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Motivations 3

Quelques matériaux poro-visco-élastiques (ou poreux) constitués de
deux phases (une phase solide et une phase fluide, l’air) :
deux cubes de mousses polymères et un morceau de pain.



Motivations 4

Evolution des paramètres élastiques d’un solide visco-élastique

gT

Fréquence

Etat vitreux Transition vitreuse Etat caoutchouteux

η

Température

(E par ex.)
module élastique
Partie réelle du

Tg est de quelques degrés Celsius pour les polymères utilisés dans
les mousses courantes.



Objectifs 5

Caractériser en fréquence et/ou en température les propriétés
élastiques des poreux en vibro-acoustique :

Ei = Ei (fréquence,température)
ηi = ηi (fréquence,température)

νi sont supposés constants sur chaque intervalle de fréquence.
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Etat de l’art - Quelques dispositifs existants 8
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1 : pot vibrant ou moteur.
2 : échantillon de matériau.

3 et 4 : accéléromètres ou
capteurs de force.



Etat de l’art - Compression, mousse de mélamine M 9
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Mesures réalisées à 18oC.



Etat de l’art - Compression, mousse de mélamine M 10
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Etat de l’art - Origine de la symétrie des matériaux 11

d’expansion
Direction

2

1

Une orthotropie de révolution est souvent observée sur les mousses
en raison de leur mode de fabrication.



Etat de l’art - Remarque sur les coefficients de Poisson 12
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Etat de l’art - Modélisation des poreux 13

paramètres
acoustiques

α σ Λ Λ’φ

ACOUSTIQUEMECANIQUE

MODELE BIPHASIQUE
(ex. [Biot,1956])

modèle solide équivalent
(phase solide)

modèle fluide équivalent

et de ses intéractions
(phase fluide

avec la phase solide)

ρE ν η

(phases solide et fluide
et de leurs intéractions)

paramètres
élastiques



Etat de l’art - Formulation mixte : déplacement-pression 14
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Modélisation biphasique mixte [Atalla et al.,1998].
4 degrés de liberté.
Cette formulation sera utilisée dans la suite.
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Cas des poutres - Poutre d’Oberst 16

Concept expérimental de la poutre d’Oberst :

Poutre en flexion
Encastrement

Configurations / Composition de la poutre :

b)

a)
Poutre de support

Poutre composite

Poutre de support

au repos
Poutre composite

en flexion

Matériau

contrainte
Couche de

amortissant

a) configuration bicouche (caractérisation en flexion),
b) configuration tricouche (caractérisation en cisaillement).



Cas des poutres - Poutre modifiée 17
Idée expérimentale de départ :

Pot vibrant

L
x

0

Poutre (support + materiau) Vis de maintien

Avantages et inconvénients de ce dispositif :

simplicité de montage dans le cas composite,

pas d’utilisation de transducteurs électromagnétiques inductifs,

limitation de la gamme en température,

élégance de la méthode.



Cas des poutres - Mise en oeuvre expérimentale 18

Chambre environnementale

Pot vibrant Accéléromètre

Echantillon matériau

Poutre aluminium
avec couche adhésive

Rayon Vibromètre Laser

Tige filetée
(Ligne de déplacement imposé)



Cas des poutres - Poutre modifiée 19

Remarque sur la modélisation du système :

Miroir
Poutre libre−libre

Poutre encastrée−libre

Lieu
d’excitation

Pour ce qui est de la flexion, la modélisation peut donc se réduire à
celle d’une poutre encastrée-libre de demi-longueur.



Cas des poutres - Poutre modifiée 20

Fonction de Réponse en Fréquence dans le cas de faible épaisseur
du matériau

H(x = 0, ω) =
cosh(βL/2) + cos(βL/2)

1 + cosh(βL/2) cos(βL/2)
(1)

avec

β4(ω) =
ρAω2

EI
(2)

EI = f (Esupport,Ematériau, ηsupport, ηmatériau) (3)

Dans le cas de grande épaisseur du matériau, ou d’un matériau
poro-visco-élastique, une modélisation par Eléments Finis est
indispensable pour réduire les incertitudes des estimations.



Cas des poutres - Poutre modifiée 20
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Cas des poutres - Visco-élastique R 21
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Cas des poutres - Visco-élastique R 22

10
2

10
310

6

10
7

10
8

Fréquence (Hz)

E
st

im
at

io
n 

de
 E

 (N
.m

−2
)

Estimations du module d’Young E (direction 1).
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Cas des poutres - Visco-élastique R 23
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Mesures et ajustement d’un modèle comportemental
visco-élastique à 4 paramètres [Pritz,1999] (20oC).
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Kramers-Kronig sur les résultats précédents (20oC).



Cas des poutres - Mousse de mélamine M 26
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Mesures en compression à 18°C

ρ = 8.35 kg.m−3

ν = 0.44

Epaisseur matériau : 25.4 mm

Configuration tricouche.
+ : 5oC, o : 10oC, � : 15oC, 4 : 20oC, ? : 25oC, � : 30oC.
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Cas des poutres - Synthèse 28

Dispositif expérimental simple, adapté aux poreux.

Equivalence avec la méthode de la poutre d’Oberst.

Les applications de caractérisation sont convaincantes.

La lourdeur des calculs numériques est la principale limitation.



Motivations et objectifs

Etat de l’art appliqué
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Cas des plaques - Montage expérimental 30

Plaque métal.
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Plaque aluminium (3.175 mm) en simple support,
traitée par 25.4 mm de la mousse de mélamine M.



Cas des plaques - Modèle comportemental simplifié 32
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Plaque métallique et phase solide du poreux modélisés comme une
plaque visco-élastique équivalente. Le cisaillement est considéré
dans la couche poreuse par les angles Ψx et Ψy .
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Résolution des équations variationnelles par la méthode de
discrétisation de Rayleigh-Ritz :

w(x , y , t) =
Mw∑
m=1

Nw∑
n=1

qwmn(t)αm(x)αn(y) (4)

ψx(x , y , t) =
Mx∑

m=1

Nx∑
n=1

qxmn(t)
dαm

dx
(x)αn(y) (5)

ψy (x , y , t) =

My∑
m=1

Ny∑
n=1

qymn(t)αm(x)
dαn

dy
(y) (6)

avec :
αm(,n)(x) = sin(amx + bm)sin(cmx + dm) (7)

(fonctions trigonométriques [Beslin et al.,1997])



Cas des plaques - Fonctions trigonométriques d’essais 34

αm(x) = sin(amx + bm)sin(cmx + dm) for m ∈ [1 8] :

−1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

m = 1
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 2
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 3
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 4

−1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

m = 5
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 6
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 7
−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

m = 8



Cas des plaques - Modéle comportemental simplifié 35
Forme admissible pour la surpression p dans le milieu poreux :

p(x , y , z , t) =
Mw∑
m=1

Nw∑
n=1

Rp∑
r=1

qpmnr (t)αm(x)αn(y)pr (z) (8)

pr (z) =

Rp∑
r=1

cos
rπ(z − hp/2)

2hm
, r impair (9)

 hp/2                       hm+hp/2
0

0.5

1

r = 1

z

p r(z
)
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Modèle simplifié
Modèle complet

ρ = 31.16 kg.m−3

ν = 0.30

σ = 32 000 N.s.m−4

Plaque aluminium (3.175 mm) encastrée,
traitée par 20 mm de mousse B.



Cas des plaques - Mousse polyuréthanne J 37
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Mesures
Simulation

ρ = 57.20 kg.m−3

ν = 0.30

σ = 26 600 N.s.m−4

Plaque aluminium (1.2 mm) encastrée,
traitée par 20 mm de mousse J.
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Simulation modèle simplifié

ρ = 8.35 kg.m−3

ν = 0.44

σ = 12 600 N.s.m−4

Plaque aluminium (3.175 mm) en simple support,
traitée par 25.4 mm de la mousse de mélamine M.
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Très bon accord des résultats d’estimation du module d’Young
entre les montages de poutre et de plaque.



Cas des plaques - Mousse de mélamine M 40
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Coefficient d’amortissement plus sensible aux inversions.
Accord sur l’ordre de grandeur.



Cas des plaques - Synthèse 41

Validation du modèle simplifié pour différents types de
matériaux.

La première résonance en λ/4 du squelette est la limite haute
fréquence de ce modèle.

Gain en temps et en ressources informatiques important
comparé aux modèles 3-D complets.

Les résultats de caractérisations sont en accord avec la
méthode “poutre” et les méthodes quasi-statiques.

Etendre cette méthode à des matériaux orthotropes.
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Conclusions :

2 méthodes de caractérisation élastique, dynamiques,
résonantes, ont été mises au point.

Ces méthodes sont applicables à une large gamme de
matériaux.

Les résultats de caractérisation sont cohérents avec les
méthodes quasi-statiques pour tous les matériaux étudiés.

Une modélisation numérique simplifiée a été mise en place
pour les systèmes bicouches.

Perspectives :

Etendre la méthode de plaque à des matériaux orthotropes.

Prendre en compte les variations des coeff. de Poisson ν.

Prendre en compte une meilleure condition d’interface
poreux-air (actuellement : pas de charge fluide).



Une version électronique du document de thèse ainsi que cette
présentation sont disponibles à l’adresse internet :

http ://www.univ-lemans.fr/˜r940020/

http://www.univ-lemans.fr/~r940020/
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Consistance des résultats - mousse de mélamine M B
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