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Introduction

La masStrise des pRhonenes vibratoires est un point essentiel dans la conceptionem’
canique de systmes complexes. Les vibrations peuvent engendrer des perturbations dans
leenvironnement (instabilites @&rodynamiques, perturbations de la v optique, du guidage
de la tete de fraisage...) et occasionner desrges importantes (niveau de rayonnement acous-
tique, acclerations pecues par les passagers deurehicule...), sans compter les risques de
rupture due a la fatigue vibratoire (aubes de moteurs deavion, “ssures dans les fuselages...).
Un grand nombre de probdmes de vibration peuvenetre resolus par une augmentation du
niveau de dissipation dans la structure par leajout deun traitement amortissant.

Dans le cadre de la vibroacoustique, le but est deamortir les niveaux deun maximum e r’
sonances sur une large bande pour diminuer le bruit rayoenDans les cas de fatigue, on
cherchea baisser le niveau deun mode particulier pour diminuer la fatigue vibratoire due -
cette resonance particukre.

On a recoursa la simulation numérique pour dimensionner de telles structures,edider

de leemplacement du traitement amortissant et optimiser son utilisation. Leutilisation de
materiaux visc@lastiques, en particulier sous forme de sandwich (parements deacier ou de
verre colés par une couche visetastique mince), est un moyen traditionnel deaugmenter
lsamortissement. Dans le cadre de la viselaisticite lineaire, les magriaux amortissants sont
caractérisés par un module complexe ependant de la fEquence et deautres facteurs deen-
vironnement tels que la temgtrature et la précontrainte. Une dicult’"e pour le calcul des
structures est alors la prise en compte de tels modules complexes non constants.

Le objectif de cette these est de proposer un calcul @dictif vibratoire et acoustique
sur un mocele deenceinte acoustique contenant des traitements amortissants. Pour cela, la
modeélisation de la structure passe par la caraetisation des maériaux amortissants qui la
constituent. Le premier objectif est de discuter de la “abilit et de la facilie deimpk-
mentation de di ‘erentes repgsentations de matriaux visc@lastiques dans la rethode des
elements “nis. Ledeuxi'eme objectif estla mise au point deun banc dynamique de mesure
des proprites mécaniques de “Ims viscelastiques de plaques sandwich prenant en compte la
dependance en temgrature, maiségalement en pecontrainte, a“n de d&“nir des lois tabulées
du module de cisaillement complexe de tels n&xfaux amortissants.



Introduction

Le chapitre 1 dresse le bilan de la connaissance actuelle en ce qui concerne leglesd
mecaniques utili€s pour repesenter lsamortissement dans les structures.

On se place dans le cadre de la vislasticite lineaire appligiee aux magriaux homognes
isotropes pour introduire l~approche module complexe. Les naldations ainsi couramment
utilis’ees sont introduites - modles rkéologiques classiques, meldsa fractions rationnelles,
a derivees fractionnaires. On discute de leur pertinen@ereprésenter le comportement des
materiaux reels, apes identi“cation expérimentale de leurs pararaires. Plus le nombre de
parametres est important, plus I€cart entre les valeurs, calceés et meswees, des parties
reelles et imaginaires des modules sont petites mais plus les eled sont di ciles a manipu-
ler. On montre ainsi leavantage deutiliser directement les doee's exgtrimentales sous forme
de lois tabukes.

Finalement, la mise en ceuvre de tels metEs dans la rmthode deslements “nis est discuée
et on montre leur pertinence pour le calcul deeponses fEquentielles directes et le calcul de
modes. Unepremi ere contribution de la these est lsadaptation de la ethode dei€ration
sur les ©€sidus au calcul desaponses #quentielles de structures amorties.

Le chapitre 2 cEcrit la realisation deun banc de mesure dynamique des progtés néca-
nigques de “Ims visc@&lastiques. Le but est de mesurer le module de cisaillement complexe de
materiaux amortissants souples pris en sandwich entre deux parements raides.

La nouveau€ du banc est queil permet non seulementalsaluer lsin"uence de la temprature
mais également de la pecontrainte statique en cisaillement, ceci dansekét sr'eelZ du “Im
visceelastique (sans modi“cation de gonetrie dans l€paisseur du sandwich). La di culte
est la mise en ceuvre de la pcontrainte et le dimensionnement de lsensemble du banc pour
obtenir une bande de fequence su samment large non perturlBe par les modes propres du
banc.

On peut alors construire une courbe niresse du “Im viscelastique en large bande en
introduisant la notion de variables éduites (hypotheses de superposition). On observe la
validite expérimentale de Ishypotlese de superposition &juence-temprature, mais égale-
ment celle de Ishypotlese de superposition &uence-pecontrainte. La réalisation du banc de
mesure et la validation de Ishypotlese de superposition &quence-pecontrainte constituent
la deuxi'eme contribution de cette étude. Leapplication des hypotleses de superposition
permet non seulement deobtenir une loi tabeé sur une large bande dedguence, mai®ga-
lement de dterminer I€volution de la loi en fonction de la temptature et de la pécontrainte.



Le chapitre 3 pésente la modlisation élements “nis-€lements de frontére deune enceinte
close acoustique et la mise en ceuvre deun traitement amortissant pour optimiser son com-
portement vibroacoustique. On part deun moedie élements “nis deenceinte et on recale ses
parametresa partir de resultats deessais. Les di cul€s de recalage sur le metE exggrimental
sont mises en avant : formesagnétriques complexes du haut-parleur, vagies et complexiés
des maeriaux utilises, récessi€ de prendre en compte la gSence de "uide interne, di culte
deinterpretation des modes exgfimentaux autres que le mode de piston, etc.

On etudie l«€volution du champ acoustique rayone’dans la bande de &guence 0-2000 Hz
et on évalue la contribution acoustique des diErentes surfaces de lenceintelsaide deune
methode intégrale et deune modlisation par élements de frontére.

Le but est alors de placer un traitement amortissant interne, a“n de minimiser les vibrations
du co ret. Le mode de piston, qui constitue le mode utile pour le rayonnement acoustique, ne
doit pas etre a ecte par ce traitement. Une€tude paranétrique pour déterminer la raideur
optimale de ce traitement est e ectide et onévalue lse cacite du traitement amortissant
sur le champ acoustique rayors” Leensemble des ingdients utilises pour ce calcul ne sont
pas nouveaux, mais leur combinaison, applige’a une enceinte acoustique, est originale et
constitue latroisi- eme contribution de cette thése.
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

1.1 Introduction

Un grand nombre de ngécanismes sont susceptibles de dissipaariergie vibratoire deune
structure ou deunéchantillon de magriau soumisa une déformation dynamique. Certains de
ces neécanismes sont ass@sa des reconstructions internes de la structura [*echelle macro-
scopique et microscopique. Ce type deamortissement est qualideamortissement interne du
materiau.

Deautres mécanismes dissipent énergie au niveau des liaisons ou des interfaces. lls cor-
respondent soita des n&canismes de frottement (interaction structure/structure, struc-
ture/’uide, etc.), soit "a leaction des supports (impacts, €ollements cycliques notamment).
Dans tous ces cas,dfiergie vibratoire est dissipé sous forme deuneriergie non €cuprable :
chaleur, rayonnement, etc.

La majorite des techniques deestimation de l;amortissement utilisent des reta$ particu-
liers choisisa priori et essayent deen identi“er les paragtres via des expfriences spci‘ques.
Les mocEles couramment utili€s pour repesenter lsamortissement dans les melgs de struc-
ture sont

... lsamortissement visqueux (proportionnalla vitesse) ;
... ls;amortissement hystétique ou structural (proportionnel au dplacement) ;

Aucun de ces modiles neest apprope pour decrire le comportement des matiaux reels sur
une large bande de &quence [15]; on aborde donc dans ce chapitre les dicall’ liéesa
lsutilisation de materiaux viscalastiques.

La section 1.2 dtaille la représentation du comportement viscelatique par des modules
complexes, les mesures qui permettent deobtenir ce module et les eled parangtriques
genréralement utilisés pour leur repgsentation.

La section 1.3 pesente les moeles e ectivement mis en ceuvre pour laesolution par la
methode deselements “nis de probE€mes amortis, ainsi que les ethodes de €duction pour
le calcul de la Eponse dynamique de tels syames.

1.2 Mat eriaux visco” elastiques

Cette section pesente une syntbSe des moeles de caraafisation de magriaux visco-
elastiques qui seront utilig's dans la suite de cettetude. En section 1.2.1, on rappelle que la
loi de comportement deun madriau visce@lastique lintaire se ramehea celle deun magriau
elastique lintaire a condition de considrer le module€lastigue comme une quantd” com-
plexe dpendant de la fEquence. Les propetes amortissantes de tels matiaux dépendent
de di ‘erents facteurs deenvironnement dont onedaille lsin"uence en section 1.2.2.
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Pour décrire le comportement viscelastique des magtiaux, la section 1.2.3 pgsente diverses
representations pararetriqgues du module complexe : maales riéologiques simples, madesa
fractions rationnelles eta déerivees fractionnaires. En section 1.2.4, on discute des techniques
deestimation des pararatres a partir des mesures exgfimentales et leur pertinence pour
representer de margre précise le comportement de matiaux reels.

1.2.1 Module complexe

En visccelasticite lineaire [68], la contrainte est supposeetre une fonction liréaire de
lshistorique de la &formation , ce que lson peut traduire par lsexistence deune fonction de
relaxation h telle que

(t) = S )h()d. (1.1)

0

Par utilisation de la transformée de Laplace, cette hypothSe estequivalentea lsexistence
deun module complexe (transformée de Laplace de la fonction de relaxatiom) tel que

®=(9)()=[ +i GG (. ) R, (1.2)

ou et sontrespectivement les partiese€lles et imaginaires du module complexe. Dsun
point de vue pratique, on peut donc €soudre les proldmes de visoelasticite comme des
cas particuliers de lelasticite al les propriétes des madriaux sont complexes et épendent
de la frequences. Cette propriete est connue sous le hom de principeedniivalenceelas-
tique/viscoelastique [68].

Pour les maériaux isotropes et homognes, est compktement decrit par un module
deYoungE et un coe cient de Poisson complexes. Leur mesureeparée pose cependant
des probEmes exgrimentaux tres signi“catifs. La pratique est donc de mesurer le module
deYoung E , ou le module de cisaillemenG , et de supposer un coe cient de Poisson
constant. Tres peu de doneés sont par ailleurs disponibles sur les variations de avec la
frequence; on sait principalement dire queil diminue lorsque laefjuence augmente [63].

Dans le domaine fequentiel, si on considie le module deYoung dans les cas de traction
compression, kquation (1.2) se&crit

()=EC)O)=IEO)+IE N O)=EO)R+I (] () (1.3)

On appelle module de stockagéa partie reelleE ( ) = Re(E ( )) et facteur de pertele
rapport partie imaginaire sur partie réelle ( )=Im(E ( ))/ReE ( )= E /E .
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Y

Fig. 1.1 ..Cycle contrainte/deformation elliptique pour un matériau viscoélastique linéaire

A chaque fléquence, le module complexeadfit une relation contrainte/deformation elliptique

=Re(E o¢')=Re E(1+i ) o' = E o(cost S sint), (1.4)

montree en “gure 1.1. Le nonfacteur de pertetraduit le fait que correspond au ratio de
lsenergie dissipe E4 sur un cycle de @formation par 2 fois l€nergie potentielle maximale
Ep,=E ¥/2:

T 2/
Eq= cdt=E 3 siftdt = E  §
0 0
La forme de Ileellipse qui dcrit un cycle dehysé€résis change avecdvolution du facteur de
perte . Plus le facteur est grand, plus I€nergie dissipeE4 est grande et plus la surface
de Ishyséresis est importante.

2E (1.5)

1.2.2 Facteurs deenvironnement

On observe exprimentalement que les propsates des magriaux amortissants &pendent
non seulement de la Equence maiggalement de la temprature T, de la prédéformation sta-
tique o (ou precontrainte statique) et deautres facteurs deenvironnement. Dans les sections
suivantes, on discute de la epbendance du module complexe = (s, T, o) en frequence,
température et précontrainte et on dtaille sa repesentation.

1.2.2.1 In"uence de la temp” erature

La température est le facteur deenvironnement ayant le plus dein"uence sur les camct’
ristiques des maériaux viscalastiques [51]. En fonction de la tengyature, les magriaux
visccélastiques peuvent se @senter dans quatretats di “erents montrés en “gure 1.2 : letat
vitreux (@), lsetat de transition (b), l+etat caoutchouteuxc) et Isetat "uide (d) correspondant

8
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(@

(b) () (d)

Module de stockage E’ et facteur de perte

I
Température

Fig. 1.2 ..Vvariation du module de stockageE et du facteur de perte dsun matériau viscoélastique en
fonction de la température a frequence constante

chacuna une zone de temgrature donrée. Selon le mafiau considré, la température am-

biante peut se trouver dans leune des quatregions. Pour les ralanges de polyreres, chaque
polymere peut se retrouver dans une zone dirente, ce qui rend ktude de tels maériaux

ardue.

Dans la premére zone (a) assoeé aux temggratures les plus faibles, le mafiau est dans son
etat vitreux caracterisé par un module de stockage atteignant sa valeur maximale et variant
peu avec la temgrature. Le facteur de perte est &s faible et augmente rapidement avec la
température. Les d@formations du magriau sont alors tes faibles.

La zone de transition (b) est caradatiste par un module dcroissant fortement avec la tem-
perature et un facteur de perte pgsentant son maximum au milieu de la zone (tenapature
de transition vitreuse Ty qui depend de la féquence).

Dans la région caoutchoutique (c), le module de stockage et le facteur de perte sont tous
deux caracgrisés par des valeurs relativement faibles variant peu avec la teerpture.

La quatrieme €gion (d) corresponda’un état "uide du mat'eriau. Cet état est tres peu consi-
deré dans lesetudes de conception en raison de son instabditDe plus, pour beaucoup de
materiaux, cette région neest pas é'nie.

Dans leobjectif deamortir les vibrations, il est utile de solliciter les mafiaux au voisinage
de la zone de transition (b). Ce choix est mot® par les variations du facteur de perte
qui atteint son maximum dans cette zone, permettant ainsi une utilisation optimale des
proprietes amortissantes du magfiau visc@lastique.
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1.2.2.2 F’equence et variables r" eduites

La “gure 1.3 presente les variations mesags exgrimentalement du module deun “Im
visccélastique @me de sandwich Bl2Fetudiee dans le cadre de cette #se) dans le domaine
frequence/temp@rature. Une coupe isotemgrature ménea la “gure 1.4 alors queune coupe
isofrequence donne la zone de transition (b) de la “gure 1.2.

x 10

Re(G )
NP

50
40
30
10 20

Fréquence (Hz)
Température CC)

Fig. 1.3 ..Variations du module du BI2F dans le domaine féquence/tempgrature 0 S 50°C 400-2000Hz

Pour une temperature T proche de la temgrature de transition vitreuseTy (dans la zone
de transition (b) de la “gure 1.2), la mesure de caraefistiques viscelastiques donne un
module complexe dont la variation en #quence ressembleegéralementa celle montée en
“‘gure 1.4.

10

100

Module de stockage (Pa)
Facteur de perte

10

107 10 10° 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 1.4 ..variations du module complexe sur une large gamme dedtuencea température “x'ee
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1.2. Materiaux visc@lastiques

Une observation exgrimentale montre queen dcalant en féquence les courbes donnant les
proprietes du magriau en fonction de la féquencea di “erentes temggratures, elles tendent
a se superposer e decrire une courbe continue. Cette propeife motive lsintroduction de la
notion de frequence €duite (T) assoagea une description du module sous la forme

ECGT)=E(M )=E(s))2+i (1) (1.6)
ou les grandeursE et 1 = (T) sont respectivement appealescourbe matresseet facteur de
decalage en temgrature. |l seagit de lhypothése de superpositiofrequence/temg@rature [51],
qui seappliqguea beaucoup de mattiaux visc@lastiques liréaires.

Parmi les autres facteurs in”"uant sur le comportement amortissant, la pcontrainte sta-
tique o estimportante. Il est la aussi possible deintroduire un facteur deettalage , = ( o)
pour tenir compte de ce nouveau facteur deenvironnement. La validation exjimentale de
lshypothese de superposition &quence/peécontrainte est ainsi lsun des objectifs du chapitre 2.

Les donrées du module de stockage , du facteur de perte , du facteur de décalage en
température 1 et du facteur de décalage en pcontrainte , rendent donc possible une
representation compéte du module complexe en fonction de laddquence, de la temgrature
et de la précontrainte.

Dans le cas de la “gure 1.5 (voir plus deetails en section 2.5.2), le éCalage en temerature
a éte évalué pour garantir le recollement des courbes de module de stockage et de facteur de
perte pour chaque petite bande de &juencea di "erentes temggratures du BI2F.

0.9
’ xé o 08 35
! | T 0.7
1 o
© 6 H )
% / © 0.6 25
=5 / 5 23
) 1 205 50 *x—==x \
T4 3 \
3 w1733
0.3
2 1
1 & 0.2
10° 10° 10° 10°
Fréquence réduite Fréquence réduite

Fig. 1.5 ..Module de stockage et facteur de perte du BI2F endjuence €duite - T 0S 50°C

Lehypothese de superposition &juence/temg@rature neest pas ghérale, en particulier
pour les nelanges de polyrares. Dans le cas de matiaux non homoghnes, Ishypotlese ne
seapplique pas forement, meme dans la zone de transition [77]. Ceci est le cas des cop@as’
(assemblage de deux polyares au niveau des liaisons chimiques, cecéerun nouveau poly-
mere au motif alterré) et des polyneres chargs (les charges sont ded€ments organiques et
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

©
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Fig. 1.6 ..Facteur de ckcalage en tempfature 1 du BI2F

inorganiques deenviron 10 microns qui sont ajoes au ponne‘re).A une température donreée,

les deux polyneres peuvent se trouver dans deustats di ‘erents. La néthode des variables
reduites ne peut pas seappliquer lorsque deux transitions de nature eiiénte (par exemple
une transition secondaire et la transition vitreuse) se chevauchert,la frequence conskfée,

sur une neme plage de temgfature. Dans ce cas, les deux types de processuseanolaires

mis en jeu ne pesentent pas la mme dpendance en &quence.

Leallure du facteur de dcalage utili€ pour construire les courbes de la “gure 1.5 est
donnée par la “gure 1.6. La rep€sentation deE et en frequence €duite t ou
donnée par lsabaque de la “gure 1.7 seappelle donc courbedtnasse ou enconeomogramme

Le nomogramme simpli“e |sobtention des dorees des propstes du maeriau en fonction de
la température T (ou de la précontrainte o) et de la frequence . A chaque temgérature cor-
respond un facteur de dcalage  qui de“nit une droite isotherme dans le plan ( 1, ).On
de“nit donc les frequenceseelles sur lsaxe vertical droit et des droites isothermes permettant
de relever graphiqguement la gquence €duite sur lsaxe horizontal. Pour une gquence ; et
une température Ty quelconques, la lecture de lsabaque se fait en tr@tapes apparaissant
sur la “gure 1.7 :

... (1) reprage du point deintersection P de la droite horizontale; et de Isisotherme
oblique Ty ;

... (2) lecture de lsabcisse du point P qui fournit la valeur d¢ +(Ty);
... (3) lecture de valeurs d& et sur les courbes mstresses en fonction de; 1(Ty).

12
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1010
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[10']

Fréquence (Hz)

10
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10

Fréquence réduite

T

Fig. 1.7 ..Nomogramme en féquence &duite

1.2.2.3 Formes param’ etriques de la fr" equence reduite en temp” erature

La section pecédente a monte queon peut utiliser une loi tabue pour d&crire le compor-
tement visc@lastiqgue du mageriau. On stocke dans un tableau les partieg€lles et imaginaires
du module complexe en fonction de la équence €duite. On donne dans cette section les
principales repeésentations parametriques du facteur de dcalage qui permettent de faire la
conversion de la féquence €duite 1 en frequence physique, ceci pour des tempratures
autres que celles mesegs exprimentalement.

Dans la zone de transitiona des temg@ratures sug@rieuresa la transition vitreuse Ty et sur
une gamme de temerature deenviron 50C, i.e. de Ty a T4+50°C, lsequation WLF (Williams-
Landel-Ferry) [81] décrit de fagon satisfaisante le facteur deetalage en temerature

. CYT S Ty)
| =g 1 =7
9T TET,

Les coe cients visccélastiquesC? et C?9 (donnés en°C) sont des caracgristiques du mae-
riau, mais leurs valeurs sont fonctions du choix de la tenepature de ferenceTy.

(1.7)

On peut montrer, pour un polymére, que la quantié T, S C9 est une constante, homagriea
une température et que le produitC?C2 est aussi une constante, irependante du choix de la
tempéerature de EferenceT,. De ce fait, les valeursC] et CJ des coe cients viscdlastiques
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

a Ty se dduisent facilement des valeur€? et C9 a Ty. Initialement, il avait ‘ete envisag que
CY et CJ puissent prendre des valeurs suniversellesZ, igpéndantes du magtiau considre :
C{ =17,4 etCj =51,6°C. En fait, il est rapidement apparu que deun polyrarea leautre, les
constantesC; et CJ peuvent prendre des valeurs sur des plages de tesmgifures trés larges,
typiqguement [34]

5 CY 30 et 28C CJ 100C. (1.8)

Halary [34] propose une justi“cation pecise de la forme dedguation WLF a l-aide d€qua-
tions simples bases sur les moeles de volume libre pour un polymre solide homogne dans
la zone de transition.

Des lois arrféniennes sont obsepgs aussi bien dans laegion des transitions secondaires
a basse temprature (T < Tg), que dans la Egion d€coulement T > Tg). Leequation deAr-
rhenius est utiliste en thermodynamique pour quanti“er la relation entre le taux auquel une
reaction intervient et sa temg@rature

(1.9)

ol T est la température en deges Kelvin, R = 8.314x 10°3kJmolS1K S! est la constante
des gaz pafaits eE, corresponda I«€nergie deactivation de la €action [34].

50

Log( [)=17.4 T/(51.6+ T)
| =+ T/34.2) 24

Log( T)= 25 T/§89.7+ T)

| =1+ T/45.5) 0

N
o
T

[
o
T

Facteur de décalage en température Log( T)
= N
o o
T T

10 L ! | I L : !
40 30 20 . 10 0 10
Ecart de température T=T T o (°C)

Fig. 1.8 ..Facteur de décalage en tempfature 1
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1.2. Materiaux visc@lastiques

Des fonctions de type Kohlrausch-Williams-Watts (KWW) rendent compte du compor-
tementa T < T4 [80]. Pellinenet al. [56] proposent une comparaison de cing fonctions
(WLF, Arrhenius, log-linear, expérimental et VTS -Viscosity Temperature Suceptibility) qui
decrivent le facteur de @&calage en temerature 1, appliqguees aux asphaltes.

La “gure 1.8 qui preésente des courbes typiques dg et leur expression en fonction ded€art
en temperature T = T S Ty montre que leurs dierences sont essentiellementefs au
comportementa basse temptature.

1.2.3 Repr esentations du module

Cette section expose les derentes rep€sentations du module complexe. On peut utiliser
directement les lois tabuges issues des mesures (section 1.2.3.1). On pegalément choisir
une loi paramétriqgue dont on identi“e les paranetres a leaide des mesures egpmentales
(section 1.2.3.2). Finalement, on discute de la pertinence de ces eg@mhtations dans le
domaine frequentiel, par comparaison avec les melés temporels propas dans la litérature
(section 1.2.3.3).

1.2.3.1 Formes tabul” ees

Un certain nombre deessais dynamiques (cf. mesures directes exmesten section 1.2.4.1)
permettent de mesurer le module de stockadge ( ) et le facteur de perte ( ) deun mate-
riau en un certain nombre de points de &quence sur une bandeetroite. Si on mesure ces
quantitesa plusieurs tem@ratures ou plusieurs pecontrainte di ‘erentes, on peut envisager
deutiliser Ishypothese de superposition explic# en section 1.2.2.2 pour obtenir un nomo-
gramme en féquence €duite (cf. “gure 1.7). Leobjectif principal du chapitre 2 est la mise
au point deun banc de mesure pour construire des nomogrammesgiience-temptrature et
frequence-pecontrainte de bles sandwich.

On dispose alors deune repsentation sous forme de table (loi tabe€) du module com-
plexe en féquence €duite + ou , , maiségalement du facteur de dtalage en temera-
ture 1 eten précontrainte , aux températuresT et aux precontraintes . Pour connastre
le module en un point de fonctionnement arbitraire (T, o), on interpole ou extrapole les
valeurs ex@rimentales du facteur de dcalage pour trouver la fEquence €duite, puis on in-
terpole ou extrapole le module sur la courbe maesse.

Leinterpolation se céroule en deuxetapes. On e ectue deabord une interpolation lieaire du
logarithme du facteur de @&calage log + ou log , pour connatre sa valeur au point de
température T ou de precontrainte ( desiré. On en dduit la frequence €duite asso@e

ou , .On realise alors une interpolation du logarithme des partie®€lles et imaginaires

du module complexe log ( ) et logE ( ) en ces nouvelles valeurs deefguence €duite.
Leextrapolation peut se faire directement sur le nomogramme. Dans les zones haute et basse
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

frequence non mesees, on prolonge par des asymptotes. La section 1.2.éw®que la pro-
longation par des asymptotes du module complexe dans le domaine degtiences physiques.

Leavantage deune remSentation non-pararetrique de la loi de comportement est de per-
mettre la représentation de comportementseag¥éraux fortement dependants de la fEquence
et de la température/precontrainte sur une large gamme. De plus, leutilisation directe des
données permet de contourner destapes de choix de re@sentation et deidenti“cation des
parametres. Dans la mesurewlsensemble des calculs de conception peuvette reali®s en
utilisant des interpolations nunmériques, la repesentation tabuke est la plus ghérale.

1.2.3.2 Formes param’” etriques

€ Modeles simples

i ) G el

Fig. 1.9 ..Modele dsamortissementa’ deux ou trois paramétres : (a) Modele de Maxwell; (b) Modle de
Kelvin-Voigt; (c) Amortissement hyst'eretique (Structural) ; (d) Mod'ele de Zener; (e) Modle de Poynting.

On cherchea approcher le comportement de mafiaux amortissants par un modle analy-
tique simple (.e. qui pos€de peu de paramefres). La premere idke consistea utiliser des
modeles rkéologiques (association de masse, ressort et amortisseur visque@ementaires qui
decrivent la relation entre contrainte et &gformation).

Le mocklea trois parameétres expos en “gure 1.9 (d) (Moctle de Zener, encore appeBolide
visccélastique standard) reprend les caraetistiques principales trouges sur les matfiaux

reels : asymptotes haute et basseefijuence, maximum de dissipatioa la frequence de plus
grande pente de variation du module. Le module complexe de ce retedqui comprend un
elementélastique de modulee en paralkle avec deux autreglements - unélement élastique

E et un element visqueuxC s€crit

E(s)= E (1.10)

ou Eo = E repréesente lsasymptote bassedquence, lsasymptote haute éuenceE  estégale
aE + E et la frequence o'le maximum de dissipation est atteint ; Eo/E  est reliée au
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1.2. Materiaux visc@lastiques

temps de relaxation =1/ ; = C/E .

On peut améliorer la précision du mo@le en utilisant des formulations pluslaborées.
Les moctlesa derivees fractionnaires proposent lsutilisation de puissances non entis de
s=1 ,ce qui permet une repesentation frequentielle dont la pente est arbitraire. Un moele
a quatre paranmetres quiecolleZ mieux aux mesures egpimentales du module de stockage et
du facteur de perte est ainsi propasen [62]

, Eo SE
1+(sl )’
ou les modules haute et bassedguences, respectivemelii et Eo, sont determines facile-

ment. Les coe cients et ; permettent deajuster la frequence du maximum de dissipation
et les pentes du module de stockage et du facteur de perte.

E(s)= E (1.11)

€ Modeles deordreelewe

La géréralisation la plus classique des metEs pecédents est le recoura une fraction ra-
tionnelle

1+ s+...+ , 8™

n

1+ 1S+ ..+ ,, SN

E (s)= Ep , avec ng,n, N, (1.12)

ou encore une fraction de polymmesa dérivees fractionnaires

1+ o b(s)"
1+ - an(s) "’

E (s) = Ep avec O< ,, o< 1. (1.13)

La fraction rationnelle (1.12), lorsqueng > n , et quand tous ses ples sont distincts, peut
etre decompose en une somme de fractions rationnelles du premier ordre

n

E;

E(s)=E Sj:l EICENE

(1.14)
Pour des wles ; reels, cette stie est appete €rie de Prony et est souvent conséiée dans

le domaine temporel. Dans le cas =1 (ng = 1 et n, = 0), on retrouve le mocEle de Zener
de la “gure 1.9 (d)avecE; = E =E SEpet ;=E/C.

Le mocele de Maxwell gréralis¢ et la chane de Kelvin, bass sur la combinaison mul-
tiple des mocles rréologiques pesentgs en “gure 1.10, sont deux regsentations classiques
de mocEles de la forme (1.12). Il seagit respectivement de mettre en paeddi’ le modle de
Maxwell qui est constitué deun ressort et deun amortisseur erege, et en grie le modle
deamortissement visqueux (dit Kelvin-Voigt), constitué lui deun ressort et deun amortisseur
en Lrie.
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@
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Fig. 1.10 ..Modeles gnéralises : (a) Chasne de Kelvin, (b) Cha&ne de Maxwell

Le module de cisaillement du madfiau visc@lastiqueGolla-Hugues-MacTavisiGHM) [33]
developp@ par Gollaet al. ssexprime de la margre suivante dans le domaine de Laplace

" Sz+2i iS

's2+2 i St |2

G(S)z GO 1+

i=1

(1.15)

Du fait de la similitude entre chaque terme de laesie apparaissant dans (1.15) et la fonc-
tion de transfert deun sysemea un dege de libertt amorti, le module peutetre interprete
comme une sfie den mini-oscillateurs masse-raideur-amortisseur regsengs par les trois
parametres positifs (i, i, i)

Le moceleAnelastic Displacement FieldADF) [43] [44] [42] dvelopp@ par Lesieutre et Bian-
chini represente quanta lui le module de cisaillement complexe du matiau viscelastique
par une €rie de la forme

]
G()=Go 1+ 2, 2

i=1 !

(1.16)

ou et ;sontdéterminés par identi“cation au module de cisaillement mesardu matériau.

Cette méethode se base sur laeparation des @formations du magriau visc@lastique en une
partie elastique, instantarément proportionnellea la contrainte, et une partie amlastique
representant la relaxation du maériau.

Ces mocetles sont des cas particuliers de sommes de fractions rationnelles partereinent
interessantes puisque le solveur de valeurs propres agsegiste. Malheureusement, ces mo-
deles récessitent lsintroduction de nombreux ples pour approcher correctement les mesures
expérimentales, ce qui les rend beaucoup plusuteux que le modles simples pEsengs pe-
cedemment. Asso@sa une discgtisation par éléments “nis, ils conduisenta’ des systmes de
grandes tailles, comme cela sera explieieén section 1.3.1.3.
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1.2. Materiaux visc@lastiques

1.2.3.3 Dualit" e temps/fr’ equence - Causalit" e

Dans le cadre de la visagasticite lineaire, on est parti du domaine temporel, puis pass’
au domaine féquentiel pour obtenir la relation contrainte-&formation et dé“nir ainsi le mo-
dule complexe (1.2). On peut alors directement utiliser les lois tabeds issues des mesures
expérimentales ou encore e ectuer une identi“cation paraetrique des moeéles exposs en
section 1.2.3.2. Certainegtudes, tel que les pbhonenes transitoires, Bcessitent un calcul
temporel. Dans cette sectiona travers la litterature disponible sur ce sujet, on se pose la
question de la bonne rem@Sentation des propetes de "uage et relaxation de telles repsen-
tations apres passage dans le domaine temporel par transf@ende Fourier inverse.

Barkanov [12] a \éri“e la causalie de mocatles tabus fequentiels issus de tests dy-
namiques. Il évalue nurériquementa leaide de la nethode deselements “nis la réponse
transitoire de poutres sandwich (tricouche avec un cceur visgastique) a un impact. La
representation des propetes amortissantes du coeur est doer” par une loi tabu€e. Apres
transformation a leaide de la transfornge de Fourier inverse disete pour se placer dans le
domaine temporel, il observe que leeponse est bien obtenue aes application de lsexcitation.

Les moctles dcrivant le module complexe par des fractions rationnelles peuvegite décrits
a lsaide de variables internes et ont donc une regséentation temporelle directe. Leutilisation
de leurs expressions éjuentielles pour le calcul des structures est ab@&'en section 1.3.1.3.

Bon nombre de modles deamortissements hystétiques ontéte propogs dans le domaine
temporel, mais il seest agfé que ces formulations posent divers pradties comme la violation
du principe de causali€ ou la non€quivalence entre les expressionsfiluentielle et tempo-
relle [26].

Christensen [22] a dvelopp@ un mocEle temporel reposant sur une fonction de relaxation qui
peut etre transformée dans le domaine &fuentiel en un module complexe. Il est&s di cile
deobtenir dans ce cas un mae fréequentiel qui colle bien aux doneés exprimentales. Son
point de vue reste tléorique puisqueil ne donne pas deexpression analytique de fonction de
relaxation qui convienne.

Les probEmes de causal@” et de nonéquivalence féquentiel/temporel sont et restent
encore un large champ deinvestigations qui nea pas troeide ponses d“nitives a Isheure
actuelle.

1.2.4 D’etermination du module

Dans cette section, on pSente les techniques deidenti“catiom partir des principales
mesures expfimentales qui conduisent’la détermination des paranetres des fonctions re-
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presentant le module de madfiaux visc@lastiques ciées pecddemment.

On presente les diérents dispositifs exprimentaux en section 1.2.4.1. En section 1.2.4.2,
on cite les travaux €ali$s dans les domaines temporel etefijuentiel pour minimiser l€cart
lois tabulees exgrimentales - lois pararetriques par une néthode de moindre cam (appeks
identi“cation ou encorelissagg. Finalement, on discute des propetes asymptotiques de
lissage en section 1.2.4.3.

1.2.4.1 Mesures exp” erimentales

Pour la caracérisation des maé€riaux visc@lastiques, on peut distinguer les techniques
indirectes par utilisation des taux deamortissement de modes sur deprouvettes [52] et les
techniquesdirectes par sollicitation dynamique en traction/compression, torsion [20] et ci-
saillement (poutre sandwich, banc deessai de cisaillement [3]) oh mesuredirectementle
module complexe sur lvensemble degfiiences du signal deexcitation.

€ Mesures indirectes

L] L

Fig. 1.11 ..Di  erentes combinaisons deprouvettes pour essais de traction/compression : (a) Poutre ho-
mogene, (b) Poutre d+Oberst, (c) Poutre d*Oberst modi€e ;F : e ort appliqu’e, q : deplacement induit

Les principales combinaisons dprouvettes, mo&listes par des poutres, sont peenges sur la
“gure 1.11 : lapoutre homoghne (a) qui permet de mesurer les propetes de maériaux su -
samment raides ne acessitant pas leutilisation combiae avec du metal, la poutre d*Obersib)
compoge deune couche de matiau visc@lastique col€e sur une face deuneprouvette de
metal, la poutre d*Oberst modi€e (c), compo®e de deux couches de neiau visc@&lastique
collees sur chaque face deurepfouvette de ngtal; cette dernere permet de simpli‘er les
equations par rapporta la poutre d*Oberst classique ainsi que de contourner des di ca@
expérimentales.

Leensemble de ces techniques font travailler en traction-compression les en@tlix visco-
elastiques raides. Leanalyse vibratoire de ces poutres fournit desduences deaSonance et
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1.2. Materiaux visc@lastiques

les amortissements assa@s. Par analyse inverse de solutions analytiques ou nerigjues, on
determine le module complexe au niveau dessonances sous lshypotlse deamortissement
modal (section 1.3.3.1).

[ [

Fig. 1.12 ..Essai de cisaillement indirect : poutre sandwich

Parmi les méthodes analytiques, la rathode de Ross-Kerwin-Ungar [65] reste celle la plus
couramment utilisée : dBveloppe pour des structures trois couches, elle peuétre adaptee
aussi biena des structures souseformations en traction-compression queen cisaillement (*-
gure 1.12). En faisant varier les dimensions de poutre et les tearptures, on peut é&terminer
un nombre signi“catif de points.

A partir des mesures sur legprouvettes, oneévalue une ou plusieurs des quanés sui-
vantes [51] :

. decrément logarithmique;
le decrément logarithmique est meswe sur la ©ponse temporelle en eplacement du
systeme (ree-vibration decay method54]). En notant A; l,amplitude de la ©ponse, et
n le nombre de cycles, ona =3In Ao

Am+n '’

: taux d’amortissement modal

le taux deamortissement est redi’a la largeur de bande autour de laaSonance Hfalf-
power bandwidth;

dWW . ratio energie dissipe / energie stocke;
ce ratio estégala la surface de Ishysdtéris dans le quart de plan positif ( ) (resonance
energy loss per cycle methddcf. “gure 1.1 section 1.2.1);

. tan : tangente de la phase

la tangente de la phaseRhase shiftou encore dviation de la phase) mesure, eregime
harmonique, I€cart de phase entre lsaeteration de lsexcitation et la €ponse.
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Pour une vibration harmoniquea la resonance deun oscillateua un degeé de libert dans
le cas deun amortissement faible, la relation entre ces érentes mesures est doee’ par
lsequation
1dw

=3 =2 =W = tan (1.17)
ou estle facteur de perte d“ni en section 1.2.1. Il convient cependant de resterds prudent
quant a lsinterpretation de cetteégalite puisqueil seagit deestimateurs globaux de lsamortisse-
ment issus de tests diérents. Pour comparer lse et deun traitement par amortissement sur
une structure, il faut rester dans un seul de ces cadres.

€ Mesures directes

Les essais de traction/compression sous excitation singdale sont utili€s pour mesurer les
proprietes de ma€riaux su samment raides pour ne pas Bcessiter lsutilisation combige

avec du nétal [78]. Avec des pecautions exgrimentales tres signi“catives, cette technique
a aussiéte appliquée a des “Ims. Selon le dispositif exgfimental (balayage en fequence,
tests en chambre isotherme), onaterminera directement le module complexe sur des isafr’
guences ou des isothermes.

Leessai de cisaillement illus& en “gure 1.13 permet de eferminer directement le module
de cisaillement complexe deun “Im joignant deux surfaces rigides. La poutre sandwich (la
couche viscelastique est prise en sandwich entre delwgpaisseurs de etal) fait travailler

en cisaillement les magriaux mous. Cet essai est le plus regsentatif pour caracériser ces
materiaux puisque le polynere est dans sorfat fonctionnel, ceesta-dire sous forme de “Im,
un echantillon épais du neme polynere ayant souvent des propetes di ‘erentes.

] ]

Fig. 1.13 ..Essai de cisaillement direct : poutre sandwich

Cet essai est le seld meme de permettre la caradfisation de lse et de p€contrainte sta-
tique en cisaillement (contraintes €siduelles) pesente dans les sandwich mis en forme. Il
necessite cependant quelques modi“cations qui oete lsobjet deun travail de mise en ceuvre
au cours de cette tiese : la conception et éfude deun banc de mesure adaptfont leobjet du
chapitre 2. La réalisation deun banc deessai ne @sentant pas de €sonances dans la bande
frequentielle deingret etant tres dicile, la caracterisation du module est €alisfe sur des
bandes relativemenietroites a di “erentes temg@ratures et/ou précontraintes. Lehypothese de
superposition féquence-temprature ou frequence-pecontrainte (section 1.2.2.2) peut alors
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1.2. Materiaux visc@lastiques

etre utilisee pour céer une courbe mgtresse en large bande.
Il existe deautres exemples de mesure directe :

... le reaometre cone-plan donne la €ponse deun "uide visqueux sous cisaillement dyna-
mique sur une petite bande de &quence, en gnéral [0,1-100] Hz;

... le test de barres deHopkinson, e eeulans le domaine temporel, dans une barre de
materiau peut donner des @sultats entre [100-10000] Hz [55].

1.2.4.2 Identi“cations temporelle et fr  equentielle

Apres le choix deune loi analytiquea priori, il importe deen déterminer les paranetres
pour coller au mieux aux courbes n#resses du mafiau. Dans le domaine temporel, de
nombreux algorithmes pour approcher le module de relaxation et de "uage sont propss’
par Baumgaerel [14]. Liu [46] en fait une syn#se et pesente un cadre matbmatique rigou-
reux pour lsidenti“cation a leaide de stries de Prony. Il propose un algorithme bassur la
methode des moindres caes non régatifs.

Dans le domaine féquentiel, de nombreux travaux ongte e ectues sur les polyreres, les
colles et les rubans adksifsa partir des courbes matresses elivrees par les constructeurs.
Les mocEles analytiques sont choisia priori et les parangtres sont obtenus par la rathode
des moindres ca®s ; en ghéral la fonction objectif est choisie *liaireZ mais des diérences
de logarithmes sontegalement considiées. Le magriau visc@lastique ISD112 (3M Com-
pany, Kraton - Shell Chemical) a€te lsobjet deun certain nombre de caraetisations. On
presente dans les paragraphes suivants les identi“catiorsatigees par divers auteurs sur ce
materiau.

Lesieutre et Bianchini [43] ont peseng le lissage du madfiau 1ISD112,a une temgérature
de 27PC, entre 8 et 8000 Hz en introduisant leurs mades ADF (cf. équation (1.16)). lls
concluent que cing ADFs (avec deux paraetres par ADF, soient onze pararires au total)
representent “delement le comportement du modulelastique et du facteur de perte du ma-
teriau en fonction de la féquence. Friswelkt al. [31] ont préeseng la meme analyse pour le
modele GHM (cf. équation (1.15)), avec trois ou quatre paraetres par modckle pour [1ISD112
a 20°C entre 2 et 4800 Hz. Ces mades lissent ghéralement bien les courbes nd&resses des
materiaux dont la dépendance en &Qquence est forte.

Lin [45] propose pour le magtiau ISD112 les lois suivantes

G = 526962£0.6937  N/mm 2’
= 0.60503f $0.08807 (1.18)

ou f represente la fEquence physique. Ces lois, obtenuapartir des courbes expfimentales
issues de [51], ressemblent au melda dérivees fractionnaires (1.11) avec des exposants dis-
tincts pour G et
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

Plus recemment, Galucio [32] a identi& le matriau visc@lastique ISD112a'27”C a leaide de
deux mockles fractionnaires dont lsexpression est doea’par I€quation (1.11). Les courbes
de la “gure 1.14 montrent que le choix du coe cient a une grande importance : lorsque
=1, on retrouve le mocEle classique trois paramétres (moctle de Zener don@’par l€qua-
tion (1.10)) qui ne permet pas de suivre les 12 points eepmentaux du module de stockage et
du facteur de perte. Un ajustement du paramtre a lsaide deune rethode de moindre cae’
permet de minimiser I€cart avec les doneés exgrimentales : pour =0.7915, la pente du
module de stockage et le maximum de dissipation du facteur de perte sont beaucoup mieux
ajustes. Ceci illustre bien lsutilitt du coe cient supplementaire pour reproduire “delement
les mesures.

10° ‘ ‘ 10°

A mesure A mesure
—  =0.7915 |— =07915
100 ... -4

G (MPa)

10 10° ad 10 10° 10 10° a1 10* 10
fréquence (Hz) fréquence (Hz)

6

Fig. 1.14 ..Module de stockage et facteur de perte de l4ISD11227°C : < 1 (modele fractionnaire),
=1 (modele de Zener) [32]

Trindade [75] a compa€ les mo@les ADF et GHM identi“esa partir des memes donees
expérimentales. Il a propog’ le lissage des paraetres des modlesa leaide de la béte a
outils deoptimisation (Optimization Toolbox) de Matlab, plus particulierement la fonction
Isgnonlin, qui utilise un algorithme non-linéaire (Non Linear Least Squares) pour mesurer
lsecart entre les valeurs, calceks et meswges, des partiesaélles et imaginaires des modules
de cisaillement. Il pcise queil faut utiliser pour le lissage une bande de§lience plus large
que celle considiée dans lsanalyse du sysine de margrea minimiser lee et des erreurs aux
bords de la bande. Trois sfies de pararmstres (.e. sept paranetres pour ADF et dix pour
GHM) sont necessaires pour la convergence de latmbde avec une erreur minimale de 5%
dans le cas du lissage des courbes3trasses de [1ISD112 27C.

Dans le domaine du ghie civil, des e orts signi“catifs ont éte fournis pour caracériser les
proprietes thermdalastoplastiques de mlanges butimineux et de lsasphalte mesesa haute et
basse temprature [27]. Il est primordial de bien modliser analytiquement le comportement
de lsasphalte pour tenir compte des grandes vatés de climat, ce qui a amenles chercheurs
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1.2. Materiaux visc@lastiques

a identi“er des mocktles a@&quats. Witczak et al. [56] proposent deidenti“er les pararatres
du modeéle suivant

log(lE I) = + 1+ e S |0g( T ) (119)

en appliquant une néthode des moindres caes non-lirtaire Marquadt-Levensburg modi-
“ee [67]. Ce modle dependant de la fEquence €duite 1 qui esta rapprocher du moele

a derivees fractionnaires (1.11) porte laehhomination de sigm&dal Sigmd&dal Fitting Func-

tion). représente l;asymptote bassedguence du module,+ lsasymptote haute-féquence
du module, precise la position horizontale du point dsin’exion et la pente de la courbe
autour de ce point. Il esta remarquer queil ne dcrit que le module de stockage = |E |

et non le facteur de perte. Deap@s les auteurs, ce made reproduit bien le comportement
physique des mlanges deasphalte et garantit de bonnes proptés asymptotiques.

1.2.4.3 Propri” etes asymptotiques du lissage

10" ; ; ; 10"

10"

10

Module de stockage (Pa)
Bm
Facteur de perte

10"

Eo

6 L L L L L L
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
Fréquence (Log(Hz)) Fréquence (Log(Hz))

Fig. 1.15 . Mesure exgrimentale directe - Module de stockage et facteur de perte dsunesine visc&lastique

Les valeurs des paraetres identi“es ne sont souvent valables que dans la bande de-fr’
guence utili®e pour le lissage. Or, dans des simulations, des modesesthors de cette bande
peuvent etre excites, il est donc imgratif de veri“er le caractere raisonnable du comporte-
ment asymptotique du modle. La mesure brute de caraefistiques viscelastiquesa une
température et une pgécontrainte “xees donne le module complexe dont la variation erefr’
guence ressembleegéralementa celle montée en “gure 1.15. Dans les zones haute et basse
frequence non mesees, on prolonge par des asymptotes.
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Chapitre 1. Modélisation de 'amortissement

Crandall [26] montre que pour repgsenter un nécanisme de dissipation physiquemenéali-
sable, la fonction qui rep€sente le facteur de perte doietre positive et paire de la fequence
. Pour leextrapolation en basse &quence, on se donnera une asymptoteetleEg et =0
car la fonction de relaxationétant reelle, sa transform@e de Fourier est paire ete€lle en 0.

Pour les hautes féquences, on @‘nira une asymptote complexeE

La “gure 1.16 illustre le fait queavec des fractions rationnelles on peut assez facilement
satisfaire le premier objectif de reconstruire un module complexe sur une baretmite (en
gras). Mais les extrapolations en dehors de la bande (traits “ns) sont ici de qualifres
moyenne.

Module de Stockage (Pa)

Facteur de perte

Fig. 1.1

1.16 ...Module complexe de la &sine TA (S) et reconstruction par une fraction rationnelle a trois
poles (SS) dont les frequences dont indigees par les lignes verticales

Trindade [75] discute de la validi€ de ses moeles hors de la bande conceza’par lsoptimi-
sation. En analysant le comportement des courbes Bteesses, re@Sentes analytiquement
par les mocles ADF et GHM, en dehors de la bande utile® pour le lissage, il a obseevdes
irregularites concernant Isidenti“cation du maériau visc@lastique DYAD-606a 38C, qui
presente des courbes de module de stockage et de facteur de perte plus plates que celles de
[+ISD112. Il lui a éte nécessaire deaugmenter le nombre de paremes pour diminuer lserreur
deidenti“cation. Cing series de pararmstres (cf. onze pararatres pour ADF et seize pour GHM
au total) sont alors nécessaires pour repsenter assez bien les proptés de ce magriau avec
une erreur maximale de 25% dans la bande deedfience 2-6300 Hz.
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1.3. Moceles de structures amorties

1.3 Mod eles de structures amorties

Maintenant queon dispose de maales pecis pour la repgsentation de la &pendance en
frequence, temprature et précontrainte des proprétes de maériaux viscelastiques, cette
section aborde les dicultes de mise en ceuvre de ces repentations pour le calcul des
structures.

La section 1.3.1 pecise le modie général de structures amorties. On explicite la construc-
tion de la rigidite dynamique complexe comme somme parde de matrices constantes as-
socées aux divers mattiaux. On présente ensuite les mades de€tat permettant la prise
en compte en temporel ou pour le calcul des valeurs propres deune esgntation pe€cise
du comportement viscelastique dans la structurea’ lsaide des diverses repsentations du
module complexe. On traite ensuite de laeSolution des prol®mes vibratoires de structures
amorties, a savoir le calcul de la€ponse féquentielle directe en section 1.3.2 et le calcul des
valeurs propres en section 1.3.3.

1.3.1 Formes des “equations du mod’ ele

Cette section dbute par la pésentation deun formalisme bien adapta lsensemble des re-
presentations de matriaux visc@lastiques pour le calcul deaponses Equentielles ou de va-
leurs propres. Les moelles simpli“es qui en &coulent sont ensuiteeVoqués en section 1.3.1.2.
Dans les cas v'on e ectue une identi“cation a lsaide deune loi pararatrique qui introduit
des variables internes (fractions rationnelles etedivees fractionnaires), on peut passer par
une étape suppémentaire (section 1.3.1.3).

1.3.1.1 Forme g enerale

Les di ‘erentes rep€ésentations du module complexe aboed’s en section 1.2.3 permettent
de representer correctement le comportement du matiau. Elles sont donc toutes valides et
ceest la facilit a implementer ces lois de comportement dans les solveetasments “nis qui
rendra lsune ou leautre de ces athodes plus avantageuse.

On a vu que la dpendance aux facteurs deenvironnement (terature, précontrainte) agit
seulement comme un ealage sur la ®quence, le module est alorsedrit a partir de la
courbe matresseE par

E (s, T, 0)= E( (T, 0)9). (1.20)

Leenergie de dformation se @duit directement du module complexe grcea la formulation
variationnelle classique

q'Kq = (s,as)) - (a(s)d = % Tr(E( rs) (a(s)) (a(s))d . (1.21)

NI =
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Les opérateurs trace Tr et integrale etant lineaires, I€nergie de dformation (1.21) c&-
pend lineairement deE( ts). On peut donc repgésenter la raideur dynamique comme une
combinaison liréaire de matrices constantes

Kv,i(Eio)

[Z(Ei’s)]: M52+ Ke+ E|( TS) E )
i0

(1.22)

ou K. est la matrice de raideuré€lastique,K,; la matrice de raideur assoeé au maériau
visceelastique de module complexg; (s, T, o) et Ejo la valeur élastique nominale du module
pour lequel on assembl&, ; (on prend courammentE;, = Re(E;(0))).

Le comportement global deune structure est donc doerndans le domaine &quentiel par
le modele mécanique du second ordre

[Ms?+ K (s)l{a(s)} = [Z(s)l{a(s)} = [B{u(s)}, (1.23)
{y(s)} = [HAs)} '

ou [M] est la matrice de masse,K ] la matrice de raideur complexe ;Nl] est suppose
constante tandis queK (s)] depend de la fEquence comme @cCi® dans (1.22). Les charges
physiques sont dcrites par le vecteur des e orts exdrieurs{F} = [b){u} et le vecteur{y}
represente les sorties. Dans le cadre de leethode deselements “nis, les deges de liberg
(DDL) {qg} sont asso@sa des @&placements nodaux.Nl ] et [K (s)] sont symétriques.

1.3.1.2 Cas simpli" es

Deapres l€quation (1.21), pour un module complex& = E + iE , on peut écrire la
matrice de raideur complexe dpendante de la fEquence comme somme deune partieeile
et deune partie imaginaireK (s) = K (s) + iK (s).

Les moctles simpli“és traditionnels consiérent
. un amortissement visqueuk ( ) = C ou C est une matrice constante eteelle. Ce

modele est loin de repesenter le comportement de tous les m&tiaux reels;

. un amortissement hystetique ou structural K ( ) = K¢+ iB avecK, et B des
matrices constantes eelles. Ce modle neest utilisable que dans le domaineefjuentiel,
compte-tenu de sa non-causabt” Son dfaut est dsimposer des modules complexes
constants. Ses avantage sont une fac#itle mise en ceuvre, une assez large disponibilit’
dans les codeglements “nis et la possibilie detre exacta une frequence donee.

Si lson consi@re une structure avec ces deux types deamortissement, égponse fequentielle
est dé“nie par

Z(s){g} = Ms?+ Cs+ K.+ iB {g = {F}. (1.24)
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1.3. Moceles de structures amorties

1.3.1.3 Mod eles a etats internes

€ Fractions rationnelles

Quand le module complexeE (s) est représeng par la fraction rationnelle (1.12), avec
nd > nn et tous ses ples distincts, on peut @&composer la fraction rationnelle en une
somme de fractions rationnelles du premier ordre (1.14).

Dans ce cas on utilise une transformation canonique de (1.23) en un pehE lindaire deordre
supérieur, par lsintroduction deun champ de relaxation interneg,; = S(“Eiis,j)q et du
champ vitessesq [18] [9]. Si lon considie queE(s) peut etre approcté avec un seuly,;,

alors (1.23) peut sacrire

M 0 O 0 SM 0 q 0
0 M 0 s+ Keg+tE K, O Ky sq = F . (1.25)
0 0O M j/ TEJ‘M 0 j/ ™ Qi 0

La deuxieme ligne de (1.25) donne la relation (1.23), la presré ligne donne la relation
entre le champs principalq et le champ vitessesq: sMq = Msq et la derniere ligne donne
la relation entre g et le champ de relaxation interney,; : M (s+ / 1)a; = S ;/ TE;Ma.
On remarque que les relations entre les champs satrites de mangre a avoir une matrice
de masse diagonale par blocs, ce qui permet certaines simpli“cations lors de lsenpntation.

Le probleme (1.25) est particulérement caiteux a resoudre. En e et, on obtient bien un
probleme lirgaire, mais la taille du systme aéte multipliee au minimum par trois dans le
cas deun seul ple. Or il est ggréralement récessaire deutiliser au moins cingotes dans (1.14)
pour avoir une repesentation pecise de la loi de comportement obsexg’exgrimentalement.
De plus, la matrice de raideur neest na diagonale dominante, ni syrafrique. Ceest pourquoi
lsapplication a ce type de probEme de la néthode deiration sur les Bsidus est particulére-
ment interessante (voir section 1.3.2).

Des transformations similaires onete propog€es pour les moeles GHM et ADF présengs
en section 1.2.3.2 qui sont des cas particuliers de fractions rationnelles [48].

€ Derivees fractionnaires

Pour la prise en compte de moelesa dérivees fractionnaires, le formalisme degats internes
est aussi applicable dans la mesuraudeon se restreinta des drivees non entres mais
rationnelles. Pour un ddnominateur communp, on prendra un module de la forme

E(S) = Emax S W

(1.26)
k=1
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et on construira un moctle d€tat de la forme

x(s)s*P = [A]x(s) + [ B]u(s) (1.27)

ou le vecteur détat fera intervenir les dérivees fractionnaires du dplacements<? q avec
k=1:2pS 1 et celles de®fats internesq, = Ssk,pEiikq (voir [6]).

Le nombre de blocs dans le vecteur et etant proportionnel a p, les repésentationsa
matrices constantes sont donc en pratique limg€sa des valeurs tes faibles dep [69].

1.3.2 R’eponses frequentielles

Apres avoir pécig la forme de la raideur dynamique complexe de structures amorties
en fonction des divers moeles viscelastiques disponibles dans les sectionseptdentes, on
detaille la resolution des prob¢mes vibratoires de telles structures. Cette section guise le
calcul de ©ponses #quentielles directes. On montre que le calcul seapplique aux madux
visccélastiques quelque soit la forme du madE. Les techniques deapproximation et de calcul
iteratif avec contole de lserreur pour acelerer le calcul de structures de grande taille sont
evoqlees. Ces techniques sont directement applicables au calcul dpanhses #quentielles.

Pour une structure constittée de divers matriaux élastiques et viscelastiques, les cal-
culs frequentiels ne demandent que la connaissance pour chaqueerati viscalastique du
module complexeE; (s, T, o). Deapres (1.22), on peut repgsenter la rigiditt dynamique deun
modele visc@lastique comme combinaison lgdire de matrices constantes. Pour les calculs
de reponse féquentielle du moale complet

[Z(E;,9)]{a = {F}, (1.28)

on stocke les matriced! (masse)K (raideur elastique),K,; (raideur visccélastique du ma-
teriaui) et on evalue la somme en chaque point de calcul avec les coe cients de peration
assodgs 1, 1.E, (s, T, o).

Pour la resolution, il neest pas utile et rarement possible (deun point de vue duuwio
numerique) deutiliser directement le modle complet (1.28). On utilise presque toujours des
approximations en cherchant la solution dans un sous-espace ; ceest le principe dethodes
de réduction.

€ Reduction de modle

Le principe de la eduction de moele est de projeter le moele sur une baseT[], avec
lshypothese que lesaponses exactes peuventre approctées par des solutions de la forme

{dnx1=[TInxnr{G}INRx 1) (1.29)
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ou la dimension de{q } est inferieurea celle de{q}, ceesta-dire NR < N . La projection du
modele (1.23) sur la baseT[] conduit a un mocele de taille inBrieure comportant autant de
DDL geréralises que de colonnes imgiendantes dans la matric&

[TTZ(s)THa(s)} = [TTH{u(s)} (1.30)
{y(s)} =[cTHq(s)}

avec TTZ(S)T]=[TTMTs2+ TTK T+ . E; (s, T, o)T"K.i(Eio)T/E io).
Les fonctions de transfert sont donc appro@gs par

H)]=[Z©IE  [cTITTZ()TIEYT . (1.31)

Pour une base “xe, on peut calculer les matricegduites constantes une seule fois puis ap-
procher la ponse en un grand nombre de points deeffuence.

Les bases classiques en analyse modale ou sous-structuration contiennent des modes libres
et des termes statiques ass®sia des chargements impes [ (correction statique K ]°[h),
queon peut compéter par une correction pour la partie imaginaire de la rigidé” dyna-
mique [57]

[KIPKWL 2w 1= [KIPHIM(ZC anm s EioDIl 1w - (1.32)

Il seagit donc deune baseeélle modale augmert par une base de correction pour tenir
compte des e orts et des e ets amortissants. La base “nale consid&e secrit

[T1=0 1wl [KPYE KISUKGD o I (1.33)

€ It'eration sur les sidus

La methodologie dei€rations sur les €sidus a€te ici retenue car elle permet la fois des

calculs exacts et approobs, en garantissant un faible stockageamoire et un gain de temps

de calcul [40].

Dans le sous-espace engerdpar T", leapproximation de Ritz de (1.28) est doneé par
{d'()} = [TIT"T Z(E;, ) T"IPHT " B{ u(s)}. (1.34)

En une fréquences, un estimateur deerreur erenergie est alors dora’par

{RA(S)} = [Ko** {Z(E;, sHA" (9} S{ F(N - (1.35)
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Ce résidu étant un deplacement, on peut calculer soeriergie de dformation ||[{ R{}|| «, =

{Rg}T [Ko]l{Rg} et veri‘er la convergencea lsaide du critere

n = IH{RdH ko (1.36)

TCRS

Tant que la tolerance choisie neest pas atteinta.€¢. " tol), on enrichit le sous-espace en
posant

[T™*1=[T" {Rg}] (1.37)

En particulier, une procddure de gorthogonalisation est souvent indispensable poewviter
que le esidu{Rg} ne soit coliréairea la base T"].

La factorisation étant une étape beaucoup plus lente queune substitution directe/inverse, on
utilise une factorisation unique de la matriceelastique stangenteZ

[Ko] = Re[Z(E, , 0)]. (1.38)

€ Application

On analyse les @sultats obtenus avec la mthode iterative bage sur les principes explio#s
aux paragraphes pecadents. Le casfudie est le calcul de la fonction de transfert eéplace-
ment relatif/force du modele de banc viscelastique peseng au chapitre 2 (voir “gure 2.15
de la section 2.3). La particularie de ce modle est queil possde une petite zone visaas-
tiqgue ou le,amortissement est tes fort; le reste de la structure est conségé élastique.

Pour un facteur de perte du materiau amortissant de la zone deessai viglastique et une
raideur Eq = 50 MPa, on compare plusieurs calculseduits de la fonction de transfert épla-
cement relatif/force (809-1292)y/10287y avec son calcul exact. Pour cela, on coesidirois
bases de eduction :

T =1 1 ww

L T21=10 1 wm] [KIPYBIG

o T3=0 1 wm] KIPME KIPMKGIE am
On voit en “gure 1.17 que la baseT[2], gracea la correction statique K Sb, procure une
meilleure approximation de le,asymptote HF du transfert et en “gure 1.18 que la basgq],

du fait de la correction K JS[K ][ 1nm ], permet deangliorer sensiblement lesasultats sur
leensemble de la bande équentielle de calcul.
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Transfert (809 1292)y/10287y
T T T

— Exact
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Fig. 1.17 ..Transfert 1-4096 Hz - = .5
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Fig. 1.18 ..Transfert 1-4096 Hz - = .5

Les “gures 1.19 et 1.20 qui m@Sentent les erreurs relatives entre solutions apprads et calcul

exact pour un taux de perte

Set

= .1 pour les trois base3 1, T2 et T3 et la baseT 3

enrichie montrent lsinteret de la méthodologie dei€rations sur les €sidus pour se rapprocher
encore davantage du calcul exact.

Erreur relative (%) par rapport au calcul exact
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Fig. 1.20 ..Erreur relative par rapport au calcul
du transfert exact - = .1

Fig. 1.19 ..Erreur relative par rapport au calcul
du transfert exact - = .5

La base de €duction [T;] est initialisee en prenant comme base despart la base T 3], qui
donne comme on lsa €fa vu en “gure 1.18 une erreur relative €ja tres faible (0.1% en
moyenne sur leensemble de la bande pour .5). Pour enrichir la base, on choisit une valeur
de 13 comme toErance sur lserreur eenergie de dformation (équation (1.36)) ; la base est
complétee iterativement avec les partieseelle et imaginaire du €sidu en @&placement jusqua’
atteindre la tolerance. Avec une baseeftative de taille 95 vecteurs au “nal (un enrichissement
de 8 vecteurs seafe recessaira la premiere frequence puis les traits verticaux re@Sentent
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les frequences wla base est enrichie), on gagne un facteur temps de 40 sur le calcul complet
tout en garantissant une bonne pcision. Deautres applications de la sthode sont dtaillees
en [40] et [18].

1.3.3 Probl’ eme aux valeurs propres

Dans cette section, on pecise le calcul des modes propresefs et complexes pour les
modelesa matrices constantes et non constantes.
1.3.3.1 Amortissement modal et non proportionnel

€ Amortissement modal

Les modes normauxsont solutions du probéme aux valeurs propres du mae élastique

SIMI{ j} ?+[Koluen{ itnxr= {0y (1.39)
et veri“ent deux conditions deorthogonali& en masse
{ j}T[M]{ G =y jky o (1.40)
et en rigidite
{ VKo Wd= "W Py (1.41)

ou on normalise les modes avgg = 1, ce qui allegera considrablement lesecritures par la
suite.

La base de projection d“nie par T =[ ;... y] permet de construire les moeles gduits par
transformation congruente (1.31). Dans les coordorrs Esultant de cette transformation,
dites coordonrges principales, les matrices de masse et de rigidgont diagonales (condi-
tions (1.40) et (1.41)). Mais ce neeste@éralement pas le cas des matrices deamortissement
TTCT et T"BT (voir paragrapheamortissement non proportionnél

Lehypothese damortissement modaglencore appedehypothese de Basileconsistea approcher
la reponse par un modle deamortissement diagonal en coordoees principales. Soit

'L +s'2; 5+ V2 {ps)r= TTF (1.42)

avec{p} le vecteur de coordoneés principales,; le coe cient deamortissement modal assoei’
au j *™ mode. Pour un moele a amortissement visqueux et hysfetique (1.24), on obtient

| = % CTICH )+ ij{ 3TBI Y (1.43)

Leapproche traditionnelle consiste utiliser des coe cients deamortissement modaux efer-
mines ex@rimentalement. Leanalyse modale expimentale [30] permet en e et lsestimation
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1.3. Moceles de structures amorties

de coe cients deamortissement assoeg aux di erents modes identi®s. Pour les modes cogr
les (dont la correspondance calcul/essai establie), on utilise donc un taux deamortissement
iTest €N conservant gnéralement la flequence propre analytique.

€ MSE

La methode de l€nergie de éformation modale (MSE pouModal Strain Energy Method64])
est une approximation base sur le choix deun coe cient desamortissement visqueteguivalent
en un point particulier qui est celui du maximum de €ponse.

On a vu dans le paragraphe médent que l~amortissement modal conduid des modles

ou la reponse peutetre decompose en une somme deeponses deoscillateurs irggfendants.

Pour les amortissements visqueux, structuraux et visetastiques de la rigidi€ dynamique

deun syseéme masse-ressort (1 DDL), un calcul montre que les "exibiéi$ dynamiques se
superposent presque exactemeatla frequence dee@sonance. Ce principe deuivalence est
la base de la MSE.

Leapproche gnrérale consistea calculer le facteur de perte rapport dedsiergie dissipeEqy de
lsequation (1.5) sur un cycle de éformation par 2 fois l€nergie€lastigue maximale assoeé
a la déformation impogeq(t) = { ;} cos(t)

()= ;@ (gt
J CiFT K

et a imposer,a chaque féquence deeSonance ; du problemeélastique, I€galite du facteur
de perte et de celui assoeia un mocelea amortissement modal (1.42)

(1.44)

= (21)_ (1.45)

Leapproximation (1.43) est donc une application directe de la ethode MSE.

Pour des modles deamortissement visebastiques gnéraux, il est toujours possible de &‘nir
des pseudo-modes normaux [57] solutions de

S j2[M]+Re(K( ;) ; ={0}, (1.46)

les normer et @&“nir un taux deamortissementéquivalenta la resonance ; par

;
i [Im(KC N

iCi)= 7
i [Re®( )

(1.47)

NI =
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€ Amortissement non proportionnel

On consicere le mo@lea amortissements visqueux et hystétique donreé par l€quation (1.24).
On identi“e les matrices deamortissement(] et [B] par des mesures sur la structure com-
plete. On projette (1.24) dans[] =[ ... nm ] base des modes propres normaux. Le prebie
se écrit sous la forme

'y +sTC + ' +i'B g = TF , (1.48)
qui peut etre exploitee directement (Solutions 110 et 111 de NASTRAN [41] par exemple).
Dans ce cas, il ney a aucune raison pour que les matrices deamortissement soient diagonales :
les termes hors diagonaux de"C et TB sont interpretes comme des coe cients de
couplage entre les modes propres [8]. Leamortissement est qualkié non-proportionnel. La
diagonalisation du moele deordre un du probdme complexe est possible dans lsespace des
emodes propres complexesZ (voir section 1.3.3.2).

Pour des amortissements faibles et pour des mode=paiés, il est possible de supposer que
les coe cients non diagonaux de TC et TB sont négligeables a“n de se ramenexr Un
modele deamortissement proportionnel (cfequation (1.42)). Pour quanti“er, on consiére le
critere de Hasselman [35]

210 ey (1.49)

| S «l
qui signi“e que la largeur de bande dy°®™ mode 2; ; est tres petite devant la gparation
en frequence avec I&*™ mode. Les termes de couplage entre les modest k sont alors
negligeables car il ney a pas de recouvrement de bande passante.

1.3.3.2 Modes complexes

Le probleme aux valeurs propres
Z(k) k= M {+K () «=0 (1.50)
se traite en sgci“ant K ( x) comme la somme deune raideuelastique constanteK. et
deune raideur viscelastique K, decompose par magriau visc@lastique homoghe de mo-
dule complexeE,; , comme cela ete expog en section 1.3.1.1. Laependance en &quence
k Se retrouve compttement dans le module complexE; du i®™® materiau visc@lastique.
Le probleme aux valeurs propres (1.50) peutezfire a lsaide de matrices constantes pour

certaines repgsentations dek; ( «, T, o).
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1.3. Moceles de structures amorties

€ Modele a matrices constantes

- Pour le mocElea amortissement visqueux et hystfetique (1.24), on Bsout le probEme aux
valeurs propres grérali®2 (mocele du premier ordregquivalent de dimension R), soit

C M K+ iB 0 0

k

ou on montre facilement qug «} = . On donne le nom danode complexa la fois

a i et . Leexistence de R vecteurs diagonalisant les matrices de (1.51) estuivalentea
la veri“cation de deux conditions de normalisation

[ ]T C M [ ]: TC + TM + TC - \l\
M 0 2N
K+ iB 0 > (1.52)

"K+iB) S ™ = 8",

7 L ey [1°

Les modes complexes ement a une ddcomposition spectrale du systhe d€quations : le
modele du premier ordregquivalent de (1.23) seeécrit comme

s8N {)=0T ) (1.53)

ou le vecteur d€tat est dé“ni par q=

- Dans le cas particulier o' E; est repésent sous la forme deune somme de fractions ration-
nelles du premier ordre, le prol@ime aux valeurs propres se&crit

# $

y E; Ky (Eio)
z =M {+Ke+t E S ’ o
(k) k k e i 1+ N k/ P EiO

«={0}. (1.54)

Dans ce cas, on utilise une transformation canonique de (1.54) en un pehE liraire
deordre sug@rieur : le mocle initial du second ordre est transform’en un moele du premier
ordre équivalent de dimension B au minimum, par lsintroduction deun champ de relaxation
interne y,; = é(ufijk/,) k et du champ vitesse ¢ . Dans le cas deun seul matiau
visccélastique { = 1) et ou un seul ple est utilis2 pour approcher le module complexe de ce
materiau E,( ) (j = 1), le probleme aux valeurs propres serit

M 0 O 0 SM 0 K 0
O M O «t Ke+E K, O K, Kk = 0 (1.55)
0 O M 1/ TE]_M O 1/ TM kvl O
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On retrouve une repesentation du premier ordre dont la€solution est un prob&éme classique
de modes complexes pseng au paragraphe pgc@dent

[Ar «+ A]{ «} = {0}, (1.56)

ou la matrice [A4] =

oo
ozo

0
0 est diagonale par bloc et symfrique du fait de la
M

symétrie de la matrice de mass&, ce qui permet certaines simpli“cations lors de lsimpF
0 SM 0
mentation. En revanche, o] = Ke+E K, O Ky est non syn&trique et non
1/ TElM 0 1/ TM

diagonale dominante. La taille de ce probhe peut vite devenir édhibitoire, les techniques
classigues ne permettant pas s&solution en des temps raisonnables. Ce prebie est traié
en [17] par une technique de@fation sur les Esidus proche de celle psenge en section 1.3.2
pour la recherche des modes complexes et le calcul de sensdsilite qui permet uneas$olu-
tion peu cauteuse.

€ Modele a matrices non constantes

La resolution du probEme aux valeurs propres non lgaire (1.50) est dicile et reste un
probleme ouvert. Deux techniques semblent applicables pour les pratnes de grande taille.

Les techniques deidenti“cation exprimentale peuventetre utilisees pour chercher des so-
lutions approchées. En supposant que les modes complexes sont assez proches des modes
reels, lee ort [M]{ ;(Ko)} excite essentiellement le mode On calcule donc les fonctions de
transfert { j=1 nm (Ko)}' IM1[Z(S)1°* [M1{ j=1.nm (Ko)} eton utilise une technique deiden-
ti“cation pour estimer les valeurs propres ; [7].

Dans la mesure 0{ ;-1 nm } €st une approximation raisonnable du se@ma modal du pro-
bleme amorti, la technique deidenti“cation peutetre utilisee de fapn automatique. Une fois

les ples estings, on peut calculer les eformées en faisant des identi“cations au voisinage
des ©sonances deZ[(s)]°* [M |{ i=1.nm (Ko)}. Cette procedure en deuxetapes est eces-
saire car le stockage de transferts sur leensemble des DDL neest acceptable que pour un petit
nombre de féquences. CettegSolution bage sur des techniques deidenti“cation ate mise en
ceuvre en [59], mais son extensibilitreste une prol#matique largement ouverte. Leavantage
unique de cette approche est la possibiitdeestimer les modes complexes sans go&s” un
relevement du module complexe dans lsensemble du plan complexe (pour toutes les valeurs
des).

Les Méthodes Asymptotiqgues Nuratriques (MAN) reposent le probdme (1.50) sous la forme
M §+ Ko+ K(k) { w}=1{0 (1.57)
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et utilisent un developpement enefie de ; et p en puissances depour estimer la solution
exacte. Di ‘erentes variantes de cette str&gie sont discuées en [28].

1.4 Conclusion

Ce chapitre seest propas’de pesenter les outils de mesure et de calcul permettant de
caractériser le comportement vibratoire de structures amorties.

On seest deabord intresg a l~amortissement deun point de vue matiau. On seest plae’
dans le cadre de la vis@asticite lineaire appliquée aux magriaux homognes isotropes pour
introduire lsapproche module complexe. Laapendancea’la frequence et aux facteurs deen-
vironnement tels que la temprature et la précontrainte des magriaux visc@lastiques aete
evoqLée et les hypotleses de superpositiondjuence-temprature et frequence-pecontrainte
ont ete preciges. Ces hypotbses permettent de construire des nomogrammes eadgience
reduite sur une large bande. Les principales reggéntations pararetriques du module com-
plexe ont éte donrées -moeéles rléologiques, modlesa fractions rationnelles eta dérivees
fractionnaires. On a discu€ de la pertinence de ces metEsa représenter le comportement
des magriaux reels, apes identi“cation expérimentale de leurs parareires. On a ainsi mon-
tre lsavantage deutiliser directement les dom&s exgrimentales sous forme de lois tabeks
lorsque les modles parangtriques sont de grande taille ou peu gcis.

La mise en ceuvre de tels mades pour le calcul des structures et leur impithentation
dans la méthode deslements “nis ont alorséte introduites. On a explicit la construction de
la rigidit'e dynamique complexe comme somme parde de matrices constantes asseeb aux
divers matériaux. On a ensuite @taille les mo@les detat permettant la prise en compte en
temporel ou pour le calcul des valeurs propres deune repgntation p€écise du comportement
visceélastique dans la structure ; ces mades detat sont ba®s sur les diverses repsentations
du module complexeevoquées au cours de ce chapitre. On a “nalement anaéy#s principes
des néthodes nun@riques mises en ceuvre pour le calcul depdnses Equentielles directes et
le calcul de modes propres. Lesethiodes de €duction de modles et la n&thodologie deig-
ration sur les résidus sont ainsi explices pour le calcul deaponses f&quentielles directes.
La resolution de probémes aux valeurs proprea matrices constantes et non constantes a
“nalement ete discuiée.

On dispose maintenant deun formalisme pour le calcul de structures amorties, avec la
possibilite deune prise en compte pICise du comportement amortissant des parties vislas-
tiques. Avant deaborder le probéme “nal de la mise en ceuvre de traitements amortissants
dans une enceinte acoustique, le chapitre suivanecfit la realisation deun banc de mesure
dynamique du module de cisaillement complexe de “Ims visgastiques. La nouveawd du
banc est de permettre de mesurer lagggendance de tels “Ims non seulement ereffuence et
température, maiségalement en pecontrainte.
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

2.1 Introduction

Les principaux outils de mesure et de calcul pour caraaiser le comportement vibra-
toire de structures contenant des mafiaux visc@lastiques ontéte introduits au chapitre
precédent. Ce chapitre pésente le banc de mesurddabo®© au cours de cette thse. Leobjectif
du banc est deobtenir une loi exprimentale tabuke du module de cisaillement complexe de
“Ims viscoelastiques sur une large gamme deefjuence en tenant compte de la tenapature
et de la précontrainte statique. Leoriginali# et la qualitt de ce banc sont de pouvoir mesurer
deséchantillons de bles standard. La nouveawd’est de permettre rtude de la pEcontrainte.

Le banc de mesure doit doncepondre aux exigences suivantes :

. caradfiser le module de cisaillement du “Im polyrare, le banc p€sentant donc un
mode principal qui sollicite la couche visadastique en cisaillement;;

. utiliser degchantillons de bles sandwich standard avec un minimum de eparation ;
ceséchantillons sont facilesa'se procurer et le polyrare est dans soretat reel, ceest-
a-dire sous forme de “Im (un€chantillon épais de neme composition chimique nea
souvent pas les rames proprétes nécaniques) ;

. permettre lsajout deune pC€ontrainte en cisaillement dans le “Im; de telles pcon-
traintes ont une in"uence importante sur le comportement et leur caraetisation est
une étape primordiale pour la peédiction de le et de la mise en forme de sandwichs
initialement plats;;

. ne pas psenter de modes propres perturbants dans la gamme deqgfience deirgret,
ceesta-dire celle o on cherchea caracériser le module de cisaillement complexe.

2.2 Banc de mesure

On presente ici le principe de fonctionnement du banc (section 2.2.1) et la mise en ceuvre
de la précontrainte (section 2.2.2).

2.2.1 Principe fonctionnel

Pour obtenir un état de cisaillement uniforme dans le “Im polyrere de ble sandwich,
le principe retenu est celui deune &oupe slective des parements raides pour isoler une
zone deessai vis@dastique, comme lsillustre la “gure 2.1. Cette efoupe permet deinduire
au niveau de la zone deessai une translation du parement sugur (Par Sup alors que le
parement inferieur (Par Inf) est maintenu “xe.
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dessus dessous

e

Force F Par Inf

Par SUK\)/ISCO (surface

Fig. 2.1 ..Sandwich tricouche acier/polymére/acier usine - Zoom sur la zone deessai

On commence par d“nir une formule approctée du module de cisaillement compte tenu
de lshypothése de cisaillement uniforme. Le module de cisaillement complexe esthdpar

G (s, T, 0)=G(s,T, o1+i (s, T, o), (2.1)

ou le module de stockageés et le facteur de perte dependent de la fequences, de la
température T et de la précontrainte statique .

Sous Ishypotlese de cisaillement uniforme, deaps la relation (1.2), les contraintes 3 sont
lineairement relées aux @formations 3 par

13=2G 3. (2.2)

Pour une zone deessai de surfafeet une résultanteF des e orts de cisaillement, la contrainte
est donrée par ;3= F/A . La deformation ;3 est approctée par

1 u, us lu; 1d(S|T; O)
13:§—+— — =

) 2.3
X3 X1 2 X3 2 h ( )

puisqueg—j 0 (le “Im viscoelastiqueétant mince, on suppose queil ney a pas de variation
dans sorgpaisseur)d est le d@placement en cisaillement dt lsepaisseur de “Im viscelastique.
Apres substitution de (2.3) dans (2.2), le module estielG s<€crit

F(s)

_h
G (S,T, 0)— Km

(2.4)
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On reconndt Isinverse de la fonction de transfert eblacement/force F(s)/d (s, T, o) ou
d(s, T, o) est le dplacement induit par la force dynamiqud-(s) pour une précontrainte
o et une temperature T données.

Plus géréralement, G depend du systme de suspension et des structures additionnelles
necessaires la mise en ceuvre exgimentale du cisaillement (masseM; et raideurs K;
additionnelles), on obtient “nalement

% &

_ F(s) s
G (S!T’ 0)_ F h’A’m’M“KJ . (25)

Le modele fonctionnel pBseng ici a pour objectif de donner une caraefisation analytique
de F qui prend une certaine forme selon le protocole expmental retenu.

mobile

couche sandwich
visco — = = h

AN

—_—
=
—

Fig. 2.2 ..Modele partiel &clate du banc avec poutre de @contrainte (prec)

Dans le cas de cettefude, les parements sont renfoes par leajout d€lements exgrieurs
pour permettre leur translation rigide. Le parement sugfieur est ainsi solidarie’a un mobile
de massean, le parement inErieur a un bati de masseM (“gure 2.2).

Pour etudier lee et de la precontrainte sur le comportement dynamique du “Im de polyere,
on rajoute une poutre de p€contrainte (prec sur la “gure 2.2) represente par un ressort
de raideur connueK , entre les deux masses tandis que la zone viglastique se comporte
comme un ressort de raideur variabl&, = G A/h .

Leensemble de ces structures additionnelles, y compris la suspension diti, lsonduit au mo-
deleéquivalent du banc de la “gure 2.3 K correspond au ressort qui maglise la suspension
du bati, F est la force deexcitation dynamique inje&é en entée du mobile etd; et d, sont
respectivement les dplacements du mobile et du &ti induits par leexcitation.
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di d2
- -
Ko
— VMM
= m v SIINE
F —VWWW— -
Ky Ks
mobile bati

Fig. 2.3 ..Modele équivalent du banc

Le modele équivalent de la “gure 2.3 se traduit par la relation matricielle suivante

"% & 1 S1 0 0 $!d"
1
Kot Kv 57 1 % 0k, d,
I n
m 0 d ,_ F
+ 0 M d, s‘ = 0 (2.6)

La connaissance de lsaet&ration du mobiled,s? et du deplacement relatif du mobile par rap-
port au bati d, = d; S d, et plus géréralement de la fonction de transfert aalération/force

ou déplacement relatif/fforce du mobile permet de calculer la raideuf, et par congquent

le module complexeG . On realise deux types de mesures : une mesure def@etion a
lsaide deun aceleromeétre “x’e en sortie du mobile dans lsaxe de la force et une mesure de
deplacement relatifa lsaide deun capteur de éplacement “x¢ sur un "asque solidaire du &ti

en visa-vis de la sortie du mobile.

Dans la pratique, on choisit une suspension assez soupig faible) pour que les modes de
suspension interviennent'tres basses équences et sur un petit intervalle de &uence. On
peut donc supposer qu& s = 0. Dans ce qui suit, on pesente les deux formes obtenues pour
la fonction F (equation (2.5)) en fonction du protocole exgfimental retenu.

€ Transfert accéleration/force

Leelimination de d, par substitution dans le sys€me (2.6) permet deobtenir la fonction de
transfert accéleration/force H = d;s%/F du mobile

(Ms? + K)s?

H = Ms2+ K)(ms?+ K)SK2'

(2.7)
avecK = K, + K, la raideur totale complexe, somme d&, = G A/h, la raideur du “Im
visccélastique, et deK ,, la raideur de precontrainte. Cette expression peugtre directement
utilis'ee pourétudier Isin"uence de la tem@rature T sur le module de cisaillement complexe
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G a partir de la mesure de la fonction de transfert aetération/force H . Le protocole exri-
mental necessite alors en plus des capteurs de force et dedretion une chambre isotherme
pour imposer et contoler la température de |€chantillon de “Im visccélastique.

Par inversion de la relation (2.7), on obtient la raideur totale complex& a la frequences
et a la température T

K(s, T)= Ky(s, T) + Ky (2.8)
H(s, T)S1S m

H(s,T)SIS(M + m)’

A 3
G (s,T)H + K, = SMs?

€ Transfert deplacement/force

Un capteur de dEplacement “xé & learriere du kati mesure le &placement statique relatif
do du mobile par rapport au kati du a lsapplication de la poutre de pgcontrainte et nous
renseigne sur la valeur de la pc€ontrainte statique o = do/h du “Im. Le meme capteur
nous donne le dplacement dynamique relatifd, = d; S d, autour de la nouvelle position
deequilibre dp.

La fonction de transfert déplacement/forceH, = d,/F = (d; S d,)/F s<€crit directement &
partir de lsequation (2.6)

H = M
"7 Mms2+ (M + m)K'’

(2.9)
avec la raideur totaleK = K, + K, la masse du mobilen et la masse du hti M.

Par inversion de cette relation, on obtient la raideur totale complex& de la zone deessai
visccélastique travaillant en cisaillement et du ressort de gcontrainte, ceci pour di erentes
precontraintes

K(S! 0): KV(S! 0)+ Kp (210)
M

_ S1 - 2
P M m H>*(s, o) Sms® .

=G (s )R K

On a donc deux protocoles (et deux expressions correspondantes) permettant deed’
miner le modulea partir de la mesure de fonctions de transferts. Le premier protocole, qui
permet deatteindre la mesure du module complexe ereffluience-temptature, repose sur la
mesure du transfert aceleration/force; le second qui nous fournit @volution du module
complexe en fequence-pgcontrainte est obtenu par la mesure du transferteplacement re-
latif/force.
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2.2. Banc de mesure

2.2.2 Mise en ceuvre de la pr’ econtrainte

Le nouveau banc doit permettre deintroduire une pcontrainte en cisaillement sur le
ceeur visc@&lastique de bles sandwich. Cette section msente la mise en ceuvre de la poutre
de précontrainte évoquée pecdemment.

Pour creer une pgcontrainte initiale o dans le “Im visccélastique, il faut introduire un
cisaillement statique qui seajoute au cisaillement dynamiqua mesurer. La eponse dyna-
mique de la couche visalastique peut alorsetre évaluée autour de cette nouvelle position
deequilibre.

Poutre de précontrainte

\

Fig. 2.4 ..Poutre de précontrainte montéee sur le banc

Pour cela, on seest inspg”des rondelles Belleville (ressorts tronconiquesy éa surface du
metal travaille en "exion-compression : on peut obtenir une force importante pour une course
reduite ce qui est apprope a notre cas puisqueon chercha faire cisailler la couche visco-
elastique sur des petiteechelons de dplacement en conwlant un e ort important. Vu la
con“guration du banc, la réalisation deune poutre de mcontrainte de section rectangulaire
travaillant en "exion est plus appropriee pour notre montage et plus simpl@& mettre en
ceuvre (cf. “gure 2.4).

La poutre est placge de margre a exercer un e ort statique initial sur le mobile, a“n de
faire cisailler la zone deessai visetaistique. Elle est en appui plan au milieu du mobile et ses
extremites sont encasees au lati par vissage. La modi“cation du serrage des vis latales
rend possible le €glage de la d"exion de la poutre. Dans cette application, on cherche la
force su sante pour faire cisailler le “Im visccélastique deau moins quatre fois sogpaisseur,
tout pres de ce que l~on suppose sa limite delaminage.

Dans le cas deune poutre de longuelirencastée en ses exémites et soumisea une force
F en son centreC, la de’exion en C est donrée paryc = FI3/192E| ey avecE le module
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

deYoung du netal utilise etlg, = bze§/ 12 le moment deinertie de la section. Laeafexion
yc au centre de la poutre de longueul, de sectionb,e, et de module dsYoungE encas-
tree en ses exémites pend lirtairement de la force que lson applique en son centre par

Fl = prc = (16Ebze§/| 3)yc.

précontrainte

/ ! \ mobile + zone visco
| ‘
| /<’/ ; / _ poutre de

v

AN W

Fig. 2.5 ..Cisaillement d, induit par la de”exion yc de la poutre de pgcontrainte

Pour le mobile iso€ de la “gure 2.5, I€quilibre des e orts se traduit par

Fi= Kydy = Fo = Kpyc = Ky(dy S dp), (2.11)

ou do, dy et yc sont respectivement le dplacement des exmites de la poutre, le cisaillement
de la couche viscelastique et la &”exion de la poutre. On en @duit leexpression de&, en
fonction deK, = G A/h

dy GA d

Ke=Kv@Ba, ™ h wSd (2.12)

On cherche la force su sante pour faire cisailler la zone visetdstique deau moins quatre
fois sonépaisseurh, soit dymax = 4h, avec une pecision ded, = dymax/ 10 = 2h/ 5 par tour
de vis, ceesta-dire pourd, = p, avecp le pas de vis. Le choix de la raideuK , est pilote par
lsepaisseur de poutrdy, suivant lsexpression

dy GA 2h/5 G A b€l
Kp=Kvggg = = = . =16E Y, 2.13
PT ™4 Sd, h p32n/5 5p/23h 3 (2.13)
3
dal b= g (2.14)

" 5p/23 h 16E€}

Leacier présente un module deYounglew, E = 210GPa et a doncéte retenu de fapn
a presenter l,encombrement minimal. Pour une longueur de tige= 134mm et de hauteur
g, = 26mm (dimensions maximales compte tenu de lsencombrement du banc), un pas de
vis p =1 mm, on obtient les épaisseurs de poutré, données par le tableau 2.1 pour deux
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2.3. Dimensionnement

Descr. | Re(G ) (Pa) [ h (um) | A (m?) [ K, (N.m>%) [ Ky (N.m=1) | b, (m)
Souple 10° 40 | 19210°% | 4810 0,1581C° | 3,2.10°
Raide 10° 950 | 19210°° 20210° 6,38.1C° 5.10°3

Tab. 2.1 ..Dimensionnement de la poutre de pecontrainte en fonction de deux modules eepaisseurs
extremes de cceurs visedastiques de ¢le sandwich

valeurs extemes de modules de cisaillement (polyere souple et raide).

On decide deutiliser une poutre d®paisseur standard 2 mmealite en acier rapide HSS-
DMo5 (lame trempée sous vide, 64 1 HRC, 5% molybdEne, 4% de chrome, 6% de tungste
+ vanadium). Les vissages choisis permettent par ailleurs de reprendre les charges statiques
et assurent bien la €sistance de lsensemble : des visaxtrous de diaretre 12 mm et de pas
standard p =1 mm ont ‘ete retenus.

2.3 Dimensionnement

Pour concevoir le banc, on a recoura un mockle élements “nis qui va nous permettre
d«etudier le comportement vibratoire du banc et valider les choix de dimensionnement.

On presente le modle élements “nis du banc en section 2.3.1. Les modes propres casul’
en présence et en absence de la poutre deepontrainte sont péci€s en section 2.3.2. On

e ectue en section 2.3.3 une analyse de la gamme de vakditl banc en fonction de la valeur

du module de cisaillement de la zone viselaistique et de la féquence.

2.3.1 Mod ele Elements Finis

Le banc est Bali® en acier deusage courant, matiau de bonne rigidi€ et facilement
usinable. La le sandwich de dimension 140 mm 150 mm est colfe et visge sur un
bati. Elle est constituée deun maériau tricouche acier-polynere-acier. Pour leessaigdli, les
epaisseurs respectives des couches sont 0.5 mm, 0.04 mm et 0.5 eumafitillon BI2F, voir
section 2.4.1). Une zone deessaiete” usiree confornémenta la “gure 2.1.

Le mobile est gali€ a leaide de deux mces assembBs autour de la zone deessai et est so-
lidaire du parement sug@rieur. Une lumere permet le passage deune poutre transverses&’
au parement inErieur de la plaque sandwich dans leali (voir ‘egalement “gure 2.2). Un pot
vibrant permet deexciter le mobile via une tige deexcitation et on mesure la force dynamique
injectee en entée du mobilea leaide deune cellule de force. Le mouvement é@rentiel des
parements, qui correspond aueaplacement relatif du mobile par rapport au hti, permet de
faire cisailler la zone deessai. Ceeglacement relatif est mesw’par un capteur de @place-
ment placé sur le "asquea lsarriere du lati.
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

VIS

= PLAQUE
— SANDWICH

POUTRE . N\ ) POUTRE DE
TRANSVERSE 1 PRECONTRAINTE

SUPPORT

TIGE LIAISON MASSE
GLISSIERE

Fig. 2.6 ..Modele numérique du banc de mesure - Demi-coupe

La “gure 2.6 presente le modle élements “nis du banc @&velopg@ pour la validation. Il
pos€de 28557 de@s de libert et contient 7024€lements volumiques (lti, mobile, support,
"asque, colle, parements et “Im viscelastique), 116elements poutre (vis, tige deexcitation
et poutre de précontrainte) et un élement masse pour re@senter le pot vibrant. Une liaison

glissiere est mo@liste sur la tige deexcitation en sortie du pot vibrant.

Les propriétes nécanigues nominales retenues sontggéntes dans le tableau 2.2.

Acier : E =210 GPa =0.29 = 7800 kg/m?
Colle : E =1GPa =0.49 = 1100 kg/m?
Polymere (cceur) : Eo =50 MPa =0.49 =500 kg/m?
Vis : =7 mm Acier

Poutre de précontrainte : A =2 mm x 26 mm Acier
Tige du pot vibrant : =1mm Acier
Pot vibrant : m = 0.6 kg

Tab. 2.2 ..Proprietes mécaniques nominales du banc de mesuré&E : module deYoung, : coe cient de

Poisson, : masse volumique, : diametre, A : surface, m : masse

Pour le polymére, E, designe la valeur initiale du module deYoung choisie pour lsassem-

blage.
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2.3. Dimensionnement

2.3.2 Modes propres du banc

Cette section est consaeg a lsanalyse modale du mogle élements “nis du banc. On
presente les @sultats obtenus pour les con“gurations avec et sansgmontrainte évoquéesa
la section 2.2.1.

Le banc est pos’sur des suspensions de raidekip = 10% N/m en ses quatre coins et on fait
varier la raideur de la couche visagastique autour de la valeur initialeEq = 50 MPa.

€ Sans pecontrainte

La “gure 2.7 présente quatre dformées modales du banc pour un module deYoung de la
couche viscelastique égal a Eq : les basculements du mobile (ici modes 8 et 10), la pre-
miere "exion horizontale du mobile (mode 12) et le mode de translation axiale du mobile
(mode 14). Ceest ce dernier mode qui correspond au principe fonctionnel du banc, les trois
premiersétant des modes perturbants.

Mode 10 at 481.1 Hz

Le tableau 2.3 reprend ces @&juences propres pour diverses valeurs du modelastique
G = CGp(1+i )avecGy= Eo/2(1+ ), =.1etC {.02 .05 .2, 1, 2}. La derniere ligne
permet de voir la di‘erence entre le mode de cisaillement axiabel et celui pedit par le
modele fonctionnel (“gure 2.3 aved, = 0). Cette di " erence seexplique par la "exibilé du
mobile qui est illustrée par la “gure 2.8. Pour un module faible@= .02), le mobile bascule
mais reste essentiellement rigide. Pour un module plete\é (module nominal,C= 1), on a
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

une "exion signi“cative du mobile, ce qui induit une féquence deaSonance plus faible que

pour le moctle fonctionnel.

Re(G )/G o 0.02 0.05 0.2 1 2
Basculement mobile (Oz)| 35 (8) 55(8) | 110 (8) | 239 (8) 328 (8)
Basculement mobile (Ox)| 144 (10)| 215 (10)| 350 (10)| 481 (10) | 518 (10)

Flexion mobile 287 (12)| 445 (12)| 832 (12)| 1441 (12)| 1644 (12)
Cisaillement axial (Oy) | 292 (14)| 459 (14)| 902 (14)| 1877 (14)| 2479 (14)
Cis. axial fonctionnel 292 461 923 2063 2918

Tab. 2.3 ..Frequences propres fo (n° mode en Hz

-
Y D

,,,,,,,,,,,,,

Fig. 2.8 ..Deformation du mobile en cisaillement axial. (-) Re(G )/Go = .02 (- -) Re(G )/Go=1

€ Avec précontrainte

On tient compte de la poutre de p€contrainte additionnelle dimensiongea leaide de (2.14).
On a intentionnellement décak cette poutre de lsaxe deexcitation, car la poutreegélle est
desaxe. La “gure 2.9 donne les modes obtenus pour la raidegetle Re(G ) correspondante
de la couche viscelastique BI2F a 10°C et 1024 Hz (ReG )/IG, 0,41), que lson peut
comparer avec le rame calcul sans @contrainte (“gure 2.10).

Mode 11 at 1263 Hz
Mode 10 at 416.2 Hz

\
S===m" N
I A 11 O I M A R A R
Mode 13 at 1481 Hz
Mode 13 at 1258 Hz
} ] 1 R B A I [ I B
Fig. 2.9 ..Modes avec p€contrainte - Demi-coupe Fig. 2.10 ..Modes sans pecontrainte - Demi-

coupe
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2.3. Dimensionnement

On observe que le mode de basculement (mode 10 de la “gure 2.10) est eggeplus haute
frequence par la pgsence de la poutre de pcontrainte (mode 13 de la “gure 2.9), tandis que
le mode de cisaillement neestatak que de 5 Hz (le mode 13 de la “gure 2.10 correspond au
mode 11 de la “gure 2.9 en @Sence de la poutre de pcontrainte).

2.3.3 Analyses d’ etaill’ ees

Le modele élements “nis permet d€valuer les impgcisions sur lsestimation du module de
cisaillement en fonction de la raideur nominale de la couche vistastique. Le module de
cisaillement nominal du polynere peut se€crireG = CGy(1+ iD) avecGg = Eo/ 2(1+ ).
Les parangtres C et D sont variables de margre a balayer un ensemble de valaurs de mo-
dule de stockage et de facteur de perte. Oevalue, a lsaide de lsexpression (2.5) et de la
fonction de transfertélements “nis déplacement relatif/force, la valeur du module estimGe.

Les rapports Re(Ge)/ Re(G ) et Im(Gg)/ Im(G ) renseignent alors sur la gamme de modules
visceelastiques mesurables par un tel banc.

Pour justi“er du bien fonde de leexpression (2.5), il faut pralablement \Eri“er queon est dans
le cadre de lsuniformi€ des @&formations et contraintes de la zone deessai vistastique, ce
qui est fait par un calcul statique en section 2.3.3.1. Des calculs dynamiques sont alors
possibles (section 2.3.3.2). La section 2.3.3.3piSe “nalement la gamme de validé'du banc

en module (parties Eelle et imaginaire) et en fEquence pour deux types de plaques sandwich.

2.3.3.1 Uniformit” e contraintes-d” eformations

Densite (%)
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Fig. 2.11 ..Densite d€nergie de @formation - Demi-coupe + mobile et parement sugtieurs enlevés pour
la visualisation
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

On choisit une valeur de raideur nominale telle que R&() = Gy. La zone deessai visco-
elastique est usige au centre deurechantillon de plaque sandwich avec des zones fess de
2 mm de large imposes par la largeur dedte de fraise (cf. “gure 2.1). Les dimensions de la
zone deessai sont de 16 mm 12 mm x 0.04 mm, 16 mm pour la largeur, 12 mm pour la
profondeur et 0.04 mm pour la hauteur. On calcule laeponse statiqgue du bana un e ort
unitaire applique sur la tige de pot vibrant.

La repartition de densié d€nergie de dformation est calcufe pour chaqueelement sur
leensemble du modle. La “gure 2.11 montre que ehergie de dformation est principalement
situee dans la couche visetastique. La force injeate sert don@ faire cisailler la zone deessai.

La “gure 2.12 présente la epartition de densié d€nergie de dformation dans la bande cen-
trale de la couche viscelastique. On voit que l€nergie est majoritairement sitee dans la
zone deessali.

Densite S%)
Densllej%a) 100

Fig. 2.12 ..Densite d€nergie de &formation -  Fig. 2.13 ..Densite dénergie de @formation -
Zone centrale Zone deessai

La “gure 2.13 présente la densi# d€nergie de dformation dans la zone deessai. Il y appa-
rast une epartition non uniforme des @&formations, avec des sysifies axiales, la dens#&
d«€nergieétant maximale sur les bords. On voit que la di€rence est localisé sur une bande
etroite sur les bords (30% de variation). Plus on ra ne la zone deessai, plus la surface de
deformation uniforme est large et la variation d®hergie centre/bords importante et localisé
sur les bords, ce qui montre que leon a bien a aira tdes e ets de bord comme @Seng
dans [16].

On peut donc considrer que hormis les e ets de bord, la zone deessai vistastique se d-
forme uniformément et on peut donc appliquer la relation (2.5) auxaSultats de la simulation.
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2.3. Dimensionnement

2.3.3.2 Transferts ~ elements “nis et fonctionnels

Les fonctions de transfertelements “nis ac&leration/force sont évaluées par gsolution ite-
rative de reponse féquentielle directe (section 1.3.2) pour tenir compte de la variation en
frequence du module de cisaillement. Cette etfiode permet dee ectuer le calcul sur base
de réduction (gain de temps et deespace amoire) et de contoler leerreur, avec possibild’
deenrichir la base.

Leerreur sur la fequence deaSonance axiale obseee entre le modle fonctionnel et le mo-
dele élements “nis est ainsi illustée par les “gures 2.14 et 2.15 qui montrent les fonctions de
transfert predites par les deux moeles. Le transfert€lements “nis permet de tenir compte

du comportement dynamique du banc de mesure dans la zoneduentielle d€tude : on
observe ainsi Isin"uence des modes propres autres que le mode de cisaillement fonctionnel
sur la prediction des transferts. Il en ressort que les autres modes sont assez peu perturbants.

Gnom=.02*G0(1+i/10) 2 Gnom=G0(1+i/10)

10° ¢ 10° -
— FEM
— FEM 10" b - - - fonctionnel
i - - - fonctionnel

Amplitude (m/N)
Amplitude (m/N)
=
o

150r
100
501

1001

Phase (deg)
Phase (deg)
a1
o

50

3 '3
Fréquence (Hz) 10 Fréquence (Hz) 10

Fig. 2.14 ..EF vs fonctionnel - G = .02Gy(1 + Fig. 2.15 . EF vs fonctionnel - G = Go(1+ i/ 10)
i/ 10) - Transfert 100-2048 Hz sans p€contrainte - Transfert 100-2048 Hz sans p€contrainte

Les fonctions de transfertelements “nis déplacement/force du mobile de la “gure 2.16
sont évaluées en conskefant la loi tabulee BI2Fa di “erentes temggratures (section 2.5.2). On
observe une diminution avec la temgfature de la féquence deeSonance de cisaillement du
mobile (mode 11 de la “gure 2.9) et &Volution du facteur de perte. La perturbation visiblea
1480 Hz est due au mode de "exion du mobile (mode 13 de la “gure 2.9). La relative stabilit’
frequentielle de cette €sonance quelle que soit la tenapature seexplique par le fait que la
zone viscelastigue travaille peu dans ce mode et donc ses prat@s nécaniques variables
avec la temg@rature neinterviennent pas.

On compare les fonctions de transferts avec cellegaluées en absence de poutre degaon-
trainte de la “gure 2.17 : le mode perturbant de "exion du mobile (mode 10 de la “gure 2.10)
est translaté a plus basse #quence (perturbationa 420 Hz).
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Transfert dep/force 6 Transfert dep/force

— 0°C
- - 10°C
20°C
30°C
40°C

Amplitude
=
o
-
T
Amplitude
=
o
~
o

— A LTI

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 2.16 ..Transfert EF 100-2048 Hz avec pg-  Fig. 2.17 ..Transfert EF 150-2048 Hz sans pg-
contrainte contrainte

2.3.3.3 Zone de validit” e

On etudie le domaine de validi€ du banc pour deux types dedles sandwich depaisseur
de cceur di erente : les bles sandwich “nes BI2F eepaisses CVF10 (voir section 2.4.1 pour
plus de cetails sur leurs dimensions et leur utilisation). Les paragtres investigés sont les
suivants : parties €elle et imaginaire du module, fegtre frequentielle deutilisation.

€ Tole sandwich BI2F

On seintéressea’ leestimation du module de cisaillement deuneote sandwich de rames di-
mensions que laale sandwich BI2F. Les “gures 2.1& 2.21 donnent les taux deerreur sur
le module de stockage et sur le facteur de perte esempour plusieurs valeurs nominales de
module de cisaillement complex& = CGy(1+ i D). Les paranetresC et D prennent un
certain nombre de valeurs de fagn a ce que le module de stockage R&() varie entre 16/
et 107 Pa (“gures 2.18 et 2.19) et que le facteur de perte varie entre0Q et 1 (“gures 2.20
et 2.21). Les valeurs estimés sontevaluéesa leaide de I€quation (2.5)a partir des fonctions
de transfert élements “nis. On seest inEresg a la bande de féquence 580-1412 Hz, car en
dehors de cette bande, les erreurs sont trop importantes (mEuresa 10%).

On observe sur la “gure 2.18 que pour la bande deefflence consiefee, pour un facteur
de perte = 0.01, leerreur neexede pas 10 % pour deschantillons souples et queelle est
principalement due aux forces deinertie (lorsqueon monte eneffuence); pour des valeurs
de module de stockage plusléwées, leerreur est ejative et approche leS15 % a basses
frequences. Pour un facteur de perte= 0.7 (“gure 2.19), on observe le mme genre dVo-
lution, sauf pour des valeurelevées du modulea BF, et de faibles valeursa’HF, le module
est suresting au lieu detre sous-estirg.
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Erreur (%)
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Fig. 2.18 ..Module de stockage estim'G, pour
di“erents G avec = 0.01- 580-1412 Hz - Sans
precontrainte
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Fig. 2.20 ..Facteur de perte estiné  pour di e-
rents avecG = Gg - 580-1412 Hz - Sans pgcon-
trainte
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Fig. 2.19 ..Module de stockage estim'Ge pour
di“erents G avec = 0.7 - 580-1412 Hz - Sans
precontrainte
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Fig. 2.21 ..Facteur de perte estiné . pour dif-
ferents avec G = Gg/10 - 580-1412 Hz - Sans
precontrainte

En ce qui concerne @Valuation de lsamortissement (cf. “gures 2.20 et 2.21), les erreurs sont
tres faibles sur 580-1412 Hz; elles neegent pasS7 %. Pour un module dong, l€volution
est monotone en fonction de la &Quence : croissante pour le module de stocka@e= G, et
decroissante pouiG = Gy/ 10. On observe que lserreur estdés peu @pendante de la valeur
du facteur de perte et &pend essentiellement de ladguence.

Les “gures 2.22 et 2.23 mcCisent les gammes de polyeres mesurables par un tel banc en
module de stockage et en facteur de perte 800 Hz. Les erreurs sont iefieuresa 5 %. A
travers les analyses m&dentes, cette fequence est apparue comme @téssante car rela-
tivement isolee des modes propres du banc. On voi encore que la valeur nominale du
facteur de perte a tés peu dsimportance alors que celle du module de stockage a une grande

repercution. Pour un sandwich tel que le BI2F, on peut donc couvrir une gamme de mesure
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Erreur (%)

Erreur (%)
11
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11 0.95

Re(G_)/Re(G")

7

7.5

8 *
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Fig. 2.22 ..Module de stockage estim'G. pour  Fig. 2.23 ..Facteur de perte estin€  pour dif-
di“erentsG et -f =800 Hz - Sans peécontrainte  ferents G et - f =800 Hz - Sans pgécontrainte

relativement large en module.

Ces erreurs peuvent seexpliquer par laefbrmation du mobile dja illustree par les calculs
de modes (voir “gure 2.8), de plus en plus pronore’ lorsque la raideur de la zone visco-
elastique augmente. La valeur du facteur de perte est par contre bien estiengueelle que
soit la valeur de l~amortissement. Ceci seexplique par le fait que le banc, en dehors de la
couche viscelastique, ne dissipe pas dsiergie. La plus grande partie dedfiergie dissipe se
trouve dans la zone deessai viselaistique qui travaille en cisaillement, comme on lea vu pour

le comportement statiqueevalué en section 2.3.3.1.

€ Tole sandwich CVF10

On donne les nemes Bsultats pour la tle CVF10 dont les dimensions sont pciges en
section 2.4.1. On observe une bonne estimation du module, cette fois-ci pour des valeurs no-
minales du module de stockage plus importantes comprises entré-1@t 16°° (“gures 2.24

et 2.25). Leerreur sur leestimation est irdfieurea 8 % sur le domaine de &quence 480-1100
Hz. Le facteur de perte est bien estimquelque soit sa valeur nominale (“gures 2.26 et 2.27).
Ceci con“rme que le banc estgalement bien adapt'a la mesure de polyrareépais plus raide.

Les “gures 2.28 et 2.29 mcCisent la gamme de polyeres mesurables par un tel banc en
module de stockage et en facteur de peree600 Hz.A cette frequence, les erreurs sont ief’
rieuresa 3 % en module ea’5 % en facteur de perte.

La comparaison des maeles fonctionnels eelements “nis a permis de valider la gamme dsuti-
lisation deun tel banc, dans sa version sans poutre degaOntrainte. On a \éri“e lsuniformite
des déformations et contraintes dans la zone deessai vistastique pour les dimensions usi-
nees suivantes : 16mmx 12mm.
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2.3. Dimensionnement

Erreur (%)
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Fig. 2.24 ..Module de stockage esti®'Ge pour
di“erents G avec = 0.01 - 480-1100 Hz - Sans
precontrainte

Erreur (%)

I, ,"177""”"’7’[[

Fig. 2.26 ..Facteur de perte estin€ . pour dif-
ferents avecG = 20 Gy - 480-1100 Hz - Sans
precontrainte

On est capable de mesurer des modules de cisaillement complexe de plaques sandwich sur

Erreur (%)

Re(G)/Re(G)
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Fig. 2.25 ..Module de stockage esti®'Ge pour
di“erents G avec = 0.7 - 480-1100 Hz - Sans
precontrainte
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Fig. 2.27 ..Facteur de perte estin€ . pour dif-
ferents avecG = 3 Gg - 480-1100 Hz - Sans
precontrainte

un domaine relativement large qui garantissent un niveau deerreur acceptable : 580-1416

10P7-10"7 Pa x
1075-10%° Pa x

Hz x Re(G)
Re(G )

0-1 pour la tole “ne BI2F et f
0-1 pour la tole épaisse CVF10.

480-1100 Hzx

La section suivante pesente la galisation du banc rendue possible gcea son dimen-
sionnement nungrique et leexploitation des fonctions de transfert qui enenta une caracé-
risation expérimentale des bles sandwich BI2F.
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Erreur (%)
e— Erreur (%)
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Fig. 2.28 ..Module de stockage estim'Ge pour  Fig. 2.29 ..Facteur de perte estin€  pour dif-
di“erentsG et -f =600 Hz - Sans peécontrainte  ferentsG et - f = 600 Hz - Sans pgécontrainte

2.4 Realisation exp” erimentale

On presente dans cette section laedlisation exg@rimentale du banc en commergnt par
decrire les bles sandwich que leon veut caraetiser (section 2.4.1). On dtaille ensuite le
protocole exg@rimental et la mesure de fonctions de transfert pour derentesévolutions du
banc (section 2.4.2).

2.4.1 T oles sandwich

Un echantillon de tle sandwich BI2F (Solconfort, Usinor [76]) est repseng en *“-
gure 2.30. A titre indicatif, on donne entre parentlbse lesspaisseurs de coeur et parements
equivalents pour la ble CVF10.

Fig. 2.30 ..Echantillons de tole sandwich acier-polynere-acier BI2F2 (CVF10). Epaisseurs en mm

Ces deux plaques sont canies pour des objectifs bien derents. L€chantillon BI2F2 a pour
fonction de dissiper l€nergie de vibrations des parements en chaleur, le polgra utilise
etant une résine souple sous forme de “Im polyane tres “n par rapport a ls€paisseur des
parements. Le modle CVF10, constitlé deun polyn€re plus raide et sous forme de “Im
epais, a pour but de conserver la rigid@d"deune plaque deacier aux emes dimensions tout
en diminuant considgrablement sa masse. e€artement des deux parements obtenu par la
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2.4. Réalisation exgrimentale

presence de la couctepaisse de polymre augmente en e et le moment deinertie de la plaque.
Dans les deux cas, les “Ims utilsS permettent une dissipation importante de éhergie vi-
bratoire du fait du travail en cisaillement de la couche poly®re induit par le glissement
di “erentiel des parements raides en acier.

Leetude seest concengé sur lsobtention deune loi tabwde du “Im visccélastique de lechan-
tillon BI2F2.

2.4.2 R’ealisation et ~ evolutions du banc

Fig. 2.31 ..Con“g. 1 Fig. 2.32 ..Con“g. 2

Fig. 2.33 ..Con‘g. 3 Fig. 2.34 ..Con‘g. 4

Les “gures 2.31a 2.34 peésentent les diérentes€volutions du banc Ealis :

... Con“g. 1 : Bti et pot vibrant sur un support unique, tige deexcitation nylon, acele-
rometre ;
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

... Con“g. 2 : hti et pot vibrant separés pos's sur un bloc de mousse; tige deexcitation
en nylon gairé, cellule de @placement;
. Con“g. 3 : pot vibrant et lati suspendu en chambre isotherme ; tige deexcitation corde
a piano;

.. Con“g. 4 : ensembleeparé et suspendu; tige deexcitation corda piano raccourcie et
changement de pot vibrant; poutre de pgcontrainte mise en place.

Dans les con“gurations “nales retenues (Con“g. 3 et Con“g. 4), un pot vibrant LDS V101
excite en cisaillement la zone deessai vigtastique avec un bruit blanc aatoire sur la bande
1-2048 Hz. La force injeae est mesiee par une cellule de force BK 8200 en eag’du mobile.

Dans la Con“g. 3, un acelerometre est “xe en bout de mobile et mesure lsaelEration du
mobile. Dans la Con“g. 4, un capteur de dplacement dynamique KD 2300 qui mesure le
deplacement relatif du mobile par rapport au hti est “X’e sur le "asquea lsarriere du kati.

Dans Ishypothése deun mobile et deun dti parfaitement rigides, ces mesures correspondent
au cisaillement de la zone deessai. Leensemble est suspendu dansetune “isotherme Bin-
der KB720 a température controlee (Con“g. 3). La température dans une telleetuve peut
atteindre des valeurs de @ 100°C. On fait varier le taux de cisaillement statique de la zone
deessai viscelastique gacea la poutre de pecontrainte (Con“g. 4). Les mesures sonteali-
sées avec un sysine LMS [1] et exploi€es sous Matlab/SDT [11].

Transfert acc/force

z
E
(]
e}
=2
£
S
< .
— Config 1
- -- Config 2
Config 3
32

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréqguence (Hz)

Fig. 2.35 ..Transfert acceleration/force du mobile dans son axe 250-2048 Hz. Diérentes con“gurations,
température ambiante

La “gure 2.35 présente la superposition de la eme fonction de transfert aceleration/force
pour les trois preméres con“gurations du banc de mesure. La courbe de la Con“g. lepénte
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2.4. Réalisation exgrimentale

de nombreusesaSonances. La solidarisation du pot vibrant et dudti, retenue initialement, a
leavantage théorique de permettre une mesure directe du module, puisque lson construit une
machine de traction. On observe cependant de nombreuses perturbatiansasses gquences
avant le pic de ©sonance principal vers 1300Hz.

Devant la di cult” e d€liminer e cacement les résonances parasites de ce montage, le concept
resonant expos’en section 2.2.1 a doneté retenu : il consistea désolidariser excitateur et
zone deessai.

Dans les con“gurations dsolidarig€es, on ne retrouve queune grosse perturbation (non li-
nearite due au couplage mobile-pot vibrant-tige, la valeur de ladduence dpendant de la
longueur de tige) qui est largement a#nuée dans la Con“g. 3. On seest a ranchi de cette
non-linearite dans la Con“g. 4 (l~ensemble des mesures qui suivent soedli®es dans cette
con“guration) en raccourcissant la longueur de tige.

Divers essais de validation onefe réaliggs sur la Con“g. 4. La “gure 2.36 illustre un ni-
veau de non-lirdarite assez faible et la “gure 2.37 uneds bonne reproductibilie du montage.

Transfert dep/force Transfert dep/force

— Testl
- —- Test2

Amplitude

=

A'r_‘nplltude

0 500 1000 1500 : 1600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 2.36 ..Essai de non-lirtarite - Transfert  Fig. 2.37 ..Essai de reproductibilite - Transfert
dep/force du mobile dans son axe pour deux ampli- dep/force du mobile dans son axe avant et aps
tudes de force deexcitation 1-2048 Hz Temp=23C -  demontage 1-2048 Hz Temp=23C - Avec precon-
Avec précontrainte trainte

On dispose maintenant deunevolution acceptable du banc de mesure (Con“g.4) et deun
choix et deun placement “ables des capteurs de mesure autour du banc. La section suivante
detaille lsobtention du module complexd&s a partir des mesures de fonctions de transfeat
température eta precontrainte controlees.
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

2.5 Exploitation des mesures

Les mesures des transferts psents a la section pécédente permettent de connstre
directement le module complexe aps quelques ajustements (section 2.5.1), ce quene
directementa la construction de nomogrammes (section 2.5.2). Ces nomogrammes solat -
base de lois tabwdes viscelastiques qui sont valiges en section 2.5.3.

2.5.1 Mesure de modules complexes

Le but de ce montage exgfimental (banc + capteurs) est de permettre la mesure directe
du module complexe (par opposition aux mesures indirectesepi&es en section 1.2.4.1). Les
sections pecédentes ont montg queon pouvait estimer le module de cisaillement complexe
G a partir des mesures de fonctions de transfert agération/force H et deplacement re-
latif/force H,. Les relations entre le modulés , les transfertsH et H, sont donrées par la
section 2.2.1. La ¥ri“cation numerique de lsuniformié des contraintes-dformations e ec-
tu'ee en section 2.3.3.1 a valkdleur utilisation.

Leutilisation des relations (2.8) et (2.10) ecessite la connaissance de la raidewretle de
la poutre de précontrainte K, de la masse du ati M et de la masse du mobilen. Pour
connastre plus pecigment leur valeur, on leevalue ex@rimentalement. La pese du mobile
ne prend pas en compte une partie de la masse ajeatpar la pesence de ladle sandwich;;
on cherche don@’l«evaluer la masse mobile lorsque la zone vistadtique est exciée par le
pot vibrant sur la gamme de fEquence 0-2048 Hz.

Pour les mesuresa di “erentes temg@ratures, la masse mobilen corresponda Isinverse de
lsasymptote haute féquence du transfert aaeration/force (cf. “gure 2.35). Pour les mesures
a precontrainte contmolee, on transforme le transfert dplacement relatif/force en transfert
accleration/force et on traite lsasymptote haute féquence de la mme manére. Dans ce
dernier cas, on observe une masse plus importante du fait de leepence de la poutre de
precontrainte.

La raideur reelle de la poutre de mcontrainte K, est donrée par la féquence deeSonance

de cisaillement du banc correspondant au cas dsune zone vedastigue endommaegé ou deun
essaia vide -sans ble sandwich (dans ce cas, le mode de cisaillement du banc correspond au
premier mode de "exion de la poutre de mcontrainte). Leabsence de couche de polgne
assure en e et que les capteurs mesurent seulement la raidély du fait de la raideur vis-
ccélastiqueK, nulle. En ce qui concerne la masse dwath M, cette derniére est obtenue par
pese et soustraction de la masse mobite de la masse totale du banc.

Dans ce qui suit, un lissagegali2 par moyenne glissante ate e ectue sur lv+ensemble des
mesures de transfert. Pour une gamme de temgiture, on obtient le faisceau de fonctions de
transfert de la “gure 2.38 et par utilisation de (2.8) le module estim’correspondant repe-
sent en “gure 2.39. Ces courbes montrent la diminution du module de stockage evblution
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2.5. Exploitation des mesures

du facteur de perte avec la temgfature et la frequence touta fait conformes avec les formes

habituelles discuges au chapitre 1.

Transfert dep/force
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Fig. 2.38 ..Transfert dep/force 150-2048 Hz sans
precontrainte
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Fig. 2.40 ...Transfert dep/force 1-2048 Hz
Temp=23"C avec precontrainte
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Fig. 2.39 ..Module BI2F 400-2000 Hz /T 0S
50°C
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Fig. 2.41 ..Module BI2F 150-1700 Hz / o O-
234%

Le meme travail préseng sur la “gure 2.40 aete réalist pour di ‘erents taux de cisaillement
statique (rapport du déeplacement statique axial du “Im viscelastique et de sorepaisseur,
le “Im se délaminant pour un taux deenviron 300%)R température ambiante. A chaque nou-
velle mesure de pcontrainte, un ddmontage, un revissage dexfous et contreecrous et une
attente de la période de "uage du viscelastique sont @cessaires. La bonne reproductibiét’
du montage assure que les défences mes@és ne sont pas un e et du remontage mais bien
une variation intrinseque des propetes du magriau.
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

Le faisceau de courbes de la “gure 2.41 obtenu par application de (2.10) sur les fonctions de
transfert mesues montre lsaugmentation du module et la diminution du facteur de perte
avec la pecontrainte, variations qui sont en accord avec les observationsatites dans [51].

Le module complexe du BI2F aete obtenu sur une largeur de bande dduentielle a
di “erentes temggrature et pour di ‘erents taux de pecontrainte, on peuta present construire
les nomogrammes ass@s.

2.5.2 Construction de nomogrammes

On rappelle que I*shypotlese de superposition &uence/temggrature, qui seapplique aux
materiaux visca@lastiques liraires consistea supposer la dpendance suivante du module
G(,T, 9)=G ( (T, o) ). Enechelle logarithmique, on translate en &Quence les courbes
isotempératures de la nappe monge en “gure 2.39 pour gfi“er si leurs recouvrements par-
tiels sont bien sittés sur une seule courbe dite iaesse.

(T, o) est appe€e frequence €duite et  facteur de décalage (section 1.2.2.2). Lehypo-
these de superposition @quence/tempgrature permet deobtenir des nomogrammes tels que
celui de la “gure 1.7 qui rendent possible la reconstruction d& sur une tres grande gamme
de frequence et de temgfature.

Pour valider lshypothese dequivalence, on a translaa’manuellement les courbes de module
de la “gure 2.39 de margre a assurer la continuie du module de stockage (cf. “gure 2.42).
La bonne concordance de la courbe de facteur de perte montre que Ishyesthdequivalence
est raisonnable.

Fig. 2.42 ..Module de stockage et facteur de perte endguence gduite T
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2.5. Exploitation des mesures

Par analogie,a partir des mesures de @ctontrainte de la “gure 2.41, on d“nit un facteur de
decalage , qui donne le nomogramme &quence/pecontrainte de la “gure 2.43a tempéra-
ture ambiante. Les facteurs de ecalage sont diterminés de mangre a assurer la continuig
des courbes de module de stockage.

]
(6] (6] [e)]
Facteur de perte
¢ ° o ©
[¢;] [e)] ~
y)

©
o
=
o =
o 4.5 62
o 0.4
4 136
6 0.3 1577\
3.5 176
Q x—————234-x
10° 10°
Fréquence réduite Fréquence réduite

Fig. 2.43 ..Module de stockage et facteur de perte endguence gduite , - o 0S234%- T =23°C

La concordance de la courbe de facteur de perte est ici plus discutable que pour leessai de
température. On observe ranmoins une certaine continud de cette courbe et unevolu-
tion importante des propriétes amortissantes : le facteur de perte passe d& @ 0.3 environ.
Ceci montre que Ishypotlese dequivalence féquence/pécontrainte est touta fait exploitable.

Les “gures 2.44 et 2.45 donnent respectivement les homogrammeseegxpentaux frée-
quence/précontrainte du BI2F aux températuresT = 35°C et T = 15°C. Le nombre deessai
a éte minimisé pour des raisons exg@imentales : il devient dicile de regler la poutre de
precontrainte dans une chambre isotherme température controlee autre que la temprature
ambiante. A chaque changement de gcontrainte, il faut non seulement attendre le "uage
de la zone deessai visetastiqgue, maisegalement la stabilie en temg@rature de la zone vis-
ccélastique.

La encore, on observe que le choix des facteurs decalage pour assurer la continuit’du
module de stockage entigne une relative continu€ de la courbe de facteur de perte, ce qui
valide Ishypothese dequivalence féquence/peécontrainte. Les proprétesélastiques et amor-
tissantesévoluent beaucoupa’ ces temggratures lorsqueon passe deun taux de gmontrainte
nul a une situation proche du @laminage. On a une augmentation de 70% et 33% du module
de stockage respectivemerg T = 35°C et T = 15°C tandis que le facteur de perte diminue
de 08 a 0.4 (50% de diminution) et de 045 a 0.3 (33% de Eduction).
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Fig. 2.44 ..Module de stockage et facteur de perte endguence gduite , - o 0S222%- T =35°C
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Fig. 2.45 ..Module de stockage et facteur de perte endguence gduite , - o 0S 238%- T =15°C

2.5.3 Lois tabul” ees du mat'eriau BI2F

Leensemble des mesures e eaas pecddemment et lsutilisation de Ishypotlese de super-
position a permis de @"“nir des nomogrammes exgfimentaux qui délivrent les propriétes du
ceeur visc@&lastique de ble sandwich BI2F en féquence €duite.

A“n de rendre ces nomogrammes plus utilisables, on va les lisser et les stocker dans des
tableaux, ce qui &“nit les lois tabulees (section 2.5.3.1). Pour valider la loi tabak en
temperature, on évalue par le calcul et par la mesure les transferts du banc de mesare °
plusieurs temg@ratures (section 2.5.3.2) et leseponses &quentielles par un essai vibratoire
sur un échantillon de le sandwich BI2F (section 2.5.3.3).

2.5.3.1 Nomogrammes tabul" es frequence/temp” erature/pr’ econtrainte

On realise un sougchantillonnage des courbes egpmentales de la section 2.5.2 : on
stocke dans un tableau les valeurs des egtriites de chaque segment mesuex@Erimentale-
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2.5. Exploitation des mesures

ment; on conserve la valeur ifieure de chaque segment et les deux valeurs ¢néure et
supérieure) pour le dernier segmengtant donne que les facteurs deatalage ontte évalués
de manire a assurer la continuie du module de stockag€& ( ) et du facteur de perte ( )
en frequence €duite, on obtient une loi tabuBe qui dlivre un nomogramme continu par
morceaux. La “gure 2.46 est la version solezzhantillonnée du nomogramme exgrimental en
température de la “gure 2.42.

T f 30
8 0.8 20
VI )

7 0.7
© 6 1
s 0.6 40
. 15
c, S5 0.5y 50
(0]
e 3 0.4 10

, 29 0.3

3
1 0.2
10 10 10° 10
T T

Fig. 2.46 ..Module de stockage et facteur de perte en fonction der . T 0S 50°C.
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Fig. 2.47 ..Module de stockage et facteur de perte en fonction de, . o [0,32 133222]% T =35°C.

Le souseéchantillonnage des nomogrammes eximentaux en pecontrainte est plus &li-
cat compte-tenu de la moins bonne quakt’du facteur de perte. Une forte interpetation est
necessaire pour identi“er de telseSultats exgrimentaux, pourtant facilitee par le passage
en frequence €duite.

La “gure 2.47 montre la superposition des mesures exqppnentalesa 35°C et de leur ver-
sion sousechantillonnée en fEquence €duite. La version sougchantillonnée aéte corrigte
pour obtenir un facteur de perte @croissant en fequence €duite et repesentant le caractre
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

moyen des donaes exgrimentales. Ceci montre queune identi“cation de mesures de facteur
de perte cElivrees par la version actuelle du banc neest pas souhaitable esgfrence physique,
ceesta dire sans utiliser Ishypotlese de superposition.

La “gure 2.48 présente la version sousehantillonnée du module complexe exgimental en
precontraintea 23C, courbea comparer avec le nomogramme egpimental de la “gure 2.43.
Une forte interpretation de la courbe du facteur de perte a de nouveai€ e ectuee.

6 ] 0.7
22
55 18Q 0.6 o:
T———x
g ~ 16 Xxjm
= 5 - 1
5 0.5 12
5 14 \
x 45 1 140
12 0.4
4 5 ] 160
Q 0.3
10° 10°
T T

Fig. 2.48 ..Module de stockage et facteur de perte en fonction de, . o 0S 230% T = 23°C.

On souhaiteétudier la concordance des essais e e@s’'avec deux con“gurations du banc
de mesure : on rappelle que la Con“g. 3 a permis l~esadaempérature controlee et la Con“g. 4
les essais precontrainte controleea trois températures (15, 23 et 3%C). La superposition
des essais pour trois tengratures en absence et en @sence de poutre de pcontrainte (pour
un taux de cisaillement de 0%) permet deobserver Isin"uence de la poutre deepontrainte
sur les mesures. On utilise pour cela les versions segbantillonnées des mesures de temyp”
ratures et de peécontraintes sur la neme bande de &quence 550-1000 Hz qui correspoad °
la plus grande bande de &Quence commune aux quatre essais.

La superposition, illustrée par la “gure 2.49, montre la di culte de comparer les essais issus

de deux con“gurations du banc. Le module de stockage est sualué tandis que le facteur

de perte est sougvalué par le traitement des mesures de la Con“g. 4. On a&valué le
facteur de décalage en temerature pour les essais avec poutre degmdntrainte pour avoir
superposition des modules de stockage pour les deux types deessai et on observe une certaine
continuit’e du facteur de perte correspondant, mais qui ne suit pas du tout la courbe en cloche
de lsessai sans pcontrainte.

La di“erence dans evaluation des modules, en particulier du facteur de perte, ne peut

pas seexpliquer uniquement par lsidenti“cation di cile des facteurs de perte dont les nomo-
grammes exgrimentaux sont tres chahu€s. La di ‘erence peut seexpliquer par une mauvaise
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Fig. 2.49 ..Modules de stockage et facteurs de perte en fonction der . T 15, 23, 35°C. ( = 0%.
Haut : sans précontrainte, Bas : avec pgcontrainte

evaluation des mesures issues de la Con“g. 4 bien que descpritions importantes aientete
prises dans le traitement des dore€s : une sousvaluation expgérimentale de la raideur addi-
tionnelle de la poutre de p€contrainte peut en e et expliquer une sugvaluation du module
de stockage et une sousvaluation du facteur de perte.

Pour obtenir la valeur du module complexe en des pointselijuentiels, de temptrature ou
de précontrainte autres que ceux mesas, on e ectue une interpolation du module complexe
en variables Bduites, comme cela est pseng en section 1.2.3.1. On observe sur la “gure 2.46
que lsinterpolation du nomogramme a permis deatteindre des temyatures 20C et 4°C non
mesukes exgrimentalement. De la neme maneére, la “gure 2.48 a monte€ Isinterpolation de
nouvelles valeurs de mcontrainte non donrges par la “gure 2.43.

2.5.3.2 Transferts r eels/fonctionnels du banc

On cherchea comparer les fonctions de transferteélles du banc de mesure suivant plu-
sieurs temg@ratures avec les fonctions de transfedléments “nis du banc en utilisant la loi
tabulee BI2F de la “gure 2.46.
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

La “gure 2.50 (gauche) repgsente leessai de cisaillemengali€ a plusieurs tem@ratures sur
la tole sandwich BI2F gace au banc de mesure. Le protocole eqihental est le meme que
celui preci® en section 2.4.2. Un lissage par moyenne glissanteta réalis¢ pour obtenir

le faisceau de fonctions de transfert ael&ration/force sur 60-2048 Hz. La “gure de droite
donne la forme de la fonction de transfert aetration/force obtenued;s?/F a partir de la

relation fonctionnelle (2.7) et de la loi tabu€e du BI2F pour di ‘erentes temgratures.

Amplitude (m/N)
Amplitude (m/s/N)

Phase (deg)
Phase (deg)

10° 10°
Fréquence (Hz) Fréeuence (H2

Fig. 2.50 ..Transfert acceleration/force mesure (gauche) et fonctionnel droit)e) a di erentes T. 60-2048
Hz. Sans peécontrainte

Hormis les impiécisionsa basses fquences et faibles niveaux de la courbe exgimentale,
on observe une tes bonne concordance de leallureeggrale des deux “gures temgfature
par température, ce qui nous rassure sur la validitde la loi tabuEe en temgrature et de
lsinterpolation utilis'ee.

2.5.3.3 Calcul/Essai sur une plague BI2F

Fig. 2.51 ..Analyse modale d-une plague sandwich BI2F en chambre isotherme
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2.6. Conclusion

Pour montrer la pertinence de Ileutilisation de la loi tabufe BI2F en tem@rature dans un
modele élements “nis autre que le banc de mesure, on e ectue la mesure expientale et la
prediction élements “nis des fonctions de transfert deune plaque sandwich Bl2Hdi “erentes
températures. Les points de mesure sont pris au centre de la plaque, lsexcitataarit appli-
quée sur la face irdrieure et la €ponseetant mesuge sur la face sugrfieure. La “gure 2.51
presente le montage ex@imental.

La plaque sandwich est moeliste parelements “nis de la neme manére que [58], ceest-dire
en utilisant desélements volumiques pour le cceur visetastique et deslements surfaciques
decaks pour les parements en acier; la couche vistastique utilise la loi tabuBe BI2F.
La “gure 2.52 montre que les fonctions de transfert aetEration/force ainsi obtenues se
superposent relativement bien avec celles meses sur la bande 1-1024 Hz.

50

Impédance

N o N N A A \7'\'\ A
3

. 10

Température (C) Fréquence (Hz)

Fig. 2.52 ..Plaque sandwich BI2F - Calcul/Essai avec loi viscelastique tabue. (--) calcul EF, (-) essai

2.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a expeda réalisation deun nouveau banc de mesure delés
sandwicha cceur viscelastique qui permet des mesures directes de leur module complexe sur
une large bande de &#guence. On a mon& deun point de vue fonctionnel et par un calcul
elements “nis la pertinence deutiliser comme mode de fonctionnement principal le mode de
cisaillement du coeur, qui rend possibledtude de Isin"uence de la pecontrainte statique
sur le module (peécisaillement statique avant applige” avant le cisaillement dynamique).
On a donrg la relation entre les fonctions de transfert ex@imentales et le module com-
plexe que leon chercha caraceériser. La con“guration choisie du banc rend possiblesttide
en frequence-temprature et précontrainte deun grand nombre dedles sandwich dont nous
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Chapitre 2. Banc de mesure de Ims visadastiques

avons pecig la gamme deutilisation en terme de raideur/facteur de pertepaisseur.

Leetude exg@rimentale seest consaega l+tude de la ble sandwich BI2F. Le banc de mesure
permet deobtenir des mesures de module complexe exploitables sur la bande dguighce
400-2000 Hz pour les essais de tearpture et 300-1200 Hz pour les essais despontrainte

a température ambiante (respectivement 550-1150 Hz et 400-1000 Hz pour les essais ele pr’
contrainte a T = 35°C et T = 15°C). Les essais ont eu lieu sur la gamme de tesmature
0-5CC et de taux de cisaillement statique de 0-234%, ce qui permet deobtenir les nhomo-
grammes en temprature et précontrainte des “gures 2.42 et 2.45 [39]. La construction de
ces nomogrammes est bag’sur Ishypotlese de superposition expes au chapitre 1.

On a ensuite sougchantillonné les nomogrammes exgimentaux a“n deobtenir des courbes
mastresses continues. Pouredrire la courbe méatresse sur une large bande, on e ectue une
interpolation de ses donmes en fequence €duite, ce qui permet deatteindre des valeurs
de frequence et facteurs deenvironnement non messrexgrimentalement. La description

en frequence €duite facilite également lsextrapolation des zones haute et basseduences
non mesuges. Leavantage deune description de la loi de comportement sous forme de nomo-
grammes tabués appardt donc clairement : il permet la repgsentation de comportements
geréraux fortement d¢pendants de la fequence et de facteurs deenvironnement sur une large
gamme tout en contournant lesetapes de choix de re@Sentation a priori et deidenti“cation

des parangtres.

Le resultat majeur de ce chapitre esté&fude de Iee et de la pécontrainte statique sur les¢les
sandwich, lsobtention deun nomogramme éjuence-pecontrainte et une premére validation
de Ishypothése de superposition &uence-pecontrainte. Pour valider lsutilisation dans un
modele élements “nis de la loi tabuBe ex@rimentale frfequence/pgcontrainte a leinstar de ce
qui a éte fait pour la température en sections 2.5.3.2 et 2.5.3.3, il faudrait quanti“er lse et
de la mise en forme de la structure en terme de guontrainte. Il faut remarquer que des
corrections importantes des niveaux des facteurs de perte des essais engnfrainte ont éte
necessaires et queun manque de concordance avec les essais destatufE a éte obseré.
Davantage dee orts pour mieux caracériser la raideur €elle de la poutre de pcontrainte
additionnelle en fonction du taux de p€contrainte restea etre mis en ceuvre.

On presente dans le chapitre suivant lsutilisation de matiaux visce@lastiques dans une
enceinte acoustique dans le but deagliorer son comportement vibroacoustique.
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

3.1 Introduction

Ce chapitre pésente la @&“nition et la mise en ceuvre deun traitement amortissant au
sein deune enceinte acoustique qui est leapplication “nale ayant mogives dveloppements
reali®es dans cette tlese. En dynamique des structures, un certain nombre deoutils existent
pour choisir le magriau amortissant et dcider de son emplacement dans la structure a“n de
corriger un certain nombre de vibrations parasites [9] [10]. On cherchee'ectuer le meme
genre deanalyse appliggé au calcul du champ sonore rayoenSur la plage féquentielle O-
2000 Hz deune enceinte acoustique contenant des er@ux visce@lastiques.

Contrairement au corps sonore deun instrument de musique, le co ret deune enceinte acous-
tique doit presenter un caracatre vibratoire neutre dans la bande &quentielle de restitution

du signal. Tout le signal sonore utile doit provenir du dplacement vibratoire du seul dia-
phragme. Ceci permet de reproduire “dlement le signal acoustique original, sans ajout de
traSnages et de colorations. Le co ret atant jamais in“niment rigide, cette situation neest
malheureusement jamais rencone.

On cherche dona minimiser les vibrations du co ret a leaide deun traitement amortissant
interne a la structure. Ceci revienta traiter le transfert solidien, ceesta-dire a dissiper l€ner-
gie vibratoire du moteur électromagrétique transmise aux panneauxia les bras du saladier
(cf. “gure 3.1). Diverses alternatives ontete consigrés par PRAME [60] : rajout de bandes
de plomb sur les bras de saladier, plots viselaistiques au niveau des “xations du saladier
sur le co ret, ajustement des proprétes et de l€paisseur du collage des bords biseastdes
panneaux, panneaux endles sandwich MDF-polynere-MDF [5], etc. Notre étude propose
une solution originalea base de tirants amortis.

On presente tout deabord Ileenceinte acoustique decta) générale en section 3.2, puis on
detaille le mocEle nunmérique deune enceinte PRAME. Le maogle qui fait appela la méthode
desélements “nis est recad’ sur un modle exmrimental (section 3.3). On pgésente en sec-
tion 3.4 une analyse vibroacoustique du ma&ie en prenant en compte la @Sence de "uides
interne et externe. Finalement, la section 3.5 dresse un bilan detlsde.

3.2 Enceinte acoustique

La section 3.2.1 p€sente le fonctionnement deune enceinte acoustique eegse lesle-
ments qui entrent en jeu pour sa conception. On rappelle en section 3.2.2derdu co ret.
Des pténonenes parasites apparaissent lors du montage du haut-parleur dans le co ret. On
presente un ensemble de traitements habituellement mis en ceuvre pour corriger le camact
vibratoire non neutre du co ret (section 3.2.3).
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3.2. Enceinte acoustique

3.2.1 Presentation

Dans le langage courant, une confusion est faite entre haut-parleur (HP), enceinte acous-
tique et ba e. Le HP est le transducteurélectro-mécano-acoustique. Unenceinte acoustique
designe l~ensemble HP/co ret mont€ en “gure 3.1. De fapn plus piécise, leenceinte acous-
tique est formée deun ou plusieurs haut-parleurs moag dans un co ret et elle peut contenir
des “Itres de traitement du signal. Quant auba e , ce mot désigne le ou les panneaux de
leenceinte sur lesquels sont moes les haut-parleurs constitutifs de celle-ci. Leoke de lsen-
ceinte acoustique est de convertir avec le moins de distorsions possibles les oal@esiques
issues deun ampli“cateur en ondes acoustiques.

bord panneau
. " biseauté . cosse
bobine / .
_ saladier
bague . | .
__ épaulement
noyau s _
e T e suspension
eripherique
culasse peripheriq
. spider
entrefer .|| T _
- cache noyau
. - membrane
aimant —f - .
plaque [ I
de champ

Fig. 3.1 ..Enceinte acoustique - Coupe longitudinale axiale

Suspensi on
péi phéi que

Diaphagm e

Cache noyau

Spider
Bague P

Bobine Aim ant

Culasse noyau

Fig. 3.2 ..Haut-parleur electrodynamique classique (sans saladier)

Le HP electrodynamique classique psent en “gure 3.2 est compasdeun ensemble mobile
(bobine électromagrétique, bague, diaphragme et cache noyau) ploaglans un champelec-
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

tromagnétique constant (céé par leaimant, la culasse, le noyau et la plaque de champ au
niveau de leentrefer) ; le tout est “»¢ au co ret par lsintermediaire deun saladier et cent’par
des suspensions (spider et suspensioariphérique). Le saladier est viss'sur I€paulement
reali® autour de lsasage en ghéral décentré deun des panneaux verticaux du co ret. De
forme conique, il dispose deimportantes ouvertures a“n de permettre le couplage acoustique
entre le diaphragme et le volume areife. Le diaphragme encore appefnembrane a une struc-
ture pseudo-conique (la ghératrice neest pas acessairement une droite) ; par couplage avec
leair environnant, le déplacement vibratoire du diaphragme permet de transformerelaergie
electrique ene€nergie acoustique dans la gamme degdences audibles.

Les six panneaux sont assend®” par collage de leurs bords biseas pour former le cof-
fret. Leenceinte close est igalement herngtique et leair ainsi emprisong’ crée une raideur de
suspension pour le diaphragme, encore appelcharge acoustique dont leote sera mis en
evidence en section 3.4.2.1. Le volume du co ret est ajaspour seaccorder avec les dimen-
sions du HP (accord de charge) [47].

Le moteur magrétigue du HP électrodynamique classique se compose deun aimant en
ferrite et de trois élements en alliage ferro-magtique : la culasse, la plague de champ et le
noyau solidaire de la culasse. La bobine est un enroulement de “Is de cuivre ou dealuminium;
la bobine est enroute autour deune bague,aréralement €alie dans le mme matriau que
le diaphragme.

Le diaphragme est constite” de papier, de “bre de carbone, de kevlar ou de polypropyie.
Des modtles existenteégalement en titane et aluminium. La suspensionepiphéerique a bord
roule est Balie en mousse, tissu ou caoutchouc tandis que la suspensioeriatire Spider)

est en tissu traitt a plis concentriques. Le saladier est en acier embouti pour les bas de
gamme, et moué pour les autres.

3.2.2 Role du coret

Dans le cas deun HP seul suspendu dans lsair, l*onde argi'est en opposition de phase
avec lsonde avant quelle que soit ladduence (lorsque le diaphragme pousse lsair en avant, il
aspire leaira learriere). Apres ©”exion sur un mur, leonde arrére peutetre en retard deune
fraction de longueur deonde avec leonde avant, ce qui erdree un @&phasage (“gure 3.3).
Dans les bassesdruences (les BF sontalnies la ol la longueur deonde est beaucoup plus
grande que le diaretre du haut-parleur), on appelle ce péhonmene court-circuit acoustique
puisqueil produit une chute de niveau sonore &s importante : la di‘erence de phase est
proche de 180 (“gure 3.4). A plus hautes féquences (HF), la situation est plus complexe.
Les ondes sonores peuvent seadditionner, seannuler ou condaitme situation entre les deux.

Une méthode pour supprimer lsonde argre est de monter le HP dans un mur, ainsi leonde
arriere et lsonde avant peuvent rayonner liborement dans des directions oppes dans deux
espaces ouverts distincts, ou au moins de larges espaces, et ne jamais se rencontrer. Ceci est
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onde arriére

onde avant
U retour d'onde arriere

Fig. 3.4 ..Court-circuit acoustique a BF

Fig. 3.3 ..Re"exions parasites autour du HP seul

desigré sous le nom déa e in“ni (voir “gure 3.5).

Un co ret ferm’e qui essaie deapproximer cette situation est apgelin co ret ba e in“ni
Ce coret, qui presente ghéralement un grand volume interne, tente deapprocher la con®-
guration donnée par le cahier des charges suivant :

.. le co ret doitetre hermétique ;

.. l~amplitude de vibration de ses panneaux deitre la plus petite possible;

.. il ne doit pas @Senter de fortes@sonances internes ni entretenir deondes stationnaires;;
. les HP doivengtre isoks les uns des autres.

N

baffle infini enceinte close bass-reflex

Fig. 3.5 ..Di" erents modctles de co ret

Nous avons choisi deutiliser uneenceinte close encore appede suspension acoustique
(“gure 3.5). Elle est le syseme le moins e cace deun point de vueshergtique puisque la
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moiti'e du rayonnement du HP est perdue. Elle restee@nmoins t€es populaire parce queelle
est plus simplea realiser que les autres types deenceintes. Leautre type deenceinte usuellement
rencontré est lenceinte bass-re’ex la charge acoustique est modée par ajout deunévent

qui permet le rayonnement de lsonde amre apes traitement de sa phase : elle seadditionne
ainsi avec lsonde avant dans les BF [70].

3.2.3 Traitement de leenceinte

Deux phénomenes parasites @ént de I€nergie ngécano-acoustique lsinterieur de lsen-
ceinte : le transfert &rien du au couplage onde aréare/co ret et le transfert solidien. lls sont
a la source deondes sonores qui risquent de rayonner hors de lsenceinte et de perturber lsonde
avant.

Un certain nombre de publications [13] [25] concernent la forme et le traitement du co ret
et du diaphragme : rajout de raidisseurs pour modi“er leallure deseftbrmées modales du
co ret, collage des panneaux (rathode et type de colle), absorption acoustique de lsonde
arriere par remplissage du co ret de madfiau acoustique, modi“cation du maériau du dia-
phragme et/ou du co ret. Leensemble de ces traitements visert corriger voire supprimer
soit le transfert aérien, soit le transfert solidien.

€ Transfert aerien

Le transfert aérien se traduit en gnéral par la r€”exion de lsonde arrére sur le coret a
lsint'erieur de lsenceinte, puis sa transmission directetravers le diaphragme vers lsexgtfieur.
Les constructeurs, pour absorber lsonde acoustique interne, adoptent un certain nombre de
techniques relativement facilesa ‘mettre en ceuvre qui ne modi“ent en rien ebénisterie de
leenceinte. Les parois sont tapiegs de feutre, le volume de charge est rempli de laine na-
turelle brute, dont la quantite et la densi€ sont contolees. Du feutre tendu sur lsouverture
permet également deoptimiser lsabsorption de lsonde aene. Ces traitements sont rarement
su sants pour supprimer toute leonde arriere et des modi“cations plus importantes sont
alors e ectuees pour isoler davantage lsonde agre de lsonde avant.

PRAME [60] developpe des coquilles deescargots absorbantes (remplies de laine de roche)
couplees aux HP pour traiter directement lsonde arere (voir “gure 3.6). Une grande partie

de lsonde arrére est ainsi absorbé dans la coquille, sans pour autant que le volume deair
arriere, important pour la respiration du diaphragme due au couplage avec lsair @&mg, ne

Soit supprimé.

Leajout deun évent (cf. ouverture basse du panneau avant de lsenceinte bass-re”ex de la “-
gure 3.5) permet de modi“er la charge acoustique (volume deair empris@ndans lsenceinte)
et de traiter avantageusement le transfert efien [71] [73] [74]. Dans le cas de lsenceinte close
ou le volume deair dplac par le diaphragme lors du mode de piston neest pasgligeable par
rapport au volume du co ret, le phénonene de transfert &rien est accenta, deautant plus
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Fig. 3.6 ..Coquilles deescargots absorbantes coegl aux HP pour le traitement de londe argre - Réali-

sation PRAME [60]

gue les mouvements du diaphragme sont importang B. La “gure 3.7 présente la €ponse
frequentielle (niveau de pression acoustique SPL) dans lsaxe de lsenceinte pour les trois types
deenceinte de la “gure 3.5. Leenceinte close permettiminer le court-circuit acoustique mais
decale la courbe de sortie vers les HF compaau ba e in“ni. Une enceinte bass-re”ex peut
etendre la €ponse dans les BF de ¢an signi“cative en dessous de laesonance du HP.

bass-reflex/ -~ _

baffle infini £, = fraquence de résonance

| du HP seul
| /

|
fo/2 fo 2 fo f (Hz)

Fig. 3.7 ..Comparaison bass-re’ex, ba e in“ni, enceinte close sur la reponse féquentielle acoustique du
meme haut-parleur [66] [24]

Le controle actif consicere le traitement des ondes sonores par addition ou soustraction ac-
tive des pressions acoustiques. Les enceintes actives edsst un ampli“cateur integré et
parfois aussi un capteur dea&iération permettant de corriger toute distorsioneventuelle par
retroaction. Un module de traitement du signal (DSP) et un “ltreélectronique sont inégrés

a lsampli“cateur pour rendre le sys€me plus e cace et ogrationnel [61].
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€ Transfert solidien

Le transfert solidien correspond au transfert des vibrations du moteur magtque via les
bras de saladier jusqueaux panneaux. Le co ret e#ant jamais in“niment rigide, les panneaux
vibrent et viennent perturber l~onde avant par rayonnement dans leair egtieur. Pour éviter
la perturbation de lsonde avant dans la gamme dedtguence qui nous irdfesse, ceesd-dire
pour les BF, on peut chercherrejeter les vibrations parasites plus hautes fEquences. Une
autre idee est de guider le transfert solidien vers des zonesle couplage avec lsair extfieur
est faible. L€nergie vibratoire parasite peut encoretre dissige sous forme de chaleur en
utilisant des traitements absorbants ou amortissants.

Lors du déplacement du diaphragme dans lsair, le couplage avec lsair deite realis bien en
dessous des @&uences deaSonance du diaphragme, powsviter que ses propres modes de
vibration entraSnent une distorsion du signal. Pour cela, les constructeurs essaient de rejeter
les frequences deaSonance le plus haut possible. Jouhaneau [38] et Barlow [13qmhisent
leutilisation de materiaux dont le rapport E/ 2 estélevé ai E est le module deYoung et

la masse volumique. La “gure 3.8 @Sente une €alisation e cace de ce point de vue.

Fig. 3.8 ..La structure 2WZ du diaphragme : le corps central en mousse structurale est recouvert sur ses
deux faces par une feuille de verre - &alisation JMLab [37]

Le collage des panneaux in"ue beaucoup sur le comportement global de lsenceinte acoustique
et varie beaucoup deun constructeua lsautre. Dans [50], Nakamura écrit le comportement

du piano et l€tude du collage des tasseaux qui accueillent la table deharmonieetilidie le
comportement des colles en adoptant un met€ deappui simple (plan contre plana BF et
deencastrement pour les HF. Dans notre cas, leenceirtant montee sous forte pression, on
consicere que les six panneaux font corps. Deun point de vue vibratoire le type deassemblage
des panneaux (sur bords biseaet ou non) a donc peu deimportance. Le montage est en
e et geréralement guid par la facilite et leassurance que toute les surfaces de collage sont
e ectivement utilis'ees.

Des raidisseurs (encore appes’ renforts internes ou tasseaux) sur leietieur des panneaux
sont rajoutes pour modi“er lsallure des dformées modales du co ret [72] [36] et rendre ainsi
leenceinte la plus raide possible dans sa gamme deqgiience desutilisation (“gure 3.9).

Le transfert aérien est de loin le pehomene parasite le plus perturbant mais ceest le
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Fig. 3.9 ..Renforts internes renforgant la rigidit'e du co ret - R'ealisation JMLab [37]

transfert solidien qui nous a le plus intresg dans cetteetude. La plupart du temps, une
fois leenceinte acoustiqueedligea leaide des pecautions cites pecdemment, les construc-
teurs deenceinte seattachena ‘améliorer le rendu sonore de lsenceinte en optimisant encore
davantage le transfert &rien. Le traitement du transfert solidien est alors laigsde ote. Les
solutions a apporter a ce dernier traitement ne sont en e et pas triviales et ont motig une
etude plus pousse, que nous @ESentons dans le cadre de ce chapitre.

3.3 Mod ele elements “nis deune enceinte PRAME

On presente en section 3.3.1 les proptés de lsenceinte et les objectifs du mekélements
“nis. Le modele élements “nis de lenceinte est @Ci¥ en section 3.3.2. La fonnaissance
deun certain nombre de matriaux et de la géométrie precise de certaines parties de lsenceinte
a nécessi¢é une validation des propmtes magriaux. On pro@dea lsanalyse modale exgyi-
mentale deunéchantillon de magriau du co ret et de lsenceinte compdte et une premere
correlation calcul-essai est e ectae (section 3.3.3).

3.3.1 Propri etes de lsenceinte et objectifs du mod™ ele

La “gure 3.10 présente lsenceinte PRAME [60] deeférence utili€e dans le cadre de cette
etude. Il seagit deune enceinte close avec un seul HP mid-woofer. Le HP est un Samy Speaker
de diametre 17 cm, imporeé deAsie par DAVIS acoustics (Troyes, France) [2]. Le diagtre
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est donré par celui du classis neme si fonctionnellement, ceest le diagtre du diaphragme
qui se mesure au milieu de la suspensioenphéerique qui importe.

Le coret est en MDF (Medium Density Fiberboard), commercialis” sous les appellations
MDF MEDITE ou MDF MEDILAND par le fabriquant Willamette Europe [29]. Il seagit
deun matériau lourd non poreuxa base de poudre de bois que lson suppose isotrope. Les
panneaux du co ret sont colésa lsaide deune colle vinyliquea prise rapide. La quantié de
colle une fois ZtigeZ est in“me puisque leenceinte est ma# sous forte pression et on peut
consicérer que les six panneaux sont ‘8S entre eux par des liaisons parfaites.

12

Samy speaker
" Diametre 17 m

400

250

Fig. 3.10 . Modele deenceinte PRAME400x 250x
204 (epaisseur des panneaux 12mm) Fig. 3.11 ..Enceinte PRAME

Compte tenu de la dicult’e deestimer péci®€ment la nature et les proprtes des ma-
teriaux utilises, leobjectif principal est de coeler au mieux le comportement dynamique
calculé (mocele élements “nis) et mesug (analyse modale exgrimentale) de l~enceinte sur
la bande fréquentielle 0S 2000 Hz. Ceci va guider la construction du madeé élements “nis
(ra nement, choix des elements “nis) et lsa nage des proprietes magériaux.

On cherchea étudier le comportement vibratoire sur la gamme $ 2000 Hz pour plusieurs
raisons :

.. La limite BF/HF est donrgée par le dianetre utile du haut-parleur, 1a ou les longueurs
deonde acoustique deviennent plus petites que le diatre du HP. Pour un HP de
diametre =17 cm, la limite est

340 (m/s)
= — "7 =2000 Hz 3.1
17.1052 (m) (3.1)
... Le pbhonene de couplage panneaux/air est plus importard BF. Les modes HF di-
visent en e et les panneaux en de plus petites surfaces deamplitudes moins importantes,
ce qui entradne un couplage avec leair moins important. Deautre part, ces parties ne

| @

fm =

G
m
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3.3. Modleélements nis d’'une enceinte PRAME

vibrent pas en phase, dw une auto-annulation de la pression en certains points. De
plus, les modes deordrelewe sont plus facilement amortis.

3.3.2 Mod ele elements “nis

La “gure 3.12 présente le modle éléments “nis de lsenceinte acoustique. |l posde 26760
degrés de liberg, 8432€lements volumiques (co ret, aimant, entrefer, plaque de champ) et
2464 élements surfaciques (suspensioreppherique, diaphragme, cache-noyau, spider, sala-
dier).

Fig. 3.12 ..Modele élements “nis complet

La frequence maximale @tude souhaite a dterminé la taille desélements “nis ; en e et,
la precision de calcul des modes deenceinte, des @danhces "uide et des pressions sonores
gerérées d&pend du ranement de maillage. Si on seintresse au co ret,etant donné la
vitesse des ondes de compression du madu MDF ¢ = 3000 m/s et celle du son dans leair
¢ = 340 m/s et la frequence maximale @tudef ,, = 2000 Hz donrée par la relation (3.2), la
taille maximale des€lements (si on veut quatreelements par demi-griode de la plus petite
onde) est don®&e par

_ 1Imin(c, ) _ 1340 m/s

4 f, 42000 Hz *&°mm (3.2)

La “gure 3.13 présente le modle élements “nis du haut-parleur. Etant donne la complexié
des courbures et desetails gtonétriques, le pas de maillage automatiquement ajusthar le
mailleur est plus “n que la limite donrée par (3.2). Lelements sont principalement surfa-
ciques (quad4) ; seule la partie aimant-entrefer-plague de champ ested@ments volumiques
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(tetrad). La geonétrie des suspensions a en particulieté simpli“ee puisqueelles ontte mo-
delistes par des anneaux plats.

culasse plaque de champ

aimant ladi cache
saladier noyau

/ diaphragme

A SR\
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peripherique

Fig. 3.13 ..Modele élements “nis eclate du haut-parleur

La “gure 3.14 montre les plis concentriques du spider et la forme torique de la suspension
peripherique qui neont pasete pris en compte dans le male élements “nis.

Fig. 3.14 ..Diaphragme + suspension gripherique + spider + bobine électromagrétique - Moddle Samy
Speaker

La “gure 3.15 cétaille le maillage des panneaux constituant le co ret. On retrouve quatre
panneauxa bords biseau€s centraux dont le panneau avant @Sente un adsage pour le
montage du HP et deux panneaux lafaux identigues non biseawts. La taille des€lements
volumiques est en accord avec (3.2) et on gagne encore egcfgion en utilisant deslements
quadratiques (tetralO et pental5). Lepaisseur du co retétant de 12 mm, une couche d#-
ments est su sante pour représenter l€paisseur. Leglements pental5 dcrivent l«€paulement
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du co ret sur lequel est “xe le HP au niveau de son saladier et correspond donc physique-
ment a la superposition du magriau MDF et deun anneau deacier appartenant au saladier
(materiau correspondant : MDF modi‘€). Son maillage, de plus en plus ra ® lorsqueon se
rapproche du centre, permet deassurer la contingtdes maillages du co ret et du HP et de
de“nir un maillage de frontiere ferng et continu.

pental5

tetralO

Fig. 3.15 ..Déetail des panneaux

Le tableau suivant p€sente les propgtes matriau “nales utilisees dans le moele éle-
ments “nis de lsenceinte. Dans un premier temps, les valeurs du module deYourkg),(du
module de Poisson () et de la masse volumique () ont ete choisies deap@s les donees pe-
cisées par la litterature pour des magriaux proches [4]. Des pegs nous ont permis deajuster
les masses volumiques des neasitaux. Dans un deuxéme temps, les propates des magtriaux
du mocdele élements “nis ont éte recaées (voir section 3.3.3.2 pour le recalage du MDF, sec-
tion 3.3.3.3 pour le recalage des suspensions et section 3.4.2.1 pour la prise en compte de la
raideur acoustique de lsair interne).

E (GPa) (kg/m3) e (mm)
MDF (co ret) : 8.8 0.29 732
Acier (saladier) : 210 29 7800 ®
Composite (diaphragme) : 60 34 750 06
Polymere (suspension) : 022 034 162 0.5
Tissu Gaufré (spider) : 05 034 162 0.16
MDF modi“ee @paulement) : 14 0.34 930
Acier modi“e (aimant) : 210 029 6000
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Les “gures 3.16 et 3.17 re@Sentent une partie des modes propres de lsenceinte acous-
tique, encastée en sa base. Pour davantage de cleyton ne visualise pas leote lateral
gauche et le haut du co ret.

Fig. 3.16 ..Modes propres 1a 9

Le mode 1 correspond au mode de piston de la masse diaphragme autour de ses suspensions
(evalué en absence deair interne, dsoune frequence propre de 54.61 Hz), les modes 2 et 3
sont les modes de "exion de ls.ensemble du co ret par rappaatsa base (basculement gauche-
droite pour le mode 2 et deavant en arare pour le mode 3). Le comportement de lenceinte
acoustique pour les modes 2 et 3 peut se ramergecelui deune poutre encaséé en sa base

et une masse “¥e en son haut pour re@Senter la masse du HP. On observe queil y a un
couplage avec des modes de basculement de la masse du HP sur le saladier accoagpagn’
deun basculement du diaphragme.
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Fig. 3.17 ..Modes propres 10a 14, 17, 18, 20 et 22

A plus haute frequence, les panneaux commencemtravailler. Les modes 6, 9, 10 et 11 sont

des modes de "exion deordre un des panneauxeéadl et facial, toujours coupsa des modes

de basculement de la masse du HP sur le saladier. Les modes 12, 14 et 22 sont des mode de
"exion deordre deux des panneaux. Le mode 22 est coepl'un mouvement de translation de

haut en bas de la masse du HP. On obseragpartir du mode 14 (1193 Hz) deseformations

du diaphragme, coupfes aux "exions du co ret; le mode 18 ne fait en particulier travailler

gue le diaphragme.

Leensemble de ces modes met en avant de important joue par la masse du HP constite”
de lsaimant, la culasse, le noyau et la plaque de champ. Asravoir fait "echir lsensemble du
co ret (modes 2 et 3), la masse du HP fait travailler les panneaux du fait de sa position de
masse @portee par rapport au panneau avant.
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3.3.3 Validation exp” erimentale du mod™ ele

Le but de cette section est dee ectuer uneetude exgrimentale du moale deenceinte
PRAME, a“n deameliorer le mocle élements “nis. Une analyse modale expimentale per-
met ainsi de conndtre le comportement dynamiqueeaél de lsenceinte et de corriger le meté
elements “nis pour seen approcher.

On presente les moyens egpimentaux et les crieres de comlation calcul-essai utilig€s en
section 3.3.3.1. Une coafation calcul-essai e ectge sur unéchantillon de plague MDF a
rendu possible le recalage de son module deYoung (section 3.3.3.2). Leanalyse modale de
leenceinte acoustique PRAME nous permet deapprocher les modules deYoung des suspen-
sions (suspension gxipherique et spider, section 3.3.3.3). On psente en section 3.3.3.4 une
premiere corglation calcul-essai de lenceinte rendue possible par leensemble de e&tttde.

3.3.3.1 Moyens exp” erimentaux

Signal
d’excitation )
en un point Signal
de sortie
bruit blanc en un point
burst random
sinus STRUCTURE
u®) :> :,1 S v
f H(f)
orce i
tension déplacement
vitesse

accélération

“H(f)

Fig. 3.18 ..Fonction de transfert y( )= H( )u( )

Comme le montre la “gure 3.18, on approche le comportement vibratoire deune structure
par un syseme dynamique ligaire. Ce dernier peutetre caracérist par la donrée deun jeu
de fonctions de transfert donnant le rapport dplacement/e ort dans une certaine gamme
de frequence et de conditions aux limites particléres.

La “gure 3.19 présente le dispositif de mesure complet utiespour e ectuer des analyses mo-
dales exgrimentales. Onévalue le transfert entre deux points, rapport des signaux deept’

et de sortie au cours de la phase deacquisition. Le signal deearést done’ par une mesure
de force en Newton (on place une cellule de force au point deexcitation) ou sa tension en
Volt et le signal de sortie par une mesure deegllacement (n), vitesse M.s>1) ou deacé&le-
ration (m.s>?) obtenuea leaide de capteurs plag$ aux points de mesure. Dans le cas de nos
mesures, on utilise un capteur de aplacementa e et Hall dans le cadre de peces mage-
tiguement conductrices (cf. les mesures e ecé&s sur le banc visaastique au chapitre 2),

un vibrometre laser pour balayer plusieurs points et un ae8rométre pour avoir la mesure
deun point de réference.
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Station

Générateur
de courant — S15030
Oscilloscope

DIFA CadaX
Meas. System
SYSTEME DE
GENERATION/
ACQUISITION

—

B&K 2706
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MMF M67 4
Charge
Amplifier

B&K 8200
Capteur de
force

B&K 4500
Accélérométre

B&K 4810
Pot vibrant

/ Bobine
électromag/+
aimant

@;202

Marteau

POLYTEC
OFV 3001S

d'impact POLYTEC Processeur/
OFV 303 contréleur
Vibrométre Laser
STRUCTURE
ENTREE SORTIE
(Signal (Signal de mesure)

d’excitation)

Fig. 3.19 ..Dispositif de mesure de vibrations - Laboratoire MSSMat

Une phase deidenti“cation des fonctions de transfert egpimentales permet alors de
construire les @&formées modales aux nceuds messt’ Pour comparer modes epimentaux
{yrestj} €t modes€lements “nis{ gr;} sur les capteurs, on utilise le cresre MAC (Modal
Assurance Criterior) [30] dé“ni par

= ({yTest,j}T Q {c EF'i})z
% ({yresy} Q {Yresy DUC er}’ Q {C ersh)’

ol c est la matrice deobservation ou de projection &), est une matrice de pondration des

correlations sur les diérents capteurs. Le termeQ; = TTMT corresponda un calcul de

masse €duite sur les capteurs et le crére correspond alorsa leorthogonalitt en masse sur
les capteurs MAC pondéré en masse). Le crédgte MAC vaut 1 (ou 100 selon la convention
utilis’ee) pour une corélation parfaite et O pour des modes totalementetorréles.

MAC

(3.3)

Leerreur relative en féquence entre la #quence proprelements “nisfgg; et la frequence
de résonance identi€ef.s; est de“nie de la fagon suivante

fij — fEF,i S fTest,j (34)

f Test,j

91



Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

Leensemble de ces moyens exphentaux et criteres de comlation peuvent maintenant
etre mis en ceuvre et appligeS au cas de leenceinte acoustiqetudiee. Dans un premier
temps, on ddtermine ex@rimentalement les proprtes nécaniques du magriau constituant
les panneaux de lsenceinte. Dans un second temps, on e ectue une analyse modale de leen-
ceinte acoustique. On verra que la gSence du moteurelectromagrétigue au sein de la
structure soukve des di cult'es exgrimentales.

3.3.3.2 D’etermination des propri” etes élastiques des panneaux

On cherchea recaler les propetes mécaniques du mattiau constituant le co ret de leen-
ceinte PRAME. Nous disposons deune plaque de negidu MDF identique a celui du co ret.
La pege de la plaque nous donne la masse volumique du eré&u = 732 kg/m°.

Un essai de traction classique peut nous renseigner sur le module deYoung deun telemat’
riau, mais il faut pour cela p€parer une€prouvette a partir de Isechantillon de plaque. Pour
des raisons de commodit' nous avons peferé un essai dynamique pour identi“er les premiers
modes de "exion de la plague et les comparer avec celelidies par un calculElements “nis.

Fig. 3.20 ..Montage exgrimental

Un pot vibrant LDS V101 excite par lsintermédiaire deune tige deexcitation le centre de la
plague avec un bruit blanc afatoire ggréré sur la bande 2-4098 Hz. La force injest est
mesuee par une cellule de force BK 8200 plee apes la tige et visse sur la plaque. En
sortie, on mesure la vitesse de vibration en 18 points normalememtla plaquea lsaide du
vibrometre laser Polytech OFV 3001 (“gure 3.20).
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Transfert vel/force

—— mesure
-- id

Amplitude

/
3
©100 f
=
o
200 t =

L L L L L i s —
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Fréquence (Hz)

Fig. 3.21 ..Projection du maillage exgrimental ~ Fig. 3.22 ..Transferts mesuré et identi“e 1000-
sur le maillage élements “nis 2000 Hz - Point 8z

On obtient un ensemble de fonctions de transfert exploitables pour les 18 points (leur position
est préecige par la “gure 3.21). La “gure 3.22 donne la fonction de transfert du point mesar’
8z (nceud 8 dans la direction z), ainsi que la courbe paratnique obtenue par identi“cation
des deux premiers modes sur 1000-2000 Hz (tableau 3.1). Les mesures safigges avec un
systtme LMS et exploi€es avec le logiciel Matlab/SDT [11].

Mode (No) | Frequence EF (Hz)| Frequence Id. (Hz)| (%) | MAC (%) f (%)
1 1271 1277 0.92 98 -2
2 1486 1484 1.10 97.5 -0.5

Tab. 3.1 ..Frequence€lements “nis (EF). Param'etres modaux estings (Frequences et amortissements
identi*"es). Criteres de corgélation (MAC et erreur relative en frequence)

Parallelement, on &veloppe un modle élements “nis de la plaque. Les masse et raideur
additionnelles céées par la pesence de lsexcitateur sont prises en compte par rajout au centre
de la surface inrieure de la plague de masses ponctuelles et modi“cation de la matrice de
raideur aux deggs de liberg concer@s. Un calcul libre-libre est e ect&.

On ajuste le module deYoung du mafiau MDF de mankiere a avoir cégncidence des valeurs
des fréquences propres caloeds avec celles meses. Le calcul du critre MAC (3.3) nous
assure queon compare deefrmées modalegquivalentes. Les faibles valeurs deerreur rela-
tive en frequence (3.4) nous garantissent queon a bien rezéd module d*Young du madtiau,
pour les deux premiers modes (modes de "exion). Les prag#s nmécaniques qui assurent
une bonne cor€lation sont E= 8.8 GPa, =.29, =732 kg/m?, =2%.

La “gure 3.23 présente la superposition desafiormées modales calcaés projeges sur le
maillage exg@rimental avec les dformées modales identi&es des mesures egpmentales des
deux premiers modes.
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1277 Hz 0.92 %, Mode 1 & 1271 Hz 1484 Hz 1.10 %, Mode 2 & 1486 Hz
P
A

Fig. 3.23 ..Modes 1 et 2

3.3.3.3 Analyse modale de leenceinte

Le premier mode attendu pour leenceinte acoustique est le mode de piston du diaphragme,
qui corresponda leac@&léeration de la masse du diaphragme autour de ses suspensions; la sus-
pension @ripherique en polynere et le spider en tissu gaufr’ont éte reprsengs sur la
“gure 3.14. Un travail de recalage e ecté sur ce mode peut donc permettre deajuster les va-
leurs des raideurs des suspensions du haut-parleur, connaissant la masse du diaphragme. Les
proprietes nécaniques de tels matfiaux (polymere et tissus gaufs) varienténormément en
fonction de leur forme et de leur environnement et un essai dynamique e eetsur lsenceinte
complete est la néthode la plus simple pour les estimer.

Fig. 3.24 ..Projection du maillage exgérimental .
sur le maillage élements “nis Fig. 3.25 ..Montage ex@rimental

Trois excitations di “erentes sont consiefées : on excite le haut-parleur de lsenceinte en ten-
sion puis courant (puissancelectrique injecée dans la bobine du moteuelectromagrétique
du haut-parleur, cf. section 3.2.1) puis le co refa’lsaide deun pot vibrant dont on contole la
force injecte. Le signal deexcitation est un bruit blanc &atoire sur la bande 1-2048 Hz. En
sortie, on mesure la vitesse de 43 points du panneau avant (le diaphragme y com@iBpide
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du vibrometre laser Polytech OFV 3001 (voir la position des 43 points sur la “gure 3.24).
Leenceinte est poséa meme le sol pour se rapprocher des conditions normales deutilisation
(modelistes par un encastrement de la base). On stocke le rapport vitesse poihgxcitation.

Le montage exgrimental est peci® par la “gure 3.25.

La “gure 3.26 repisente la fonction de transfert vitesse/courant mese€ au centre du
diaphragme (point 49ztest). La “gure 3.27 pecise les dformées modales identi€esa partir
des mesures de transfert e eceés sur le diaphragme. On recongtile mode de piston aux
alentours de 73 Hz; il correspond au premier pic qui @cise lsallure ghérale de la fonction
de transfert sur 1-2048 Hz. Les perturbations obsexgs sur la descente du pic correspondent
aux modes de basculement du diaphragnae457 Hz, 885 Hz et 908 Hz. On observe deautres
modes de piston de plus faible amplituda 764 Hz et 1254 Hz, ce dernier modees amorti
etant di cile " a identi“er et interpreter (voir section 3.3.3.4 pour une discussion sur ce dernier
mode).

Transfert vel/courant point 49ztest

10° b

Amplitude

Phase
o

I I I T R | I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence (Hz)
Fig. 3.26 ..Transfert mesure 1-2048 Hz - Point 49ztest

73.91Hz3.12% 457.7 Hz 0.99 %

764.2 Hz 0.90 %

Fig. 3.27 ..Deformees modales identiées du diaphragme
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La “gure 3.28 montre deux fonctions de transfert, rameesa un meme niveau deampli-
tude, mesuges au centre du diaphragme (point 49ztesd) l~aide de deux types deexcitation :
en tension et en courant.

Hormis le premier mode (mode de piston), leallureegiérale de la fonction de transfert est la
meme. Leerreur au voisinage du mode de piston avec une excitation en tension seexplique :
a cette frequence, lsimpdance€lectromagrétique du haut-parleur, qui relie tension et cou-
rant, presente une anti€sonance (il faut peu dehergie €lectrique pour faire translater le
diaphragmea la frequence correspondante au mode de piston).

Transfert vel/X point 49ztest

Amplitude

Phase

! I L I 1
200 400 600 800

1 Ll 1 - 1 1 I
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Fig. 3.28 ..Transferts mesurés 1-2048 Hza l-aide de deux excitations : courant (i) et tension (U) - Point
49ztest - Les courbes onefe ramenrées au neme niveau pour une meilleure visualisation

Leensemble des mesures e eaas sur lsenceinte nous condudt privil'egier lsexcitation en
courant pour les points du diaphragme et lsexcitation en tension pour les 43 points du co ret.
Le courant célivre par le petit montage€lectronique Bali€ pour leexprience neest en e et pas
su samment puissant pour obtenir des transferts de bonne quakt’pour les points du co ret.

Compte tenu du relatif découplage du mode de piston et des modes de saladier et de co ret
qui interviennent a plus hautes féquences (cf. leseformées modales de la section 3.3.2) et
de la bonne superposition des deux types de transfert en dehors du mode de piston pour
les points du diaphragme, on peut supposer que les deux types deexcitation sollicitent de la
meme faon les modes deordre pluslées du co ret.
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La “gure 3.29 rep®sente la fonction de transfert vitesse/tension meseg en un point du
panneau avant du co ret (point 29ztest, cf. “gure 3.24). On p€sente en “gure 3.30 lesa&d’
formees modales identi€esa partir des mesures de transfert vitesse/tension e eca€s sur le
co ret. Les deux premiers modes identi€s sont des modes de basculement du co ret autour
de sa base. Les modes suivants correspondardeés modes de "exion du panneau avant.

Les deux derniers modes peuvent en particulietre asso@s aux modes de basculement du
diaphragme mesugs approximativement aux nemes féquences (450 Hz et 880 Hz).

4 Transfert vel/tension point 29ztest

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Fig. 3.29 ..Transfert mesure 1-2048 Hz - Point 29ztest

348.1 Hz 1.19 %

51.03 Hz 5.89 % 100.7 Hz 2.75 %

Fig. 3.30 ..Deformees modales identi&es du co ret
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Transfert vel/X point 29ztest

Amplitude

Phase

Il Il Il (IR Il Il Il Il il I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Fig. 3.31 ..Transferts mesurés 1-2048 Hz - Excitations pot vibrant (pv) et tension (U)- Point 29ztest -
Les courbes ontete ramenées au neme niveau pour une meilleure visualisation

On superpose en “gure 3.31 deux fonctions de transfert mesas au point 29ztest sur
1-2048 Hza lsaide de deux excitations diérentes : dans un premier temps, on excite le
panneau arrére a lsaide deun pot vibrant dans la direction de mesure, dans un deerie
temps, on excite le haut-parleur en tension. Les fonctions de transfert, qui ogtle’ ramerées
a un meme niveau deamplitude, ont Banmoins des allures &S di ‘erentes et ne sont pas du
tout comparables, ce qui montre lsimportance du choix de lsexcitation. On observe de plus
un nombre important de modes sur cette bande deetjuence qui neapparaissaient pas dans
la fonction de transfert du diaphragme (cf. “gure 3.26).

3.3.3.4 Premi ere corr’elation calcul-essai

Connaissant par la litterature les masses volumiques des principaalements du HP (ai-
mant, culasse, plague de champ et saladier), nous pouvons approximativemeetidire celles
des autres€lements (suspension gripherique, spider et diaphragme) ams pese du HP.
De plus, la valeur de la féequence propre assa® au mode de piston du diaphragme nous
renseigne sur les raideurs des suspensions puisque ce sont essentiellement elles qui travaillent.

Pour une tres faible valeur des masses volumiques du polgra‘et du tissu gaufe (152 kg/m 3),
nous ajustons leurs modules deYoung pour @dire le mode de pistora’la bonne fequence
(54 Hz, ce qui correspona la frequence de 73 Hz en psence deair interne, voir section 3.4).
Les propriétes nécaniques qui assurent une bonne cetation sont

E (GPa) (kg/m3) e (mm)
Polymere (suspension) : 022 034 162 0.5
Tissu Gaufré (spider) : 5 034 162 0.16
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3.3. Modleélements nis d’'une enceinte PRAME

La “gure 3.32 présente le transfertelements “nis vitesse/force calcd” en absence deair
interne en trois nceuds du diaphragme doms par la “gure 3.34 : le point central 19z, un
point l'egerement désaxé 117z du cache-noyau et un point fortementedaxe 853z. Le tout est
evalué pour leexcitation centée (voir “gure 3.35) : on pousse sur lsensemble des nceuds de la
base du diaphragme et une force deaction est &“nie sur la surface suptieure du noyau.

On observe le mode de piston principal aux alentours de 54 Hz puis quelques perturbations

de faible amplitude au dek de 500 Hz.

3 Transfert vel/force 3 noeuds du diaphragme Transfert vel/force 3 noeuds du diaphragme
10" ¢
: — noeud 19z — noeud 19z
— - noeud 117z — — noeud 117z
noeud 853z 1002} noeud 853z

10" ¢

Amplitude
P
O»—n
Amplitude

Phase
o]
o

2N

]
s g e ey e ey e e e e — 100 L L . . - . L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 500 600 700 800 900 1000 1100

Fréquence (Hz)

Phase
o
o— — —
|
|
3
|

Fréquence (Hz)

Fig. 3.32 ..Transferts calcules 1-2048 Hz aux Fig. 3.33 ..Transferts calcules 400-1200 Hz aux
points 19z, 117z et 853z du diaphragme en absence points 19z, 117z et 853z du diaphragme en absence
deair interne - Excitation centr'ee deair interne - Excitation centr'ee
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Fig. 3.34 ..Position des points 19z, 117z et 853z

du diaphragme Fig. 3.35 ..Excitation a la base du diaphragme

Un zoom dans la bande de é&uence 400-1200 Hz (“gure 3.33) permet deobserver les mou-
vements de basculement du diaphragme autour de son centre (modea 16 Hz et 8a
756 Hz du moele élements “nis, voir “gures 3.16 et 3.17). Ceci neest obserjue sur les
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

fonctions de transfert 117z et 853z, le transfert au nceud 19z neexhibant que le mode de piston.

Le meme calcul est e ect& pour une force dcentée : on pousse en un seul nceud de la
base du diaphragme et la force desdction est d&“nie en un nceud de la surface s@pieure
du noyau. La “gure 3.36 montre queon obtient les Bmes perturbations maisa des niveaux
plus élews, le transfert calcw au centre du diaphragme (nceud 19z) ne permettant pas
deobserver davantage les perturbations. La perturbation asseei'au mode de eformation
du diaphragme (mode 181319 Hz) apparét sur le transfert 853z/44z.

Transfert vel/force 3 points du diaphragme

— pt19z
-~ ptii7z
| pt 853z

Amplitude
ft

Phase
o

L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence (Hz)

Fig. 3.36 ..Transferts calcules 1-2048 Hz aux points 19z, 117z et 853z du diaphragme en absence deair
interne - Excitation d'ecentréee

Transfert vel/force point 51ztest/853z
T

i ' ' i — exp Transfert vel/force point 51ztest/853z masse susp. + =10%
i — exp
— — caleul

Amplitude

Amplitude

\

[
o

L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ) ) . ) . .

. . . . .
Fréquence (Hz) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Fig. 3.37 .Transferts mesuré et calcué 1-2048 Hz . i i
au point 51ztest (nceudelements “nis 853z) en ab-  FIg. 3.38 ..Transferts mesuré et calcué 1-2048

sence deamortissement de la suspensiorppherique ~ Hz au point 51ztest (nceudelements “nis 853z) en
augmentant la masse de la suspensiorefpherique

Les “gures 3.37 et 3.38 @Sentent la superposition des transferts vitesse/force mesuat
calculé en un point cecenté du diaphragme (point exgrimental 51ztest et nceudcelements
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“nis 853z) pour une excitation dcentrée. Le calcul de la “gure 3.38 ate e ectue en augmen-
tant la masse de la suspensionepiphérique (masse volumique = 400 kg/m?® soit un facteur
4.10* par rapport a la valeur initiale) et en lui a ectant un taux deamortissement de 10%
(amortissement hysérétique correspondant au facteur de perte= .2). On retrouve ainsi une
densité importante de modes locaux de la suspension autour de 1300 Hz; lewsprice, ainsi
que leur fort amortissement, modi“ent leallure du pica 1319 Hz : on observe maintenant une
resonance tes amortie autour de 1300 Hz que l+on retrouagalement dans la mesure. Cette
resonance neest pas retroe¢ par le calcul au centre du diaphragme, alors que la mesure
expérimentale fait apparatre un mode tes amorti vers 1300 Hz (“gure 3.26). Le mnomene
physique produisant cette €sonance nea petre expliqgué. Des essais sur HP seul aideraient
certainementa comprendre ce comportement. Leetalage obsew sur le premier mode par
rapport a leexpérience seexplique par la non prise en compte de la raideur additionnelle de
leair interne dans le calcul. La section suivante psente la modi“cation gali®e sur le modle
elements “nis pour en tenir compte.

3.4 Analyse vibroacoustique

On analyse ici les e ets de la pgSence de "uide interne avant deaborder laesolution du
probleme exg€rieur. Un calcul deinteraction "uide-structure, bag sur une modlisation par
elements “nis a la fois de la structure et du volume deair interne, est e ectelpour prendre en
compte la masse et la raideur ajoa#s par le "uide interne. Pougvaluer le champ de pression
sonore entourant lsenceinte acoustique, un calcul deinteraction "uide-structure, lmasur une
methode intégrale -élements de frontére, peut alorsetre e ectue. Leensemble des calculs
deimpédances et de pressions "uide externe somaligsa lsaide du logiciel MISS3d [23].

La section 3.4.1 p€sente le modle asso@ au probEme deinteraction "uide-structure,
ainsi que les mthodes de esolution pour prendre en compte le couplage avec le "uide in-
terne (méthode élements “nis) et le "uide externe @€quations intgrales). Les &sultats de
cette étude font leobjet de la section 3.4.2. La section 3.4.3g®énte les pedictions acous-
tiques obtenues pour le moele deenceinte PRAME reca avec un taux de perte par groupe
de matériaux. On propose en section 3.4.4 un premier meld deenceinte modi&€ par un
traitement amortissant, a“n deaméliorer le rayonnement acoustique.

3.4.1 Mod ele "uide-structure

On decompose le milieu @fude en trois sous-domaines contenant chacun un milieu ho-
mogene et isotrope : un premier sous-domaine correspoadleair interne, un deuxeme a
leenceinte acoustique, tandis que le troesme seidenti“ea lsair exterieur. Ces sous-domaines
sont asso@s aux ouverts boresa la frontiere su samment reguliere ¢ contenant le milieu
"uide interne, ¢ contenant le milieuélastique eta lsouvert non-borré ;. contenant le mi-
lieu "uide externe. Leair est suppos’se comporter comme un "uide parfait, ceest-dire non
visqueux.
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fe

ﬁ</

Fig. 3.39 ..De"nition des sous-domaines, interface et normale

La frontiere du sous-domaine ¢ denomngeinterface est notte : cette surface est orientée
selon unenormaleunitaire n exterieurea 5. On suppose que la pression dans le sous-domaine
fe constitue deair est régligeable, la frontére est dite libre.

€ Fluide interne

On part deséquations pesenges dans lsannexe A. On congck la formulation variationnelle
"uide (A.20). En tenant compte de la condition aux limites (A.16), la formulation se €écrit

2
S grad pgradvd + ¢ 2 .nvds + 3 pvd =0 (3.5)
fi fi
En combinant cette écriture variationnelle avec celle de la structure (A.37) et en lescti-
vant deun point de vue matriciel, ce type de proldme €sulte, comme cela estefaille en
reference [49], au proldime suivant
I n I n I n

K ScC M 0  q " q " b

O F +SZ CT Kp p = [ZSU’S“ ] p = O ’ (36)
avecq les déplacements ghéralises de la structurep les variations de pression dans le "uide,
b la force exérieure appligLéea la structure et

i (@ (gq)dx  gqTKq
. s9.-qdx  q"Mq
— . p pdx p'Fp
— _ppdx  pTKyp
p g.ndx g'Cp.

S

Les termes propres au solideK( et M) et au "uide (F et K,) sont calcuks de margre
classique sur les maillages respectifs. Le calcul du terme de coupl@ge ete réali dans la
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3.4. Analyse vibroacoustique

SDT [11], sur deselements de couplaga un point deintegration situé au centre de gravi€

de l€lement. Lorsque les maillages de la structure et du "uide ne sont pas compatibles, il est
necessaire de pradera un appariement. Pour chaquelement de "uideF; , on cherche alors
lselément solideS; qui fait face au centre de gravé Gy, , dans la direction de la normalea’
Fi. La projection deGs; sur l<lement solide,P;, appartient a S; ; ce qui permet de calculer
les coordonees de eferencer et s de P; dans S;. Ainsi on determine les poids qui doivent
etre asso@sa chaque noeud dé&;. Le terme de couplage associe ainsi les DDLs Heaux
DDLs de S;, avec les poids correspondants.

€ Fluide externe

Les équations qui €gissent le prol#me physique de couplage "uide externe-structure ap-
plique au cas deune structurelastique plonge dans un "uide acoustique sont gciges en
annexe A. Leapprocheslastique propose pour sa €solution est base sur I€tude de la propa-
gation des ondes dans le cadre Baire et seappuie sur le formalisme de [19]. Cette approche
peut se ddcomposer en deurtapes principales. La rathode deselements “nis va permettre
de resoudre le prol#me aux valeurs propres de la structurelastique encasie en sa base.
La methode d€quations intgrales base sur le retvement dynamiquea’la frontiere (mocEle
elements de frontére) des champs deaplacements et de contraintes de la structure entoee’
deair exterieur va celivrer lsimpedance de lsair et le champ de pression.

On consictre les @placements unitairesy et g aux noeudsi et j. Deapres lsannexe A, le
terme [Z¢ ]ij de lsimpédance du milieu "uide, ramege au niveau de lsinterface "uide-structure,
seexprimea la frequence par

[zl ()=d'Zig = p(g)n.gds (3.7

ce qui permet deexprimer la €ponseq( ) a la forceb du systme coupé a leinterface de la
facon suivante
Zi + Ky Kin & 2 My My g -0
S = : 3.8
Kni Knn My Man O by (3.8)
avecq les deEplacements de Isinterfacegy et by respectivement les dplacements et la force
appliquee des de@s de liberg internes de la structure.

Une technique de €duction modale est appligae pour diminuer la taille du probEme en
respectant la repesentation dynamique de la structure. On calcule ainsi lé¢ modes nor-
maux ; de lsenceinte qui €*nissent une base modale de projectioh = [ ;... y] a lsaide
de l€quation (1.39).
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Leimpedance €duite Z, de lsenceinte est ainsi e'nie a la frequence par
Z()=T'Z()T=K,S M, =T'K TS ?T'™MT (3.9

et lsimpedance "uide €éduite a la frequence par
Ze], ()= p()n. ;ds (3.10)
Ceci permet de &“nir la raideur dynamique réduite totale a la frequence
Zo ()= TTZUIT=Z( )+ Ze ()= K, S Mo+ Zge () (3.11)

On precise la force eduite F, = TTF (ici force unitaire F imposte sur les nceuds de la
bobine a la base du diaphragme et saegdction sur le noyau de lsaimant, voir force cerag
de la “gure 3.35) et on en dduit la reponse €duite modaleqg (encore appeate facteurs de
participation ou degrés de liberg géréralisés) pour lsensemble desdguences

{a( )} =1Zn ( )+ Z:(OPH{F} (3.12)
La reponse coume de leenceinta la frequence est obtenue par restitution deg
{aC N} =[THa()}= i ja(;, ) (3.13)

qui peut etre également vue comme somme poede des modes; par les facteurs de par-
ticipation ¢ .

V\T/x

Fig. 3.41 ..Modele élements de frontére de Isen-
ceinte - Partition de Ilsinterface en 7 surfaces vi-
brantes - S1 : surf. gauche, S2 : surf. droite, S3 :
) surf. haute, S4 : diaphragme, S5 : surf. arrére, S6 :
Fig. 3.40 ..Maillage du volume deair interne surf. avant, S7 : reste

La “gure 3.40 présente le modie élements “nis de leair internea rajouter au mocEle
de lsenceinte pour tenir compte du couplage. Il pasde 1260 degs de liberg et contient
1647élements volumiques (tetra4). La “gure 3.41 mSente le modleélements de frontére de
lsenceinte partitionré en sept surfaces vibrantes. Il posde 323 de@s de liberg et contient
642 élements surfaciques (tria3).
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3.4.2 E et du "uide sur le comportement dynamique

On presente dans cette section legsultats du couplage de lsenceinte acoustique avec
leair. Deune part, onévalue le couplage avec le "uide interne en section 3.4.2.1 et deautre part
avec le "uide externe en section 3.4.2.2.

3.4.2.1 Fluide interne

Leobjectif de cette section est de montrer lsimportance du "uide interna basse fequence
et son in"uence sur la pediction des modes de diaphragme. Le calcul en absence deair
interne ne présentant pas les couplages conséat ex@grimentalement (voir section 3.3.3.4),
on cherchea évaluer lsimportance de la charge acoustique sur leglacement du diaphragme.

Transfert vel/force point 49ztest noeud 19z
Comparaison raideur air interne Raideur suspensions enceinte PRAME : =

w w
— ZWw) i — — calcul
_ K(0)

10° Ko

Amplitude

, , ) , , 1 , , , ,
> L B 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
10 10 Fréquence (Hz)

Fig. 3.42 ...Comparaison impédance du haut- Fjg. 3.43 ..Transferts mesuré et calcub 1-2048
parleur Zs avec la raideur de suspension statiqui s Hz au point 49ztest et nceud 19z en pgence deair
et la raideur deune colonne deairK interne - Excitation centree

La “gure 3.42 montre que la raideur de la colonne deair enfeg@’dans lsenceinte deere
le diaphragme neest pas du tout @jligeable par rapport aux raideur et impdance du haut-
parleur au niveau du diaphragme (il seagit de la raideur des suspensions) : entre 0 et 100 Hz,
la colonne deair est plus de quatre fois plus raide que la raideur de suspension statique du
haut-parleur, les anti-rfésonances ensuite obs@&®s correspondant aux modes acoustiques de
la cavite. Cette observation incitea tenir compte de la pesence deair interne, en particulier
a BF.

On superpose en “gure 3.43 le transfert vitesse/intensitexpérimental (point expérimen-
tal 49ztest qui correspond au nceud 19z du mekk élements “nis) avec le transfertelements
“nis vitesse/force calcué au point central du diaphragme (nceud 19z) avec une excitation
centree en tenant compte de lsair interne. On observe uneei’bonne superposition des deux
courbesa basse fequence autour du mode de piston (remarquer leedalage en #quence de
19 Hz du a la raideur de lsair interne), mais les perturbations obsee€s lorsqueon monte en

105



Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

frequence sont beaucoup plus faibles et on manque coeteihent le(s) mode(s) tes amorti(s)
autour de 1300 Hz. Dans la section 3.3.3.4, lsexplication de ce(s) mode(s) comme des modes

locaux tres amortis de la suspensiongpiphérique neest pas plus satisfaisante.

Transfert vel/force point 19z 5 Transfert vel/force point 853z

2
10" ¢ 10
—— sans air —— sans air
— — avecair — — avecair

Amplitude
Amplitude

Phase
Phase

i
? 10" 10° 10

10" 107 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 3.44 . Transferts calcules 1-2048 Hz au point  Fig. 3.45 . Transferts calcules 1-2048 Hz au point
19z en absence et @Sence deair interne - Excitation = 853z en absence et gSence deair interne - Excita-
decentrée tion decentrée

On superpose en “gures 3.44 et 3.45 les transferiements “nis vitesse/force calcuds
avec une excitation &centée en absence et en @sence deair interne au centre (nceud 19z)
et en un point décenté (nceud 853z) du diaphragme. On retrouve lee et de raideur ajoed
sur le mode de piston (shift de 19 Hz en drjuence) et un dger e et sur lsamplitude des
pics de perturbation suivants mais qui ne su sent pasa expliquer les fortes perturbations
obsenées sur le transfert expfimental mesug au centre du diaphragme.

La presence de "uide interne joue unale non régligeable, principalement sur le mode
de piston; il faut en tenir compte dans le moele deenceinte acoustique pour le calcul de
pression aux points de contile dans le "uide externe. Son in"uencetant peu observable
en dehors du premier mode, lsair interne pewttre mocelise par une raideur additionnelle
agissant uniquement sur le diaphragme dans sa direction normale pour retrouver le shift en
frequence de 19 Hz sur le mode de piston (charge acoustique).

3.4.2.2 Etude de Isin"uence de lsimp” edance "uide externe

La methode élements “nis utiliseea la section péadente pour tenir compte de leair in-
terne est ici rempla€e par un calcuklements de frontére (al seule la frontere esta de“nir)
pour evaluer lsimpédance supgmentaire ceée par leair exerieur, ce dernier occupant en ef-
fet un milieu semi-in“ni. On verra en section 3.4.3 que la pthode deslements de frontére
permet également de calculer les pressions aux points de cof
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Fig. 3.46 ..19z : nceud milieu du diaphragme, 6771z : nceud milieu du panneau avant

Transfert 192/44z

— Ht
= = Résidu

.....

6 L L
7
100—/( .
@ | |
g o ! |
i | I
oo

A i
200 400 600

A T TmE =7
800 1000 1200
Fréquence (Hz)

! B
1400 1600

10° -

Transfert 6771z/44z

— Ht
= = Résidu

. ¢ . . i oo
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

Fig. 3.47 ..Fonctions de transfert - Gauche : point 19z, droite : point 6771z

On evalue la participation de lsimgdance "uide externe dans la raideur dynamique to-
tale aux nceuds de Ilsinterface @cCigs par la “gure 3.46. Pour cela, orevalue la "exibilite
dynamique totale H, = [c][Z:]°*[4] et le residuH; S H = [d[ZJ [0 S [d[2]P*[b] ou [d]
et [b sont respectivement les matrices deobservabédittt de commandabili€, [Z;] et [Z] les
matrices deimpdance totale et de la structure. Les fonctions de transfert aux nceuds 19z et
6771z calcudes pour une force cente 44z (voir “gure 3.35) sont peciges par la “gure 3.47.
La faible valeur du sidu montre que lsair externe agit comme une masse ajeeatet/ou une
raideur ajoutee tres faibles, contrairementa’lsair interne. En conclusion, on peut egliger
le terme deimpdance "uide externe %, ] pour évaluer les facteurs de participatiorg, de

lsequation (3.12).
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3.4.3 Analyse de la performance acoustique

Les champs de pression soetalués aux points de contle a partir des champs rayones
sur la frontiere (cf. annexe A). Pour un point appartenant au domaine "uide externe .,

le theoreme de repesentation seapplique et le champ de pressipf ;, , ) creé par le mode
deinterface ; s<€crit
P i, )= o aP( (X)) Ps(x)dS(x) S - nPs(X)p( i(X))dS(x) (3.14)
X X
ol les grandeurs op( (X)) = 2 i(x).netp( (X)) = 2[Ps][ nPsl®' i(X).n sontconnues

sur lsinterface  (voir annexe A).

On peut décomposer Bquation (3.14) en une somme de contributions de surfaces vi-

brantes Sy données par la “gure 3.41: = S ST s s dead
| "
[p( i, )= nP( (X)) Pg(x)dS(x) S nPe(X)p( i(x))dS(x)  (3.15)
Sk Sk (x) Sk (x)
= P( ijses 5 )

Sk

ou le mode dsinterface ;js, corresponda la trace du mode ; sur la partition Sy de Isinterface.
Ceesta-dire queon impose le eplacement ; sur cette surface tandis que les autres surfaces
sont lais€es libres.

Les pressions aux points de cordle sont donrges pour chaque &juence comme somme
des pressions modalep([ i, , )] pondéerees par les facteurs de participatiofig ( i, )} soit

{p(, )} [pC i v )H{a( i )} (3.16)

P( s » ) {a( i, )}

Sk i

pISk( ’ )

Sk

ou les facteurs de participationg sont calcuks pour lsensemble des surfaces vibrantes de
facon classique par equation (3.12).

La “gure 3.48 précise la position des points de cordfe dans le "uide externe. Les points
1, 2 et 3 ont ete choisis dans lsaxe du HR respectivement 15, 150 et 400 mm du centre
du HP, et ; se trouventa 400 mm du centre du HP dans le plan du panneau avaat9(®®
de lsaxe du HP, les points 4 et 5 sont égalementa 400 mm du centre du HP dgerement
desaxs (B de lsaxe) et appartiennent respectivement aux plans (xOz) et (xOy). Leur posi-
tion relative par rapport au centre du diaphragme sont pciges par le tableau 3.2.
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X y z
. 0 0 15

. , 0 0 150
s 0 0 400
s 35 0 3985
s 0 -35 3985
s 400 0 0
;0 -400 0

wEox

_ - _ Tab. 3.2 ..Position relative par rapport au centre
Fig. 3.48 ..Position des points de contole ; au- du diaphragme (mm)
tour du modele BEM de lsenceinte

On evalue le champ de pression externg s, , ) creé par les modes 1 et 2 aux trois
points de contole ;, , et 3. La“gure 3.49 présente une comparaison du champ de pression
creé par le diaphragme uniqguement (surfac84 de la “gure 3.41), en comparaison avec la
pression gnérée par le reste des surfaces vibrantes pour le mode 1 sur la bande egugnce
11-1711 Hz. On observe uneedroissance avec la distance et on retrouve leallure croissante
avec la frequence habituellement obseeg pour un piston plan encasg’dans un ba e in“ni

en ce qui concerne le diaphragme, maggalement les panneaux en mode de "exion deordre
1. Leessentiel de e&hergie acoustique provient du diaphragme. En ce qui concerne le mode 2,
la “gure 3.50 montre que le€nergie acoustique provient autant des autres surfaces vibrantes
que du diaphragme.
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Fig. 3.49 ..Champ de pression externatrois dis-  Fig. 3.50 ..Champ de pression externe trois dis-
tances rayonreg par le diaphragme et le reste des sur- tances rayonreg par le diaphragme et le reste des sur-
faces vibrantes - Mode 1 faces vibrantes - Mode 2
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

Les “gures 3.51 et 3.52 efaillent les analyses de contribution au point de contle 3 des
di “erentes surfaces vibrantes pour les modes 1, 2, 3 et 22.

La “gure 3.51 montre que le champ acoustique rayoen(on a che la grandeur p/ 2) vient
comme on lea dja vu essentiellement du diaphragme pour le mode 1, mais deautres surfaces
vibrantes pour les modes suivants : des panneaux gauche et droite pour le mode 2, du pan-
neau avant pour le mode 3, des panneaux haut et avant pour le mode 22. Pour le mode 3, le
diaphragme ne rayonne quasiment pas et on observe un creux dansegzorise vers 320 Hz;

le diaphragme est anim”deun mouvement de basculement, ce qui enfiree des dphasages et
une chute de pressiom tette frequence. Le mode 22 psente€galement un creuxa 1050 Hz
dans la ponse acoustique du diaphragme : le diaphragme sfaiime pour ce mode (voir

“gure 3.17) et lv+ensemble de sa surface ne septiice plus en phase.
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Fig. 3.51 ..Champ de pression externe modal divespar 2- Modes 1,2,3 et 22



3.4. Analyse vibroacoustique

La “gure 3.52 montre les contributions cumwes de chaque surface vibrante sur le champ
acoustique rayone pour les nemes modes (1, 2, 3 et 22). Leiatet de cette repesentation est
queelle permet deordonner pour chaque mode les surfaces vibrantes par ordre desimportance.

Le fait que leon observe aucune courbe sur la preané “gure (mode 1) seexplique par ce
que toute la contribution provient du diaphragme et que la courbe est totalement ceetg’
autour de la valeur 1. On observe que les panneaux déatiux contribuent chacuna presque
50% au rayonnement acoustique du mode 2, avec une chute de 1®%airtir de 800 Hz;

les 20% manquant sont alors appoe par le diaphragme. Le panneau avant contribua -
la majorite de I€nergie acoustique (60%-70%) rayoer par le mode 3 sur lsensemble de la
bande fréquentielle. En ce qui concerne le mode 22, les panneaux haut et avant rayonnent
enormément avec une participation du panneau haut qui chute avec laefijuence (chute de
plus de 40% sur la bande de équence de calcul) ; les panneaux Etiux comblent |€nergie
manquante.

0.9r q >

0.9 ~
N
~
08f 1 osf T
— S1 Gauche
o o .
gorp % 07 S2 Droite

S4 Diaphragme
S3 Haut
S5 Arr
S6 Avant
— - S7 Reste

0.6 7 0.61

—— S4 Diaphragme
- — S6 Avant
S1 Gauche

0.5- S2 Droite [l 051
S3 Haut
S5 Arr
— - S7 Reste
0.4 . . ! . . | T T 0.4 . . . . . | N .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Mode 3 Mode 22
lf=———————r "7 T T T T T ] =g T/ T T 7]
0.9F 4 oo S
> N
0.8 S
N
o
'@ 0.7 N
0.6
— S6 Avant — S3 Haut
- — S3Haut - — S6 Avant
S1 Gauche S1 Gauche
0.5- S2 Droite il 0.5- S2 Droite
S5 Arr S5 Arr
S4 Diaphragme S4 Diaphragme
— - S7 Reste — - S7Reste
0.4 . . ! . . | T T 0.4 . . ! . . | T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. 3.52 ..Contribution des surfaces vibrantes sur le champ de pression externe- Modes 1,2,3 et 22
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

On seinteresse maintenant au rayonnement global de lsenceinte (on tient compte de lsen-
semble des modes poetes par les facteurs de participation) en comparant la contribution
des surfaces vibrantes avec ou sans diaphragme (surf&g en 171 fiéquences (bande de
frequence 11-1711 Hz).

Comme on lsa vu en section 3.2, tout le signal utile doit provenir du diaphragme etre le
moins possible perturle” par les autres surfaces vibrantes. On va donc veillardiminuer au
maximum la contribution des surfaces vibrantes autres que le diaphragme dans cette bande
de frequence. Leanalyse de la contribution au rayonnement acoustique par mode nous a mon-
tre que pour certains modes les panneaux contribueehdérmément a Is€nergie acoustique
rayonnée ; ceci nous incite les traiter tout en privilegiant le mode de piston vle rayonne-
ment du diaphragme est important.

Les calculs sont e ect&s pour lvensemble des modeseggeénts dans cette bande dedguence
en plusieurs points de conwole ; de la “gure 3.48. Leamortissement appoé’par les di e-
rents matériaux -on a ecte un facteur de perte par groupe de matiaux (amortissement
hysterétique)- est pris en compte dans le calcul des facteurs de participatign

La pression sonore aux points de comile estévaluéea leaide de I€quation (3.16) avec
les facteurs de participationg correspondant au vecteur complexe

{q( )} =[ZT{F:} , (3.17)
= 8 M+ (@+ i )[Ke]+ o+ L+ 0 2)[Kea] TH{F}

ou les facteurs de perte; sont dé“nis comme des valeurs constantes (amortissement hgst’
retique) par le tableau suivant

Groupes Facteur de perte
Suspension priphéerique : 1 1=0.2
Acier : 2:57:10 > =0.001
Spider : 6 3=0.1
MDF : 11 :18 4=0.01

On peut ensuite imaginer utiliser une loi analytique ou tabele des modules complexes
decrivant les dpendances des matiaux visca@lastiques en fequence, temprature et pré-
contrainte (section 1.3.1).

La base de €duction utilisee est la base T3 @Cige en section 1.3.2, mais on peut cooler

leerreur sur le calcul des fonctions de transfert en utilisant la @hodologie dei€ration sur les
residus (section 1.3.2).
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3.4. Analyse vibroacoustique

La “gure 3.53 montre le champ de pression calaiux points de contole 3, 4, ¢ €t 7
creé par la force @&centrée : on voit que les modes 3 (546 Hz), 4 (590 Hz) et 13 (1114 Hz)
sont particulierement perturbants. Le mode 3 correspond de la "exion deavant en arrére
du co ret par rapport a la base encaseé et on congit bien queil contribue au rayonnement
acoustique dans lsaxe du HP. Le mouvement de basculement important du diaphragme dans
le mode 4 apporte beaucoup drergie acoustique. Le mode 13 qui correspoadine transla-
tion de haut en bas de la masse du HP fait travailler en "exion la plupart des panneaux qui
rayonnent beaucoup dans lsaxe du HP.

Le point de controle g, placé sur le ote droit a 9¢° du centre du diaphragme dans le plan
du panneau avant, permet deobserver la perturbation e€e par le mode 2 (460 Hz), qui est
un mode de “exion laéral -de gauchea droite- du co ret. La pression au point de contole

7 est perturbée par les modes 11, 13, 14 qui sont des modesles panneaux travaillent
beaucoup (en particulier le panneau haut pour le mode 14) et le mode 18 qui est le premier
mode de d&formation importante du diaphragme.
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Fig. 3.53 ..Pression en 3, 4, ¢ et ; - Force unitaire decentrée
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Chapitre 3. Traitement amortissant d’'une enceinte acoustique

3.4.4 Conception deun traitement amortissant

Leanalyse des modes propres de lsenceinte (section 3.3.2) met en e et en avanble r
important jou'e par la masse du HP dans les modes perturbant le champ sonore ray®nn’
(modes 3, 4 et 13). Suitea lsanalyse de performanceesdlige dans la section méédente, il
semble particulerement utile deamortir les modes &S aux translations et rotations de la
masse de lsaimant. Ces modes font travailler le co ret en "exion et sont source de perturba-
tions importantes dans la Eponse acoustique. La “gure 3.54 psente le traitement propos’
pour modi“er lsallure des modes perturbants : huit tirants amortis sont “Xs entre les huit
sommets du co ret et quatre nceuds de la surface mfieure de lsaimant du HP.

Fig. 3.54 ..Position des tirants amortis - Deux vues

Lee cacit’'e de lsamortissement au sein de la structure estels’ sensible aux valeurs para-
metriques du traitement amortissant (module, coe cient desamortissementepaisseur, etc...)
choisies dans le mogle. Si une solution trop raide est retenue driergie de dformation ne ssy
localisera pas; si le traitement est trop souple, il ne reprendra pas su samment les e orts.
Ces deux cas exgmes o la dissipation est faible incitenta optimiser les valeurs param-
triques pour se trouver dans une zone e cace.

La “gure 3.55 illustre ce plnonene en montrant I€volution des Esonances du transfert
vitesse/force 6771z/44z (point central du panneau avant/forceefentée) en fonction de la
raideur des tirants amortis pour un facteur de perte = 1. La raideur optimale pour laquelle

le pouvoir amortissant des tirants seexprime au mieux pour les modes 3 et 4 correspand °
des poutres amorties en acier de diatre 5 mm.
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3.4. Analyse vibroacoustique

Transfert vel/force 6771z
T
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Fig. 3.55 ..Transfert 6771z/44z - Optimisation de la raideur des tirants amortis pour = 1- Traittill es
gras : raideur optimale

La “gure 3.56 compare les transferts calce$ 6771z/44z pour leenceinte initiale et pour lsen-
ceinte équipée de tirants amortis dimensionaes avec la raideur optimalesValuée pecdem-
ment. On observe bien que tout en ayant @Sené le mode de piston (mode 1), on aedag
la position des Esonances, mais surtout biererssia reduire les niveaux des modes 3 et 4 et
deun certain nombre de modes suivants.
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Fig. 3.56 ..Transfert 6771z/44z sans et avec tirants amortis (raideur optimale)

La “gure 3.57 présente le transfert calcd 6771z/44z pour diérents niveaux deamortis-
sement des tirants. On voit que l~augmentation deamortissement corrige principalement le
niveau du mode 3, l~amplitude du mode 4 atant pas modi“ee. Des aténuations de niveau
interessantes sont obtenues pour leensemble des modes suivants. La “gure 3.88epte le
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