )cos(%))kg{EI}eq (2)

k. étant le premier nombre d’onde propagatif du la-
miné, solution de I’équation de dispersion obtenu dans
les références [3] et [4] en termes du vecteur hy-
bride déplacement-force, la relation entre les propriétés
équivalentes {ET}.q et k. s’exprime par :

w?
{BD}eg = = ®)

C

3.2 Etude paramétrique des modes anti-
symétriques d’une poutre bicouche

Dans le cas d’'une poutre bicouche, les résonances de
la FRF correspondent aux modes de flexion. Une fonc-
tion de sensibilité, permettant de quantifier 'influence
des parametres élastiques sur la position des modes, sui-
vant la géométrie de la poutre, est ici définie. Cette
fonction est analysée dans les cas bicouches par le biais
des modes antisymétriques. Définissons tout d’abord la
fonction cout.

Les normes d’erreur ont pour role de mesurer 1’écart
entre les données modales expérimentales et numériques
et doivent donc étre basées sur les pulsations propres ou
sur les formes modales mesurées et calculées ([1]). Si on
note wo  la pulsation propre mesurée et w,i la pulsa-
tion propre calculée pour la combinaison de parametres
obtenus a la i-eme itération, la norme d’erreur choisie
est basée sur les écarts relatifs des pulsations propres
s’écrit :

1

wk w07k

or (4)

La fonction cout peut étre calculée numériquement
pour deux valeurs distinctes de parametres. Soit un pa-
rametre p; prenant deux valeurs pé- et pé“. La fonction
de sensibilité (qui correspond en fait la dérivée de la
fonction cotit) s’écrit, pour le mode j et a litération
i, en fonction de la variation relative des parametres

@ :p§+1/p§- :
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La variation relative des parametres est utilisée car
lordre de grandeur des parametres d’étude est tres va-
riable (de 'ordre de 10° pour le module d’Young et 101
pour le coefficient de Poisson). La fonction S permet
donc de quantifier la variation de la fonction cout par
rapport a la variation de parametre imposée.

La fonction S, pour les modes antisymétriques, a
été étudiée dans le cas d’une poutre bicouche métal-
poreux. Pour différentes géométries de poutres, le calcul
des fréquences de résonances est effectué pour deux va-
leurs différentes de parametres (avec v = 1.2).

Les conclusions de 1'étude menée dans [9] montrent
qu’il est possible de déterminer le module d"Young dans
une configuration bicouche, puisque le modele est sen-
sible a ce parametre. Il faut pour cela se placer dans une
configuration favorable, a savoir : une poutre de base
mince par rapport a ’épaisseur du matériau poreux a
tester, une rigidité la plus proche possible de celle du
matériau & tester et enfin une longueur de poutre d’en-
viron 0.30 m. Ainsi, pour les parties suivantes, le coef-
ficient de Poisson du matériau testé est fixé a la valeur
trouvée par une méthode quasistatique, la fonction S
n’étant pas suffisamment sensible a ce parametre dans
cette configuration.



4 Etudes expérimentales

4.1 Description du principe

expérimental

Le principe expérimental (cf figure 3 & gauche)
consiste en une poutre sur laquelle est collée une vis en
son centre. Cet vis permet de fixer la poutre sur une téte
d’impédance, cette derniére étant directement vissée sur
le pot vibrant. (cf figure 3 & droite). La mobilité est
donc mesurée au centre. Les signaux mesurés par les
capteurs de la téte d’impédance (de type PCB 288D01)
passent d’abord par un conditionneur de signal puis une
carte d’acquisition (de type Signal Ranger de soft DB)
branchée a un port USB de 'ordinateur. Le pot vibrant
(de type BK 4809) est alimenté par un amplificateur.
L’excitation est un PRN (Pseudo Random Noise) avec
fenétrage (Hanning). Le pas de l'acquisition est de 0.25
Hz.

FIGURE 3 — Montage expérimental

4.2 Effet de la masse sisméique de la téte
d’impédence et de la masse de la vis

La téte d’impédance a une impédance mécanique
dont "'amplitude correspond & la masse de la plateforme
motrice présente sous le capteur de force. La masse to-
tale des éléments de liaison (vis, pastille) doit aussi étre
prise en compte dans le modele d’une poutre libre sou-
mise a une force ponctuelle. La contribution de cette
masse sera supposée ponctuelle. La force due a la masse
ajoutée totale (téte d’impédance et vis), notée myg, vient
modifier la force mesurée ([5], [10]). La partie imaginaire
de la masse mg (son amortissement) est négligée.

Une mesure de la mobilité d’entrée de la téte
d’impédance non chargée permet de déterminer que la
masse sisméique de la téte d’'impédance est de 5.9 g .
Si la masse de la vis est prise en compte, on trouve une
masse moyenne mg = 7g.

4.3 Identification des propriétés de la
poutre de base équivalente

Un modele analytique permettant de calculer les
fonctions de transfert de poutres homogenes, construit
avec des fonctions de formes trigonométriques, a été mo-
difié afin de prendre en compte la correction de masse.
Il est nécessaire d’utiliser les valeurs dynamiques de la
masse (en fréquence) pour plus de précision. Une fois la
masse intégrée dans le modele, il est possible de calculer
les propriétés de la poutre de base équivalente.

L’effet du scotch double face qui fixe le matériau a
tester sur la poutre de base est visible sur la figure 4. Sur

cette derniere, les FRF mesurées de la poutre seule et de
la poutre avec le scotch sont tracées. Le scotch modifie
les propriétés de la poutre de base par I'intermédiaire de
sa masse et de son amortissement principalement.

60

FRF Poutre de base en aluminium
— — FRF Poutre de base+scotch

40f
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FIGURE 4 — Effet du scotch

Il s’agit donc de calculer le module d’Young et
I’amortissement de la poutre de base équivalente a la
poutre de base avec le scotch. La masse du scotch est
prise en compte dans la masse volumique de la poutre
équivalente qui se calcule avec I’épaisseur et la masse du
systeme poutre + scotch. La poutre de base équivalente
a les caractéristiques suivantes : L = 0.3048m, [ =
0.0255m, h = 0.00115m et p = 2130 kg/m?>.

La valeur du coefficient de Poisson de la poutre
de base est fixé a 0.33. Un calcul préliminaire avec la
formule RKU (cf [8]), pour une poutre d’aluminium
ayant un module d’Young de 7.310'° Pa, donne un mo-
dule d’Young équivalent de 2.3610'0 Pa. Cette valeur
sera prise comme valeur initiale pour I'optimisation. Le
module d’Young est déterminé par minimisation de la
fonction cout de la formule 4, a chaque fréquence de
résonance, le module d’Young étant le parametre d’opti-
misation. L’optimisation est effectuée a ’aide de la fonc-
tion Matlab fmincon. Les masse volumique et épaisseur
équivalentes sont pour cela calculées. L’intervalle de re-
cherche du minimum est ici [1 — 5]10° Pa. Les solutions
obtenues sont identiques en prenant différentes valeurs
dans cette intervalle comme valeur initiale. On s’assure
ainsi d’'un minimum global sur cet intervalle. En ce qui
concerne l'amortissement, il est calculé a l'aide de la
bande passante a -3dB a chaque pic de résonance sur les
mesures expérimentales. L’amortissement modal mesuré
est interpolé pour étre utilisé dans GLM.

La figure 5 montre 1’évolution des propriétés
élastiques de la poutre de base équivalente en fonction
de la fréquence. Le scotch a un effet amortissant im-
portant et il diminue fortement la rigidité globale de la
poutre. En effet, le scotch a une rigidité tres faible de-
vant la poutre d’aluminium et son épaisseur n’est pas
négligeable par rapport a cette derniere. Ainsi globale-
ment, la rigidité de la poutre équivalente est plus faible
que celle de la poutre d’aluminium seule.

Pour la validation, les courbes mesurées et simulées
se trouvent sur la figure 6.

Les propriétés trouvées (dont 1’évolution respective
est montrée sur la figure 5) permettent finalement de
simuler de facon satisfaisante la FRF mesurée : 'ampli-
tude et la position des pics de résonance sont respectées.
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FIGURE 6 — Validation : simulation et mesures de la
plaque d’aluminium avec le scotch

5 Mise en
méthodologie

oeuvre de la

5.1 Inversion : description du principe

La prise en compte de la masse ajoutée par la vis
et la téte d’impédance au centre, sur les modes anti-
symétriques, se fait selon la procédure suivante (voir
schéma 7) : la fréquence de résonance théorique sans
ajout de masse étant connue, il est possible de cal-
culer un module d’Young fictif équivalent que nous
appellerons E.,. Une poutre équivalente, ayant pour
épaisseur la somme des épaisseurs, une masse volumique
équivalente calculée avec cette méme épaisseur et la
masse totale de la poutre, peut étre définie. Ainsi ce
systeme peut étre traité comme un systéme homogene
et la prise en compte de la masse se fait alors selon le
méme procédé que pour une poutre homogene.

La détermination de I’amortissement avec la bande
passante a -3dB dans le cas de la poutre bicouche
n’est pas précise, le pic étant trop ’étalé’ dans ce cas.
On décide donc d’identifier simultanément le module
d’Young et I’amortissement. Pour cela, il s’agit de mini-
miser la somme des écarts entre FRF mesurée et FRF
calculée autour de chaque résonance. La fonction cott
s’écrit dans ce cas :

FCppp = Z |Ymc(br;2m:($;(c(wi)l (6)

Yeaie est la mobilité d’entrée calculée avec la prise en

£ PPy 12
eq 4 2
kn huq
E iPogley Mg
Code poutre homogéne
w, corrigé

FIGURE 7 — Procédure de correction de la masse

compte de mg. n est le nombre de points en fréquence.
Pour une bonne optimisation, la fonction de transfert
mesurée est interpolée avec un pas de 0.1 Hz sur chaque
intervalle [fres —10; fres+10], ol fres est la fréquence du
mode étudié. L’intervalle choisi doit permettre une va-
riation suffisante de la fonction cout avec les parametres.
Vu les dimensions de la poutre, il n’y aura que 4 ou 5
modes sur Uintervalle [10-2000] Hz, il n’y a donc pas de
risque que 2 modes soient séparés de seulement 20 Hz.

5.2 Application a deux mousses po-
lymere

Plusieurs mousses polymériques de masse volu-
mique différentes sont testées et leurs propriétés visco-
élastiques identifiées. Les propriétés de la poutre de base
équivalente données au paragraphe précédent sont uti-
lisées (cf figure 5).

La fonction de réponse en fréquences est simulée avec
le code GLM décrit précédemment. Les propriétés de la
poutre de base ainsi que celles du poreux sont simulées
avec une dépendance fréquentielle : c’est-a-dire que les
propriétés, trouvées aux fréquences correspondant a la
position des fréquences de résonance des modes, sont
interpolées sur la zone fréquentielle d’étude. Les mesures
sont effectuées & une température de 23 °C.

5.2.1 Cas d’une mélamine

Dans cette section, une mousse de mélamine (M1),
de masse volumique 8.73 kg/m? et d’épaisseur 0.0194 m
est testée. Les propriétés quasistatiques trouvées par la
méthode résonante (cf [7]) sont rappelées dans le tableau
1. Le rapport de la rigidité de la poutre de base et de la
poutre de mélamine est de l'ordre de 40.

E (N.m~2) n v
Moyenne 132 400 0.08 0.33
Ecart type | (12 100) (0.01) | (0.03)

TABLE 1 — Parametres quasistatiques de la mélamine
FE : module d’Young, 7 : facteur de perte structural v :
coefficient de Poisson.

Le processus d’inversion décrit précédemment est
effectué. Les propriétés de la mélamine en fonction
de la fréquence, trouvées apres inversion avec le code
GLM, sont reportées sur les graphes 8 et 9 ainsi que



les valeurs trouvées par les méthodes quasistatiques et
résonante. Les valeurs obtenues par les trois méthodes
sont cohérentes. Le premier mode, sensible aux condi-
tions aux limites, peut étre négligé. La valeur obtenue au
quatrieme mode est faible et semble erronée. Cela vient
du fait que 'amortissement est stirement légerement sur-
estimé. L. Jaouen, dans [6], trouve une variation de mo-
dule d’Young de 80000 Pa environ sur une décade. Ici,
I’amplitude de la variation est de 120000 Pa environ
sur 2 décades. Ainsi, la proportion est respectée. En ce
qui concerne I'amortissement, L. Jaouen trouve qu’a 20
°C, le maximum de P'amortissement structural est at-
teint vers 1000 Hz. On constate la méme évolution sur
la figure 9 : amortissement structural, trouvé par la
méthode de la poutre, croit de maniere constante jus-
qu’a 1000 Hz.

O Valeur quasistatique
O Mesure par la méthode résonante
4 Mesure sur poutre

Module d’Young (N.m"%)
>
B

10° . .
10' 10° ?

Fréquence (Hz)

FI1GURE 8 — Evolution du module d’Young de M1

O Valeur quasistatique
O Mesure par la méthode résonante
A Mesure sur poutre A

1073 1 - 2 - 3 4
10 10° 10 10
Fréquence (Hz)

FIGURE 9 — Evolution du facteur de perte de M1

Les FRF mesurées et simulées de la plaque bicouche
se trouvent sur la figure 10. Ces courbes se superposent
de maniére satisfaisante, on en conclut que ’estimation
des parametres est satisfaisante.

5.2.2 Cas d’une mousse de polyuréthane

Dans cette section, une mousse de masse volumique
5.19 kg/m? et d’épaisseur 0.0242 m, est testée. Les pro-
priétés quasistatiques trouvées par la méthode résonante
sont rappelées dans le tableau 2.

Le rapport des rigidités de la poutre de base et de
la poutre de polyuréthane (M3) est de l'ordre de 270.
Le processus d’inversion décrit précédemment est ef-
fectué. Les propriétés du matériau P3 en fonction de la
fréquence, trouvées apres inversion avec le code GLM,

— — —Mesure
Simulation

FRF
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; ; ; ; ; ; ; ; ; i
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FIGURE 10 — Validation : simulation et mesure de la
poutre bicouche (aluminium-+MT1)

E (N.m—2) n v
Moyenne 10 040 0.0124 0.2403
Ecart type (2 800) (0.0075) | (0.0027)

TABLE 2 — Parametres quasistatiques de la mousse M3,
E : module d’Young, 7 : facteur de perte structural v :
coefficient de Poisson.

sont reportées sur les graphes 11 et 12 ainsi que les va-
leurs quasistatiques. Ici, la valeur du module d’Young
pour le troisieme mode est faible. Cela vient du fait
que la poutre d’aluminimum n’était pas parfaitement
plane, des contraintes internes ont donc été induites et
ont légerement modifié la réponse de la poutre. La varia-
tion de 'amortissement montre la difficulté de calculer
ce parametre pour ce type de matériau léger.

O Valeur quasistatique
A Mesure sur poutre

Module d’Young (N.m'z)
3

A

Fréquence (Hz)

F1GURE 11 — Evolution du module d’Young de M3

O Valeur quasistatique
A Mesure sur poutre

A

Fréquence (Hz)

FIGURE 12 — Evolution du facteur de perte de M3



Les FRF mesurées et simulées de la plaque bicouche
se trouvent sur la figure 13.

— — —Mesure
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FIGURE 13 — Validation : simulation et mesure de la
poutre bicouche (aluminium+M3)

Idéalement, comme il a été vu dans I’analyse de sen-
sibilité, la poutre de base utilisée pour le test aurait du
étre plus mince afin de réduire le rapport des rigidités
du matériau poreux et de la poutre de base. Seulement,
pour des rigidités trop faibles, et donc des épaisseurs
faibles, la poutre de base en aluminium flambe sous le
poids du matériau poreux a tester. Utiliser une poutre
en plexiglas par exemple implique un nombre trop re-
straint de modes dans la bande de fréquence [10 2000/Hz
ainsi qu'un amortissement trop important des pics de la
FRF (pics dont la position expérimentale seraient dif-
ficile & déterminer). Finalement, la FRF simulée se su-
perpose bien a la FRF calculée (cf figure 13), sauf pour
le troiseme mode.

6 Conclusion

La méthode décrite, basée sur une comparaison
simulation-mesure de mobilité d’entrée d’une poutre
bicouche métal-poreux donne des propriétés qui per-
mettent de simuler correctement le comportement
mécanique de matériaux poreux.

Les avantages de cette méthode sont que le mon-
tage expérimental est simple, et la mesure étant ef-
fectuée avec une téte d’'impédance, la cohérence est ex-
cellente. Le temps de calcul nécessaire pour l'inversion
est raisonnable (une inversion dure une dizaine de mi-
nutes sur un ordinateur de bureau) du fait de 'utili-
sation d’'un code analytique. La difficulté réside dans
la prise en compte de la masse de l'attache dans le
calcul de la FRF. Cette méthode est, de plus, sen-
sible a la qualité de la poutre de base d’autant plus
que de faibles modules d’Young sont mesurés. Les va-
leurs trouvées par cette méthode sont du méme ordre
de grandeur que celles trouvées par des méthodes qua-
sistatiques. Il est possible d’obtenir des valeurs pour
des fréquences supérieures a 2000 Hz mais l'intéraction
fluide-structure risque de n’étre plus négligeable et la
sensibilité du modele est faible pour de telles fréquences.
Les recommandations suivantes peuvent finalement étre
faites pour l'expérimentateur : la poutre de base mise
en jeu a une longueur typiquement comprise entre 0.3
et 0.4 m. Avant toute mesure de poutre, la masse dy-
namique du systeme vis-téte d’impédance doit étre me-

surée. Ensuite la vis peut étre collée au centre de la
poutre et une premiere mesure de la FRF de la poutre
de base avec le scotch double face (qui permettra de
fixer le matériau) effectuée. L’amortissement et le mo-
dule d’Young de la poutre de référence (poutre de base
équivalente) peuvent étre ainsi déterminés précisément.
Le matériau est ensuite fixé sur cette poutre de base
avec le scotch double face. La mesure de la FRF de la
poutre bicouche peut étre effectuée et les propriétés du
matériau poreux seront finalement identifiées par op-
timisation. Pour compléter ’étude, il serait judicieux
de mesurer la mobilité d’entrée d’une poutre soumise
a plusieurs températures. Ainsi, en utilisant le prin-
cipe d’équivalence fréquences-température avec beau-
coup de précautions, il serait possible d’étendre Ia
gamme fréquentielle d’obtention des parametres.
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