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Modélisation du comportement viscoélastique de couches adhésives

L. Rouleau', J.F. Deii', A. Legay'

! Laboratoire de Mécanique des Structures et des Systémes Couplés, Conservatoire national des arts et métiers, 2 rue Conté,
75003 Paris, France

Résumé — Les traitements actifs et passifs, trés largement utilisés dans 1’industrie pour le controle du
bruit et des vibrations, sont trés souvent appliqués a la structure vibrante par collage. Or des essais ont
montré que le comportement viscoélastique de la couche adhésive pouvait modifier les propriétés amor-
tissantes de ces traitements. Le but de ce travail est de proposer une modélisation efficace de la couche
adhésive, a ’aide d’un modele viscoélastique a dérivées fractionnaires et d’éléments finis d’interface,
permettant ainsi d’obtenir un modele prédictif de la structure assemblée.

Mots clés — viscoélasticité, modele fractionnaire, éléments finis d’interface, collage.

1 Introduction

Le contro6le du bruit et des vibrations est un enjeu majeur dans plusieurs domaines industriels et de
considérables efforts de recherche ont ét€ mis en ceuvre pour développer des solutions efficaces. Des
traitements amortissants de types passif (structures sandwich avec cceur viscoélastique) ou actif (patchs
piézoélectriques) peuvent ainsi €tre utilisés afin d’améliorer les performances acoustiques et vibratoires
d’une structure vibrante. Trés souvent, ces traitements sont appliqués a la structure par des procédés de
collage (application d’un ruban adhésif double face, collage epoxy). Or les adhésifs synthétiques utilisés
sont des matériaux polymeres ; ils possedent donc un comportement viscoélastique, et leurs propriétés
mécaniques dépendent de plusieurs parametres tels que la température, la précontrainte et la fréquence
d’excitation. La couche adhésive est alors susceptible de modifier le comportement dynamique de la
structure assemblée et 1’efficacité des traitements amortissants appliqués. Les Figures 1 et 2 comparent
les réponses fréquentielles expérimentales de deux structures assemblées par une colle epoxy ou par un
ruban adhésif double face a la réponse fréquentielle calculée a partir d’un modele éléments finis suppo-
sant un assemblage parfait. Le comportement viscoélastique du ruban adhésif utilisé pour 1’assemblage
est clairement mis en évidence par les pics treés amortis observés sur la Figure 1, tandis que la colle epoxy
ne semble modifier que tres 1€geérement le comportement dynamique de la structure. Sur la Figure 2, on
remarque que la structure sandwich assemblée par une colle epoxy conduit a un meilleur amortissement
de la réponse que celle assemblée a 1’aide du ruban adhésif.

Afin de disposer d’un modele numérique prédictif, la couche adhésive doit tre modélisée [6]. En rai-
son du comportement viscoélastique de cette couche, celle-ci ne peut étre modélisée par des éléments
plaques ou coques qui ne permettent pas de représenter correctement le cisaillement dans 1I’épaisseur. De
plus, une modélisation tridimensionnelle de 1’adhésif est délicate puisque qu’elle nécessite un maillage
trés fin pour s’affranchir des problémes numériques li€s aux rapports de forme des éléments.

Ce travail a pour but de modéliser efficacement la couche adhésive, en décrivant la dépendance fréquen-
tielle des propriétés mécaniques par un modele viscoélastique a dérivées fractionnaires, et représentant
le joint adhésif par des éléments finis d’interface.

1.1 Modele viscoélastique a dérivées fractionnaire

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles viscoélastiques permettant de décrire la dépendance
fréquentielle des propriétés mécaniques d’un matériau viscoélastique [7]. Parmi ces modeles, le modele
fractionnaire de Zener présente 1’avantage de pouvoir décrire correctement le comportement viscoélas-
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FIGURE 1 — Réponses fréquentielles expérimen-
tales de deux poutres en acier de 1mm d’épaisseur
assemblées par une colle epoxy (en bleu) ou un ru-
ban adhésif double face (en rouge) comparées a la
réponse fréquentielle obtenue par simulation (en
noir) en supposant un assemblage parfait.
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FIGURE 2 — Réponses fréquentielles expérimen-
tales d’une poutre sandwich avec cceur viscoélas-
tique assemblées par une colle epoxy (en bleu) ou
un ruban adhésif double face (en rouge) compa-
rées a la réponse fréquentielle obtenue par simula-
tion (en noir) en supposant un assemblage parfait.

tique avec seulement quatre parametres [1] :
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ou Gy et G.. sont les modules relaxés et non relaxés respectivement, T est le temps de relaxation et o
I’ordre de la dérivation. Ces parametres peuvent étre identifiés a partir d’essais au viscoanalyseur [2, 3],
ou a partir d’essais de vibration en appliquant une procédure d’identification inverse [4].

2 Eléments finis d’interface

La couche adhésive est modélisée par des éléments finis d’épaisseur nulle initiallement développés
pour la modélisation de fines couches viscoélastiques contraintes [5]. Cet élément d’interface est repré-
senté physiquement par une surface moyenne et une épaisseur fictive & supposée constante et mesurée
selon la normale a la surface moyenne, comme indiqué sur la Figure 3. La matrice jacobienne de la
transformation est ensuite calculée a partir des coordonnées des nceuds fictifs (en gris sur la Figure 3)
[XF Y, Zf]T. Celles-ci sont évaluées a partir des normales n en chaque point de la surface moyenne, de
coordonnées [X,Y,Z]7 :
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Les matrices de masse et de raideur s’écrivent alors :
K, = G*(w) [ BTC'Bdet(J)dV
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ot BB est la matrice du gradient discrétisé, C° est la matrice d’élasticité calculée pour un module de
cisaillement unitaire, IN est la matrice des fonctions de forme et J la matrice jacobienne de la transfor-
mation. p est la masse volumique de 1’adhésif et G*(®) le module de cisaillement décrit par le modele
fractionnaire de Zener (Equation 1).

Ces éléments d’interface conduisent a des résultats d’autant plus précis que la couche viscoélastique est
fine.
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FIGURE 3 — (a) Elément fini d’interface connecté aux faces des deux éléments solides adjacents. (b)
Surface moyenne (en bleu) et volume prismatique fictif représenté par 1’élément d’interface (pointillés

gris).

3 Conclusion

La modélisation de la couche adhésive servant a I’assemblage de structures amorties par une couche
viscoélastique ou des patchs piézoélectriques peut s’ avérer nécessaire pour prendre en compte I’influence
de certains parametres sur le comportement mécanique du joint adhésif (et notamment de la fréquence
d’excitation). Dans ce travail, la couche adhésive est représentée par des éléments d’interface et son
comportement est décrit par un modele fractionnaire de Zener. Afin d’étre validée, la stratégie de mo-
délisation proposée sera appliquée a la modélisation de deux poutres en acier assemblées par un ruban
adhésif double face. Pour cela, les parametres du modele fractionnaire de Zener seront identifiés par mé-
thode inverse a partir d’essais de vibrations. Le ratio entre I’€paisseur de la couche adhésive et 1’épaisseur
totale de la structure assemblée considérée est de ’ordre de 1/20, ce qui est suffisamment petit pour ob-
tenir une bonne approximation du comportement dynamique de la structure assemblée [5]. Les résultats
obtenus a partir du modele éléments finis proposé seront ensuite comparés aux réponses fréquentielles
mesurées (Figure 1).
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