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INTRODUCTION

De nos Jjours pour l'absorption phonique comme pour l1'Tatténuation
des chocs et vibrations, on utilise souvent des matériaux tels que
l1a mousse de polyuréthane. L'intér@t de ce milieu réside dans sa
structure diphasique: un solide viscoélastique et 1’air contenu
dans les pores. En effet lorsque 1le matériau subit une
perturbation acoustique ou mécanique, il se produit deux
phénomeénes: 1’écoulement du fluide interstitiel et la vibration de
la matrice. Le premier donne lieu & des dissipations d'énergie
lides & la friction de 1’air. En ce qui concerne 1le second, la
déformation du polymére s'’accompagne d’un dégagement de chaleur.
Ce qui a pour effet , grdce aux compressions et dilatations du
fluide interne, de provoquer des é&échanges thermiques entre les
deux constituants de la mousse, et donc d’augmenter 1les pertes
d’énergie.

Ainsi 1’interaction fluide/structure, l1’élasticité de 1’air et 1la
viscoélasticité de la matrice sont a4 1’origine de 1’absorption.
En assimilant la mousse a4 un milieu diphasique idéal on peut, par
1’étude de la propagation acoustique selon 1la théorie de Biot,
caractériser 1’absorption puisque 1’interaction fluide/structure,
la viscoélasticité de la matrice et 1l'élasticité de 1'air sont
globalement prises en compte par les paramétres viscoélastiques.
Notre objectif consiste & determiner ces parametres
viscoélastiques. Lorsque le matériau possede une grande porosite,
une souplesse et une matrice géométrigquement modél isable,le
probleéme devient plus simple. Il suffit de déterminer d’une part
les parametres de la matrice et d’autre part les coefficients liés
A& 1'air. Pour ce faire nous proposons deux étapes complémentaires:
la premiére mécanique et la seconde acoustique

Dans la premiere étape nous ferons 1'étude théorique de la
propagation des ondes longitudinale et de torsion dans wune tige
cylindrique afin de connattre les différents modes susceptibles de

se progager dans une telle éprouvette. Les courbes de dispersion



des vitesses obtenues pour ces modes permettent de définir les
meilleures conditions expérimentales ( géométrie de 1’échantillon,
gamme de fréquence), pour mesurer les modules de Young et de
cisaillement. Enfin, étant donné l’influence de la température sur
le comportement de la matrice, nous exploiterons 1la théorie de
Williams-Landel-Ferry pour extrapoler le module de Young vers des
domaines de fréquence plus étendus.

La seconde étape consiste A& faire 1'étude expérimentale et
quantitative de la transmission d’une onde impulsive par une
sphére taillée dans la mousse de polyuréthane et cela pour deux
conditions aux limites afin d'ajuster 1les coefficients 1liés au
fluide ¢tels que le couplage massique et 1la résistivite a
1’écoulement. Pour conclure nous ferons un récapitulatif des
différentes étapes et nous nous efforgerons de Jjustifier les

hypothéses émises.



Chapitre I- CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

DE LA MOUSSE DE POLYURETHANE

Inroduction :

le comportement dynamique de la mousse de polyuréthane est
certainement conditionné par sa structure physico-chimique. Une
description des méthodes de fabrication permet au moins

d’identifier les facteurs qui gouvernent ce comportement.

1) Formation des mousses de polyuréthane:

Dans la préparation des mousses, on peut distinguer [1,21:
-l1a préparation de la résine,
—-son expansion;

les deux phénomenes sont presque simultanés.

1-1) Préparation de la résine

La résine est obtenue par polyaddition de diisocyanate sur
des polyols:
~-le diisocyanate le plus souvent utilisé est un mélange de deux

isoméres de toluéne diisocyanate [2-4(80%),2-6(20%)1

CH3 CH3
NCO OCN /, NCO
NS
NCO
2,4 2,6



-les polyols nécessaires a la préparation de la mousse varient

selon la nature des constituants, la fonctionnalitée et 1le

moléculaire moyen. Il y en a deux types : un polyester et

polyether; il peuvent se présenter soit sous forme de diols

sous forme de triols.

diol triol
HOvvvvvvvvOH ’ HOvvvvvvvvOH .
l
OH
L'action d’un diisocyanate sur un polyol donne

polymére uréthane :

OCN—R—NCO + HOvvvvvvvOH

diisocyanate Polyol
0 0
I I

vvvvvvvvOCN—/R—N— C—0Ovvvvvv0—C N R NCOvvvvvy

I I
H H.

uréthane

1-2) Expansion du produit

La reéaction du diisocyanate avec de 1’eau produit une
molécule d’ureée plus du dioxyde de carbone via une amine

intermédiaire :

(8]
OCN—R—NCO +HOH >DO0CN—R—N—C—0H
I
H
(8]
|| Mo
DCN——R——N—“C'——OH————>OCN——R——N\ + CO
I amine H

H

poids
un

soit

un



0 0

y ! I

OCN—R—N,  + OCN—R—NCO > OCN—R—N—C—N—C——R—NCO
H | |
H H

urée

H

Pour préparer le polyuréthane cellulaire, il faut donc un mélange
stoechiométrique des différents ingredients a 1’état liquide: le
polyecl, le diisocyanate et 1’eau. Des reéactions secondaires ont
lieu presque en méme temps. Elles ont pour origine 1la réactivite
du diisocyanate en exceés avec les produits des réactions initiales
4 savoir 1’isocyanate, 1'amine, 1l'urée ou 1l'uréthane. Cela
augmente la viscosité du mélange et affecte donc le caractere
cellulaire du produit. Pour coordonner le dégagement du dioxyde de
carbone, responsable de 1la formation des cellules, et les
réactions secondaires, on fait appel a des catalyseurs. Des bases
pour soutenir la réaction de 1’eau avec les diisocyanates et des
composés organo—métalliques ( sels d’'étain par exemple) pour les
autres réactions. Le contrdle de la morphologie et de la quantite
des cellules ouvertes est assuré par addition d'huile de silicone.
Les produits obtenus sont des matériaux diphasiques: une partie
solide qui constitue la matrice et 1'air contenu dans les
cellules. Ces cellules peuvent &etre ouvertes, fermées ou
réticulées. Les mousses a cellules fermeées sont composées de
filaments reliés entre eux de fagon &4 former des dodécaédres. Une
membrane d'épaisseur variable couvre chaque face. Dans les mousses
a4 cellules ouvertes ces membranes sont en majorité perceées.Pour

les mousses réticulées, les membranes n’existent pas.

2) Caractéristiques physico-chimiques de la mousse

Le degreé de la souplesse du matériau ( ou de sa rigidite ) est
lié d’une part & l’apport des reéactions secondaires précedement
évoqueées et d’autre part au poids moléculaire du polyol. En
général plus le poids moléculaire est élevé plus les chatnes

moléculaires sont longues. Les mouvements micro-browniens de



celles-ci, diGs a 1l'agitation thermigque, se font facilement. Par

consequent le produit est plus souple.

1-2) Structure des chaTnes moléculaires des mousses souples

Contrairement aux matériaux qui ont une structure cristalline, les
mousses souples ont de longues chaines moléculaires. Elles peuvent
etre totalement indépendantes ou liées entre elles par un agent de
pontage au niveau des groupes C=C. Dans le premier cas les chaines
peuvent @tre linéaires avec quelquefois des ramifications comme le

montre la figure-1

Groupe uréthane rigide

Segment souple

Figure N°1

Ces chaTnes sont forméés d’une alternance de groupes uréthanes
avec des polyols.Dans le second cas, la seule différence se situe
dans le pontage entre les chaTnes ( voir figure 2 ). Ce gui a pour
effet de rendre les mouvements microbrowniens des segments du

polyol plus difficiles.

Agent de pontage

Figure N°2



2-2) Modéle mécanique de la mousse

En 1’absence de contrainte les chaTnes moléculaires de la mousse

ont une strucure replide:

pour les chaTnes flexibles et une isotropie d’orientation pour les
chatnes rigides.
Lorsque le matériau est soumis a une contrainte l17énergie interne
U reste pratiquement constante. De ce fait chaque chatne
moléculaire flexible se comporte comme un ressort de raideur R
(voir annexel):

R =(3KT/n1%

ou

K est la constante de Boltzmann.

51 le mateériau comporte un nombre N de ces chaTnes moléculaires
tout se passe comme si on avait affaire a un ensemble de N
ressorts reliés entre eux par des sphéres sur les quelles sont
concentrés la masse et le volume de chaque chaTnel3]. Etant donné
la proportion des chaTnes rigides, le comportement mécanique du
polymére est gqualitativement équivalent & N modéles de Maxwell en

paralelle avec un ressort Ru:

Ry R

n == = n== ul

-10-~



avec
RL= la raideur de la chatne flexible 1 ( ressort),
N le coefficient d?’amortissement 1liés & 1’action des

chaTnes voisines.

Si on applique une déformation df'amplitude unité & un instant

t=0, alors la fonction de relaxation ¢u(t) est de la forme:

N
-t/T.
@ (t)= Z g, (T 1me i (I-1)
avec
g (Tt )=R/R et v =0n/R respectivement le spectre et le temps
(9] t L u 13 L L
relaxation.
Lorsque N est tres grand tout se passe comme si gu(r,) était
1%
fonction continue. Dans ce cas ¢u(t) devient :

oo
-/T

p (t)= f 9,7 ¢ 1-e ) d7 (1-2)
O

u

de

ne

D?aprés Hunter [4], lorsqu’on soumet ce matériau & une déformation

harmonique ( e—twt), le module d’'Young E(iw) est complexe

admet comme composantes E”(w) et E’(w):

o0
gu(r)

E'(w)=E |1i- [ > 2 dr |,
“ o 1+ T

o (1-3
T gu(r)

E"(w)=w E f ————;—; dt
u 1+w T

Ru est alors considérée comme étant la réponse instantanée.

Selon Gross (5], les composantes de E sont ligées entre elles

une relation du type:

-11.

y
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Log(E")

Zone de transition vitreuse

| Plaleau caoutchoutique

N

TS
Yoy

[ Zone d'écoulement

Température

Figure N°3  Variation du module d'Young d'un polymére en fonction
de la température

-12.




9 ( LogCE’D ) 2 £E”
= - (I-4>
8 (LogCwo ) r £

3-2) Comportement thermique de la viscoélasticite

Etant donné 1’origine du phénoméne de 1la relaxation, les
différents parameétres viscoélastiques du polymeére dependent
également de la température. Par exemple dans 1le comportement
thermique du module de Young £’ & une fréquence donnée on peut
distinguer quatre régions(6,71( figure-3 ):

-4 des températures trés faibles , des liaisons stables entre
chaTnes peuvent €tre créées par 1’association de leurs groupes
urethanes. Les mouvements micro-browniens des segments des chaines
moléculaires ne peuvent pas franchir les barriéres de potentiel.
Crlest 1’état vitreux ( ou rigide). £ est presque constant,
supérieur & 10°Pa;

- lorsque l'énergie thermique est supérieure aux barriéres de
potentiel, autrement dit pour des températures supérieures A& TV,
les segments sont libres de se mouvoir entre deux sites d’'énergie
libre différente. E' décroTt rapidement. C’est 1la zone de
transition vitreuse;

-si on augmente davantage la température, E atteint 1la région du
plateau caoutcoutique. Cette zone est caractérisee par des
mouvements micro-browniens des segments trés rapides et une forte
énergie d’'interaction entre les chaTnes moléculaires voisines.

-3& un niveau plus élevé de température, l1’agitation thermique des
segments peut vaincre les effets d'attraction intermoléculaires.
C’est la région d’écoulement. E diminue plus ou moins rapidement
selon que les chaTnes moléculaires du matériau sont linéaires ou

ramifiees.

2-4) Loi des etats correspondants -principe de superposition

fréquence—-température

Lorsque 1'énergie thermique n’est pas trés faible on peut

-13 -



modél iser la relaxation par un double puits de potentiel [71]. Les
segments des chaTnes moléculaires, & cause de 1’agitation
thermique, sont susceptibles de se mouvoir entre des sites
d’'énergies libres différentes. Par consequent le temps de
relaxation 7 est multiplie par un coefficient a_ lorsque 1la

température passe de Toé T tel que:
T(T)=a_7(T .
T o

Dans ce cas la réponse E(iw) devient:

®

gu( (1o )
E'(w,T)=ELCT)[1— J
o

2 2 2 az
1+w aTT Cro)
(I-3

© rcr O g ( ¥CTt2> )
o u

E“(w,T)=aTw E(T)J 2 2 2 dr.
“ 1+ w arT CTOJ

Compte tenu de 1l’origine de la relaxation, on peut émettre les
deux hypothéses suivantes:

gu(TCT))=gu(TCTo)) (I-6)

4
autrement dit le spectre de relaxation est indépendant de 1la

température ,

et
Eu(r) o T
= = (I-7)
E (1) Po'o
u o]

Dans ces conditions nous avons:

Polo

E'twa ,T )= E'(w ,T),
T o

e T

-14 -



e T
0o O
E(wa ,T )= E"(w ,T) (I-8) .
v’ o
e T

On constate que, si on admet les hypothéses émises auparavant, on
peut mettre en correspondance l’état "(w,T)" et 17état (w aT,To)".
Le comportement de E(w aT) a la température Toest alors éguivalent
a4 celui de ( poTO/p T) E(w) & T. Ainsi pour des températures
T < To’ comme le temps de relaxation augmente, nous avons a > w
Ce qui correspond au comportement hautes fréquences de £E. Par

contre pour T > To on a affaire au domaine basses fréguences de £
puisque a, < 1. En translatant chaque isotherme
lLog(E) = h( Log(w) ) de Log(poTo/p T) suivant 1’axe des ordonnées,
et de Log(aT) selon 1'axe des fréquences on décrit le comportement
de E dans une gamme de fréquence tres large 4 1la température
ambiante To' La courbe de E obtenue est appelée courbe maTtresse
(figure 4). Celle-ci n'est totalement définie que si on connait

la valeur du facteur de déplacement a 4 chaque température.

2-3) Expression de a: équation de W.L.F

En associant les volumes occupé Vo et libre Vf des chatTnes
moléculaires respectivement au rayon de Van der Waals et aux
mouvements de vibrations, Williams, landel et Ferry 1([8,91 ont
adapté la theéorie de Doolittlelf10], relative aux ligquides de
petites masses moléculaires, aux polymeres de grandes masses
moléculaires:

1

In(y)= 1n(A) + B (—?— - 1) (I-9)

s

ou

est la viscosité du milieu,

n

f est la fraction du volume libre,

B est 1’énergie d’activation d’écoulement, et
A

est une constante.

En prenant comme hypothese que 1'expansion thermigque du volume

libre est plus grande que celle du volume occupe au dessus de

-15 -



Log( E")

Figure N°4

<—— Courbes ____»_t
isothermes

b

_Log(f)

translation

des isothermes

Lo |

Pt

L)

~

E_b
g

b

3

>
Log(a,)

Exemple de construction de la courbe maitresse a patir des isothermes
dans un intervalle de fréquence donné ; température de réference 'I;=T3

] courbe maitresse

10 ,

Tl > T2 > T} > Ti > TQ >
T T

>
e}

Log(fa )
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la température de transition vitreuse Tv, ce qui se traduit par:
f=f° + af( T-To) (I-10)
ol a, est le coefficient d’expansion thermique de f,

f
ces auteurs [B,9]1 ont établi la relation suivante:

C (T-T )
1 o

ln(a )=———"""" (I-11)

T C_+T-T
2 o
avec
B fo
C=—>—" et C=—"""".
1 fo 2 a

Ils ont ensuite montré expérimentalement que, pour tous les
pelyméres amorphes, il existe une expression unigue de a_, A& la

température de référence Ta, définie par:

cC (T-T

81 s
Log(a )=- pour T -850 < T < T +50, (1-12)
T s -]
+ T-T
a2 s
avec C =8.86 et C_ = 101.6,

s4 82

ou Ts est la température de la premiére transition; elle se situe
a environ 50°C au dessus de la température de transition vitreuse
Tv' Lorsqu’on prend To comme température de réference,
l1’expression (I-10) gs’écrit:

cC (T-T

LY} o
Log(aT)=— ) (I-13)

C _+ T-T
o2 (o]

Les constantes C et C__sont données par:
o4 o2

ot =% (1-14 )

C _+ T -T
82 o s

C =C + T -T_.
s2 o S

~17-



3)Conclusion:

Finalement, comte tenu de 1’origine entropique, des phénomenes
tels que le fluage ou 1la relaxation, diGe a la structure des
chat™nes moléculaires du mateériau, les parametres viscoélatiques
dépendent aussi bien de 1la fréquence ( ou le temps) que de la
température. De ce fait pour extrapoler ces derniers dans des
domaines de fréquences non explores, il suffit d’exploiter 1la

théorie de Williams—-Landel-Ferry.

-18 -



Chapitre 1II APPLICATION DE THEORIE DE BIOT
A LA MOUSSE DE POLYURETHANE

Introduction:

Lorsqu’on soumet la mousse 4 des déformations plusieurs phénomeénes
sont mis en Jjeu: la viscoélasticité de la matrice, 1’élasticité de
l1Tair et la force visqueuse die & l’interaction fluide/structure.
Ces phénoménes sont pris en compte dans la théorie de Biot . Apres
avoir fait un rappel de celle-ci, nous 1'adapterons au matériau
étudie.

1) Propriétés mécaniques:

1-1) Relations contraintes—-déformations

Si on suppose que le milieu étudié est isotrope alors le tenseur

des contraintes est symétrique et admet deux composantes: la

pression de l'air et la contrainte effective dans le solide.

A une déformation infinitésimale correspond les contraintes aij et

Sij relatives & la matrice et au fluide; elles sont définies par

111
a_,=2N£U+(Ae+Qs)6r

1) J

s. . =(Qe+Re)sS, . |, (II-1)
i) i)

ol 6U est le symbole de Kronecker qui a pour valeurs :

S5 =1 et & =0, pour i=j
il ij
1 8u : Ou ;
stj = ( + ),
> axj 0x,t
e = div H u vecteur déplacement moyen du solide,
e = div G ; 4 vecteur déplacement moyen de l’air.

Les parametres A et N correspondent au coefficient de Lamé et au
module d’'élasticité transversale. R et @ sont des coefficients qui
caractérisent 1’interaction fluide /structure. Ces quatre

parameétres sont deéfinis, selon Willis (121, par:

-19 -



4
—41

P=A+2N= —— N + [ (1=@ 1=~k /k d+3 k _/k 1D
R=pgD*; 0= (?(l—ﬁ—ku/ks)D—1 (11-2)
(- “u ]
avec D = - ~+
ka kz k ¢

f3: la porosité du milieu,
k,’ le module de compressibilité du solide,
ku: le module de compressibilité de la matrice,
kt: le module de compressibilité du fluide.
Dans le cas d'une matrice viscoélastique, en régime dynamique, P,R

et Q@ sont complexes.

1-2) Equations d’ondes

Pour décrire la propagation d’onde dans ce milieu diphasique on
doit prendre en considération la force dissipative ddie au
mouvement relatif du fluide par rapport a la matrice et 1'’inertie
drentrainement. On obtient alors, A& partir des relations de

Lagrange, les deux équations coupleés :

2 2
s e + > > aa a G- aca-u)
PV (V.0+Q 7 ( Z.0D-N 7 A (VY A D)=p +p +bF ()
1 a
at at gt
2 2 -
+ o+ - - du A-0) -0
Q@Y (V.D+HR 7 ( V.M =p +p +bF (@) ——— (11-3)
2 2 a 2
at gt ot

avec pg=(1—ﬁ)p; et p&=ﬁp},

ou

o et P, sont respectivement les masses volumiques du sol ide
S

composant la matrice et du fluide, P, est la masse volumique de la

quantité de fluide entrainée par la vibration de la matrice,et
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bF(w) est la résistivité a 1'écoulement b corrigée par la fonction
Fdw introduite par Biot pour tenir compte de 1la friction
oscillatoire que nous expliciterons par la suite.

En considérant que les déplacements de la matrice et du fluide
résultent de la superposition d’ondes de dilatation, dont les
potentiels sont ¢ et @, et d’ondes de rotation de potentiels
-’

Y et T:

-»> i i -»>
= N
u =Ve +V Ay (11-4)
-+ -»> -+
4 =V& +V A T,
dans le cas d’une onde harmonique e_um les équations (II-3D
deviennent :
-ondes de cisaillement
* 2 * *
N AP +° (p*p PP -« p I =0
(II-5)
-’
(pz+p*>F‘ =0 7
-ondes de dilatation
2 * 2 *
P A¢ +QAZ+w (p1+p dp —0wp @ =0
* *
R Ag +RAF+wipo ¢ —coz(p2+p )8 = 0, (11-6)
x wc b
ou p = p, + i Flw) avec w = o,
Le premier systéme d’équations se ramene a:
2
A ;+|<a; =0 (11-7)
*
- e -
r= R *x U
,,Te
*
2 W Py P
avec Ka=—-—(p;+ " ) .
N p,*e
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Cela montre que l’onde de cisaillement ( ou de vrotation ) est
unique et, se propage simultanément dans les deux phases.
Par factorisation de 1la seconde paire d'équation (II-6), on
obtient des équations de Helmholtz découplées (Annexe-II [(131)

2

A¢L+K*¢;=O (11-8>
2
Ay +K_y =0,
2 2

ou K+ et K_sont les racines de 1l’'equation bicarrée:

2 * . p* 1 2 2 p* p*

o
K= [K® e —+k® (14— | K*+ KoK (14— 4+ —) =0 (II-9
P2 Py P Py

écrite avec l’approximation PR))Qz,
on pose:!

z
o2 w
Kf = = ;2: la constante de propagation du mode fluide découpleé

2
o2 w
K - P la constante de propagation du mode matrice

P
découplé.
L’onde de dilatation qui se progage dans chaque phase a une

structure composite; elle s'écrit:

v,” ¥_
= — pour la phase solide,
r -r
- +
(II-10a>
r_w+—rw_
¢ = pour le fluide,
r — r
- +
2 02
K: Kf
avec r = 2 oz " (II-10b)
- K" - K
+ M
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2) Influence de la microstructure sur la propagation acoustique

Lors de la propagation acoustique dans la mousse il y a deux types
de dissipation d’énergiell14]. L’un est lié & 1’action visqueuse.
L’autre a pour origine le dégagement de chaleur qui accompagne 1la
déformation du solide polymerique. En assimilant chaque pore soit
A une fente soit 4 un tube capillaire on peut caractériser le
comportement de la force de friction oscillatoire ainsi que celui
du module de compressibilité de 17air. Et lorsque le matériau
possede une porosité éleveée on peut estimer R et Q. On simplifie
ainsi le probléme de détermination des parametres viscoélastiques
nécessaires a 1’étude numérique de la propagation des ondes selon
la théorie de Biot.

2-1) Approximations sur P ,Q et R

D'apreés les relations (1I-2) P,R et @ dépendent en plus de 1la

porosite 3, de k , ku et kf. Dans le cas ou la porosité du
£

matériau est suffisamment élevée( 3 > 0.953 ) on a kM/ka<<1-ﬂ.

Nous pouvons ainsi faire les approximations suivantes:

4
P2 7;-N + ku+ Q ;
R = ﬂkﬁ (II1-11)

@ =~ (l—fi)kf.

2-2) Force de friction oscillatoire

Suivant Biot, on modélise les pores soit par un conduit & faces
paralléles soit par un tube cylindrique. Dans ces conditions les
contraintes de friction du fluide T , sont lides aux vitesses
relatives moyennes par ( Annexe III-1),C111]:

aCu—u) 3 u

T =b — F (k) avec b=
1 i

at a
1

(II-12)

pour les pores & faces paralelles d'espacement 2a , et par

-23 -



dCu—-u) 8 u

T= b — F (k) avec b= f3 P (II-13)
at a

pour les pores circulaires de rayon a,
ou Fa(h1) et F(RkR) sont les fonctions explicitées en Annexe-II11-1.
Celles—ci ont des comportements asymptotiques similaires. En

effet , nous avons:

Fa(k1)z 1 ;F(R)x 1 (1I-14)
pour les trés basses fréquences, et
k y 3
1
F1(k1)2 — ( 1-1i) ; F (R ) — ( 1-i) (II-1%)

a2 "

pour les treés hautes freéquences.

Il en résulte qu’on peut assimiler les fentes ( pores & faces

paralleéles ) & des pores cylindriques A& condition que :
4
a= —3—-— al_ (II-16)

Par conséquent pour englober les deux cas il suffit de définir un
parametre a qui désignera & la fois la taille et la géométrie des
pores et adopter pour la force de friction oscillatoire 1’une des
deux fonctions par exemple F(w). Dans la réalité les pores n’ont
pas une forme reéguliere mais 1ils présentent une certaine

tortuosité. Compte tenu de cet effet la fonction F(w) devient:

Y i T

F(w )=— . (II-17)
.2t
e 1!
ou
w &
& = " avec & le facteur de forme et de tortuositeé,

2-3) Calcul de kfcompte tenu des échanges thermiques

De 1’équation de conservation de 1'énergie provenant du
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transfert de chaleur, dans le fluide, créé par la vibration de la
matrice on déduit dans le cas des pores cylindriques, le module de

commpressibilité kf ( voir Annexe III-2) [1513:

r Py
kf= (II-18)
o 2D raeo
Y i
ou Y Po est 1le module de compressibilité isentropique, et A le

coefficient apparent de conductivité thermique de 1'air.
Dans le cas ou les pores ne sont pas reéguliers on introduit le
terme de tortuosité ¥, comme en 2-2), le module de compressibilité
du fluide kt a alors pour expression @
r P,
k = (II-19).
2¢(y-1) TCEN

ENY i

1-

I1 est intéressant maintenant de voir comment interviennent les
échanges thermiques.
Dans le domaine basses fréquences ( w << uz) les compressions et

raréfactions de 1’air se font tellement lentement que la capaciteé

thermique du solide domine. kf, dans c¢ce «cas, & pour valeur
approchée:

k=~ P . (I11-20)

f ]

Pour des freéguences élevées ( w >> 02), l1’action visqueuse de
1air est confinde & wune couche limite mince. Le processus
thermodynamique de 1Tair est adiabatique. Dans ces conditions
l’expression simplifiée de kf est :

koo P. (11-21)

Par conséquent les échanges thermiques n’interviennent de facon

significative dans la propagation acoustique que dans le domaine
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de fréquence intermediaire.

2-4) Caracteéres des ondes de dilatation de Biot

La microstructure a aussi une influence sur la nature des ondes de
dilatation ywet . En effet comme 1la souplesse et 1la grand
. _

porosité du matériau entratnent respectivement :

K? <<K et o, >> o,

o o?
K- K
2 o2 * M
K =~ K [l- o ] ’
- M P =z
1
2
* * K
2 o2 o) e M
K =~ K [1— (14— ——~————)] (I11-22)
+ f =) =z
2 1
2 p 2
avec z=K°® - K° ’
f p M

Ces approximations montrent que les ondes de dilatation prévues
par la théorie de Biot sont couplées. Le terme de couplage, entre
elles, dépend essentiellement de p*.

Dans le domaine treés basses fréquences ol Nous avons:

* w
o [~
——zi.w,
pz

les expressions (I1-27) et (I1I-9b) deviennent:

2 oz mc 2 o2 2 P+R P
K =i K H K =~ K s C o~ o (1I-23)
+ f w - M - o+ p o
1 2 1
P
avec r 1 et P& -,
R



Ainsi pour des frégquences <<w; seule 1’onde "-" se propage avec
la constante de propagation du mode matrice découplé. L’'autre onde

“+"  a un caractére diffusif.

3) Conclusion :

En assimilant la mousse & un milieu poreux isotrope; et en prenant
en considération les caractéristiques de sa structure physique
(porosité élevée, modéle géométrique approprieé de la matrice) on
peut caractériser globalement la propagation acoustique si on
connait le comportement dynamique du parametre viscoélastique P
d’une part et d’autre part le parametre de couplage massique et la

résistiviteé de 1’écoulement de 1’air.
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Chapitre III PROPAGATION DANS UNE TIGE CYLINDRIQUE
MESURE DES MODULES D’ YOUNG ET DE CISAILLEMENT

Intoduction:

Dans 1'étape précédente, nous avons montré qu’il est possible
d’estimer R , @ et P & partir des modules de compressibilite
kf et k“, respectivement du fluide et de la matrice, et de 1la
porosité 3 lorsque celle-ci est élevée (32 0,935). De plus nous
avons mis en évidence le caractere diffusif de 1l'’onde lente
dans la gamme basses freéquences.

Si on admet que les pores sont cylindriques alors, pour
évaluer le parametre P, il suffit de connaTtre ku' Pour cela
il faut mesurer par exemple les modules d’Young et de
cisaillement N ( ou le coefficient de Poisson v) de la matrice
dans le domaine basses fréquences (16]. C’est nous sommes
ameneés a faire dans ce chapitre.

Dans un premier temps nous recherchons les conditions
expérimentales de mesure de £ et de N. Pour cela nous ferons
1’étude théorique de la propagation d’ume onde longitudinale
et de torsion dans une tige cylindrique infinie. Ensuite nous
mesurons les modules d’'Young et de cisaillement. Finalement

nous expoliterons la théorie de W.L.F, dont nous avons fait un

bref rappel dans le prempier chapitre, afin de décrire le
comportement du module df’Young de larges domaines de
fréquences.

1) Propagation dans une tige cylindrique infinie: caratéres des

modes étudiés expérimentalement:

On consiere la propagation des ondes harmonigues ( e-“u) dans

une tige cylindrique infinie de mousse, d’axe de vibration 0z
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et de rayon a:

—

Y
[}
1
I
i

’

&"
’

’

Y

+ o

Dans ce systéme de coordonnées 1les équations de Helmholtz
découplées relatives aux ondes de dilatation et de

cisaillement, s’écrivent :

ozv» 1 ap+ 1 dzvﬁ OQO 2
; +— — 4+ —, T .t T, * K W& =0
ar r 8r r- 46 4 =z (III-1)
et
¥ 239y Yo 29y
(Ayr _——2 __;__Q)E: M (Aya - _;3_ 2 — )36 + Ayzgz M K:y*=0.
r rae r r- a4 e
ou

A est le Laplacien, et p, Yg et y sont les coordonneées
. . - r z
cylindriques de y .
Compte tenu de l1a symétrie axiale de 1'’éprouvette et pour

simplifier on s’interésse aux solutions indépendantes de &:

i(xz-wt) - -
W = cQJo(x+rr)e et ry =

avec (III-2)
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i{xkz-wt) . it(Kz-u)

ﬁ1= ys Jo(xarr)e ,ﬁ; = _lx Jo(xarr)e
2_ 2 _ 2 . _ _
et xt{— Ki K ;i |8 9 + y
ol

J° est la fonction de Bessel d’ordre o,

kK est la constante de propagation

et

Ay Oy, O et r, sont des constantes qu’on détermine & partir
des conditions aux limites qu’on définira par la suite.

Parmi ces ondes, on se limite dans notre eétude aux ondes

longitudinales et de torsion.

1) Modes longitudinaux

On a affaire aux ondes longitudinales 1lorsque 1la composante
selon 36 des vecteurs de déplacement du fluide et du solide

sont nuls:

= u,=0 (ITI-3).

u

e e
Par conséquent d’apreés ( II-1), les contraintes are et %ag
sont nulles:
%6 = %~ ©
Comme la longueur de 1la tige est infinie, seules les
contraintes O et Prs et S, gouvernent la propagation de

telles ondes. D’apres (II-1), (II-4) et (II-10a) et (III-2)

nous avons:

+r

a
-+ K
[(—KZ(A"'Qr Y-2NK2 ) (kr) + 2N =7 J (x>
+ - +r° O +r Y 1 +r

o -
rr

r —r
- +

a
- 2 2 K-r

+ (KC(A+Qr Y+2NKk™ )J (k. v) - 2N —  J (k r)

I - + -0 " -r r 1 -r

- +
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L (Kz— o)

K
+a -2 J (xkr) + = T (xr) e
s sr o] sr Y 1 sr
(II1-4)
ot 2
+ -
o =%ﬁ——_WJKKJ(KY)+2r-—_NKK.er)
rz + +r 4 +r - -r 4 -r
r -r r —r
- + - +
aa i(xz-0t)
N (2K k2 )k — J(kvr) b e
sr 8 sr LK 1 sr
Ot+ a 2 it (Kz-wt)
S =\ K2(@+Rr )J (k¥r) + —— K2 (Q+Rr )J (xr) 7€
Lt r = + - o ] +r r —r - + [a ] -r

ol les constantes Ay o et a peuvent €tre déterminées &

partir des conditions aux limites de ces contraintes et des

déplacements radiaux.

a) Conditions aux limites:

Contrairement aux travaux de G.H.f Gardner [17]1 et
£18] ou 1l’air extérieur n’est pris en compte, les

longitudinales de la tige génerent dans le fluide

J.Berryman
vibrations

extérieur

une onde de pression Pf qui satisfait les conditions de

radiation &4 1'infini [(19]:

2 (1 1{xz-wt)
Pf=a pmxHo (Krr)e )
TH) i(xz-wt) (I11-5)

U =-oKH (Kr)e ,

Y

ou

U est la composante radiale de déplacement du fluide, et

rf
K2 = w?/c? -k?
r o
avec
Ho et H1 sont les fonctions de Hankel du premier
ordre, et o est la vitesse du son.
De ce fait nous avons a 1l1'interface tige-air

autrement dit en r=a [(19]:

.= -(l-ﬁ)Pf
S = _ﬁpt (I1I-6)
o = O.

rz
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et
ﬁ“r+<1-ﬁ)“r=uﬂ

Par élimination de a , on obtient ainsi le
sans second membre:

X (Rr_+@)

- +
2
(Rr +@)
-+

+ 2 &,
{ N [ P+@r —(1-p3)— ] +2Xz } EE——
F£] r -r

systeéme

J X )
o +r

X_ 2 o
+ { ™~ [ P+Qg;-(l—ﬁ)—————— ] +2Xz } —_— Joqu)
£ r_-r

2
xa 2 2
+[ -2 + ® (Xra)] X ~XdaJ (X > =0 (111-7)
2 -1 z 8 O sr
2 X
=z
2
X H (X)) e (X ) a
2 2 [a] r 2 2 +r

X (Rr +&) —30c (Br +1-3) (X =X )

{ T © X H (X)) - * =z 2
r 1 r - +

2
X H (X ) @ (X a
2 2 0O r 2 2 -7 -
+{~X_(Rr +Q)+fpc (fr +1-B)(X_—X_)
X H (X ) * 2 2 r ~-r
r 1 r - +
2
X H (X ) * @ (X
o r P ar 2

2
-f3pc 3 +1-13 X =X DdaJ (X »=0
(o] eri(xr) p2+p* 2 s 20 8 O sar

2 2 +* 2 2
J X ) + &X (X —-X)
o +r -r - z
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-C -2) X_-X JaJ (X_ ) =0

on a posé =Xi.=Ki.a sy (iZry+ ,4rys,r,er,z )

o ©(z) est la fonction de Gardner [17] définie par:

2J1(z)
8(z)=— et qui posséde les proprietés suivantes:

2J (2)

o
e(z)=e(-2),
2

lim &(iy) = — ,
y T Y

Pourque a, o et o soient non tous nuls il faut que le

déterminant de la matrice ([ aij } soit nul:
| a. . }=0 (III-8)

v

ot C atj ] est la matrice telle que:

{ a ]la—J=O (111-9)

De la relation (III-8), on obtient wune eéquation dont les
solutions permettent d? évaluer la vitesse des modes
longitudinaux, & une fréquence donnée, lorsque les parametres
viscoélastiques soient bien définis. Pour ce faire, nous
adoptons les valeurs suivantes:
<= 342 m/s;  p=1.29 Kg/m®

pour l’air extérieur,
=095 ; p=fp=1.23 Kg/m® ; p = 9p;

a 2
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b= 110000 Pa.s/m? ; f_=15200 Hz

pour l’'air interne,

et
p= 59.5 Kg/m?;
v=0.43;
E=E’—-iE” tel que:
2 2
T
VvV f ( la fréquence ): *=f + —m—(EF -F ) ,
) o o
1+ w7t
w T
f< f = E”= (E -E )
M 2 2 w o
1+ w7t
f—f

f>f
M

n=n(fu)t 1+on
M

avec E = 10°Pa, £ =1.9 10°Pa, f _=1200Hz et o= 1/7
[« ] [+ o] M

pour la matrice.

f

En négl igeant 17air extérieur et en remplacant Xz

par wa/cr, on obtient l1’équation bicarrée suivante:

P
C‘{——(r—r)ﬁ—(er—re)@}*'
T N *+ = @ + 4 = = P

(I1I-9)

cz{czre<2—®>—czre<2—e>+
T - - 8 - + + 8 +

P
c? [4(9r—r9)—2 (;»—r)e] }+
e + + - - N + -8

4c®c®* ,r(0®-0©) -4 c%?* ® - ®) =0,
+ 8 + ) + 8 - - 8 -

analogue & celle de Pochhammer relative & la propagation des

ondes longitudinales dans une tige cylindrique solide [20]:

X 2
z

X %29 + 4 o%3%x? 0ta a) - a2aZx®+x? e _®Ca a)=0
sr 8 z z sY s

2 -
ou af=u? ek (I11-10)
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c!
(nv/s) A —__ sansair

50 _] —— avec air

s
0 I } -
0,5 1 f (kHz)
0,02 4
0,04 _
c" *

(m/s)

Figure N°5  Courbe de dispersion de la vitesse ¢ - matrice sans dispersion ; a=2cm
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avec c : la vitesse de propagation de 1’onde de dilatation.
Examinons les solutions de cette équation dans le domaine

basses fréquences. Pour f<<fc,

I X ] <<€ 1, | X | <<< 1 et | X | <<< 1

-r sr +r
ce qui impliquell7]
@(X )=0(X I)=6(X a1,
ar -r +r

De ce fait et compte tenu des relations (I11-23) du chapitre

II, la solution non nulle de (III-9) est:

2 E
¢t =—— (III-11),
oT .

p1 ‘oz

Pour des fréquences plus éleveées, les approximations initiales
sue les fonctions Ck ne sont plus valables. En faisant 1le

dével oppement de C?

c2
X T 2 2
© a1+ ( -1)....;X=K a (III-12)
i 2 T
8 <.
et en se limitant aux deux premiers termes, nous avons [21]:
2 2 »? ¢ 1-20)2 *
e = Sor [1 - X - — p X ] (ITI-13)

8(p1+pz)

Lors de la propagation du premier mode longitudinal, le
domaine de frégquence, précédant celui o le caractére
superficiel de l1’onde longitudinale( onde de rayleigh) se
manifeste, est a priori, 1le plus intér€ssant pour estimer
l1’influence de l1’air extérieur sur la propagation. Dans cet
intervalle la courbe <o est peu différente de celle obtenue a
partir de la relation (III-13) par exemple dans le cas ou 1la
matrice est sans dispersion ( E = ( Eo+ E°° )/2) et pour a=2cm
( figure 5). On peut y observer d'une part que 1la correction
de Rayleigh n’est pas applicable pour des frégquences <= 1 kHz

et d’autre part que 1’atténuation est croissante tout en
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€T

m/s’ A
— - rayon a=1cm.

50 . ——— rayon o=2cnl.

Fm e = — —

O .= e — - -— v
Qr ~— - e ) —

~ —— .
- —
~ ~~
~ ~
N ~
N ~
N ~
N ~. -
~ ~_ -~ S
25 L
1 ‘ . 2 f (kHz)
0 { t - - 1 —
0,65 1,41 . 4,54 x=20a,
. A
1 | .
- ! . a=1] cm,

correction de Rayleigh

Figure N°6 Courbe de dispersion

fréquence de
coupure a=l] cm.

fréquence de
coupure a=2 cm.

de la vitesse ¢, - matrice seule sans dispersion
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restant trés faible. En diminuant le rayon de la tige ( a =
1cm) la zone de fréquence exlporeée s’étend aussi bien dans 1le
cas ou le module d’Young est constant que dans le cas ou 1la
matrice est dispersive. Dans ce dernier cas, on peut remarquer
que la courbe cT rend compte de 1’effet dispersif de la
matrice pour a = lcm alors que pour a = 2cm cet effet est
complétement occulté par la dispersion géométrique ( figures 6
et 7).
Dans le domaine hautes fréquences, autrement dit lors de 1la
propagation du deuxiéme mode longitudinal, le comportement de
<. est conditionné par l’existence de la frégquence de coupure
analogue a celle définie, dans l’équation de Pochhammer[2013,
par @(a a)= cz/cz.

1 S
Lorsque le rayon choisi de la tige est de 1lcm, cette fréquence
est localisée vers 1780 Hz dans le cas ou le milieu est sans
dispersion ( figure 8-a). La présence de 1’air décale cette
fréquence faisant ainsi apparatTtre un second mode plus atténué
(figure 8-b). Dans le cas ot le milieu est dispersif on
observe une continuité de la vitesse et de 1’atténuation
(figure 8-c).
Pour un rayon plus grand ( par exemple 2cm ) cette fréquence
de coupure se situerait dans 1le domaine basses voire trés
basses freéquences.
En conséquence, dans le cadre de la mesure du module d'Young
il apparatt que le premier mode est le plus intéréssant a
exciter pour un échantillon de grand elancement( pour a=1lcm )
car dans un domaine de fréquence < 1.2 kHz la correction de
Rayleigh est applicable et 1la viscoélasticité du matériau
transparatt.

2-1)Modes de torsion

Pour l'onde de torsion les composantes selon les axes 52 et ér
des vecteurs déplacements des deux phases du matériau
doivent €tre nuls :

u=u =u = u=0 .
r z r z
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m/s) A - — — — Tayon a=2cm. ‘————— rayon a=1 cm.
50
> ~
N
\
~
~
25 |
’ 1 t—
1 2 f (k”Z)
IO_d T~ - = /
20 |
oV
(m/s)

. o . - ’ -.. c‘ll
Figure N°7 Courbe de dispersion de la vitesse ¢ =C ~1

- 39~



(m)l) l

foo f= I \\ ———0a sans air, sans dispersion
]
| 'y e ——~_b avec air, sans dispersion

\
’l ‘\\ c sans air, avec dispersion
|
|
50 | |
|
|
[
|
I
I
!
| f {42
1 |
! |- 2 3
|
|
|
50—
c” V

Figure N°8 Courbe de dispersion - second mode longitudinal ‘ -
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De ce fait et compte tenu des relations (II-1) seule 1la

contrainte de cisaillement ¢ est non nulle:
r

e
2 i(xz—wt)
g = yax“N( K_ Jo('ecrr)__r—- Ji(xa;) Je (III-14)

Comme 1’air extérieur n’a aucune influence sur 1la propagation

d’une telle onde on a en r=a :

o;e = 0.

Ce ci conduit & la relation suivante:

J X)) =23 C X)) (III1-15).
sr o ar 1 ar .
Les solutions de cette équation correspondent aux différents

modes de propagation dont les quatre premiers sont donnés par

X=0; X=5.136 ; X = 8.417 ; X = 11.62 [22] (III~-16).

a2r sSr sr sSr
On peut noter que la vitesse de propagation du premier mode de
torsion est indépendante de 1la geéométrie de 1’éprouvette.

Alors que les autres modes se propagent avec une dispersion

geomeétrique.

2) Dispositifs expérimentaux:

Pour les études expérimentales permettant la mesure du module
d’Young et du module de cisaillement, nous disposons de sSix
échantillons cylindriques de 12cm de longueur sur 2cm de
diametre et taillé chacun dans une mousse de polyuréthane
différente comme le montre le tableau-I.

1-2) Mesure du module d’Young

Un échantillon , supporté sur une plate-forme de masse m_ est
entratné dans un mouvement de vibration vertical a caracteéere
transitoire ¢ figure -9 A).

En supposant que les points de la tige sont animés de
mouvements paralleéles aux génératrices tels que toute section

droite d’abscisse z au repos reste constamment plane au cours
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Tableau I: Caractéristiques physiques des mousses é&tudiées

Echantillon| Identification de la mousse p.p.cm | % p.f| d(mm) D (mm) Beateulce 3 P (kg/cm3)
Ne°1 Polyether 24/40 11.46 28 0.0697 0.872 0.989 0.976 26.5
N°2 R.I 3250 19.4 19 0.045 0.515 0.988 0.98 33.3
N°3 Bultex AM 35 18 35 0.055 0.521 0.982 0.98 48
N°4 Polyether 16/40 13.53 43 0.067 0.739 0.987 0.987 19
Ne°5 L.F.I 60 25.33 50 0.06 0.394 0.963 0.95 57.4
N°6 L.P 14 38.73 74 0.0375 0.258 A 0.966 0.961 47.3
n d4?

p.p.cm: nombre de pores par cm e i selon Lambert(23]

% p.f: pourcentage de pores fermés calculée 2 D

d:diamétre moyen des arétes

D:diamétre moyen des cellules P . . . ]

p:masse volumique apparente B=1-— ; P: masse volumique du polymére solide

Pm "
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Figure N°9  Dispositif expérimental de mesure du module d'Young

a) b)
P |
T I
&t
i ~
™ h o B ¢ = 2a
) : , A
vide if. AC s
o - 11
TETE 51 ! '
D IMPEDANCE .
EXCITATEUR y
| —
RY 68
1
I §
L] .
AT

A:rsortie accéléromatre
F: sortie capteur de Force
AC:amplificateur de charge
AS:ranalyseur de spectre

RT:crvostat

E: échantillon de mousse
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CALCULATEUR
HP 9845-B —*—“*

TABLE TRACANTE
HP 9872-C

GB:générateur de bruit blanc
PV:éot vibrant

"AT:amplificateur de puissance

T : té&te d'impeédance



de son déplacement,: 1’équation qui gouverne son mouvement

s'écrit alors :
2

a o g u
= p > (I111-17)
9 =z gt
ol of(z,ty est la contrainte normale, ueztb est 1la composante

longitudinale de deéplacement, et p est la masse volumique de
1'échantillon.

Compte tenu du caracteéere de ce mouvement, il est preéférable de
passer par la transformée de FfFourier pour résoudre cette
équation. En effet 17’intégrale de Fourier permet de considérer
une onde transitoire comme une somme d’ondes sinuscidales

élémentaires.

En posant:

+00 +00
u = ulz,w) = J_mu(z.t)e"mdt et o = oz, w) = J—oo O’(z,t)etmdt,
3o , —
on a < =—pw u (I11I-18).
a =z

Comme la déformation longitudinale £=8 u/d z entratne une
déformation transversale, cela se traduit par une distribution
non uniforme de la contrainte le long de 1la section de 1la
tige, de sorte qu’une section initialement plane subira une
distorsion au cours du mouvement. La relation qui 1lie 1la
contrainte a la déformation s'écrit en premiere
approximation d'apreés la relation (III-13):

o = s[ E(i.w)-—pwzvzaZ/Z] (I11-19)

avec:

v le caoefficient dewPoisson du matériau.

Pour la matrice homogene on obtient:
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2—
4 u 2 —
=—pw u (I1I-200,

E (lw) 2
@ 9 =z

avec E;(tw)=£%tw)—pw?vza2/2.

L’onde longitudinale qui se propage dans la tige est
régie non pas par le module de Young réel E(iw) mais par

module apparent E;(uo). Les solutions de (III-20) sont de

forme:

Kz gawre™® k%= 2P (11I-21).

ECiw
a

u =Alwe

A(w) et B(w) sont des constantes gqu’on determine & partir
conditions aux limites.

Si on applique le principe fondamental de 1la dynamique
support de masse m, en tenant compte des conditions

continuiteé du déplacement et la déformation aux limites :

-

UCz,w) et e(z,w) =0,
z=0 z=h

donc
le

la

des

au

de

alors on peut exprimer la masse dynamigue md de 1’éprouvette par

F sin(2a’)+ish (2a")
m, = -mo=m (I1I-22>
¥ a(cos(2a’ Y+ch (2a"))
avec o= Kh = a’+ia"
h, m, F et y sont respectivement la longueur

l1’échantillon, 1a masse statique de ce dernier, la
d’entrainement et 1'accélération.

A la résonance nous avons:

174
ala> (2p + 1)—5— (I11I-23)
coth(a")
m, ~2im— ; p est un nombre entier.
d
(2p+onm
Ainsi & partir des valeurs de o et a" pour ch
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fréquence on évalue les composantes de £ selon les relations

suivantes:

v2_ a2
(a a ) 2 2 2 2 2
E'= 2 2 2  P® h +pwva /2
(a’ “+a™") (111-24)
. Za.aDl 2 2
Er= powh .

(a'z+a”2)2

b> Dispositif expérimental:
La chaTne de mesure du module de Young est représentée sur la
figure—-9-B. L’excitateur éléctrodynamique (PV), alimenteé par

un bruit blanc (G.B), entratne 1’échantillon (E), dans des

oscillations longitudinales via une plate-forme de
polyéthyléne. Les impulsions regues par les capteurs
pidzoélectriques de force et d’accélération, incorporés dans
la t8te d’impédance (T), sont transformées en courants de

charge. Ceux—-ci sont ensuite convertis propoftionnellement en
tensions éléctriques, par les amplificateurs de charges(A.C),
aux deux entrées de l1’analyseur de spectre (A.S). Le calcul
des spectres des deux signaux se fait dans la fen®tre de
Hanning, sélectionnée sur le menu de l’analyseur ( A.S), afin
de voir leurs étendues dans une large gamme de freéquence. I1
faut ensuite s’assurer de la linéarité du domaine ( o=E g).
Pour cela on regle manuellement le niveau de l’excitation de
sorte que le diagramme de Nyquist, entre 1la force et
1?acceélération ( respectivement proportionnelles a la
contrainte et la deformation), soit une ¢eéllipse. Le rapport
des spectres relatifs a la force F et & 1l17acceélération yp,
donne la masse dynamique de 1’ensemble échantillon +
plateforme. Le résultat d’un essai preéalable sur la plateforme
est alors prélevé pour déterminer 1la masse dynamique de
17échantillon.

Fry = F/y - Fry .

échantillon ensemble plateforme
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Afin d’effectuer cette mesure & différentes températures, on
dispose d’un cryostat (RT). Ce dernier est relié & l’enceinte,
contenant 1’ensemble échantillon + excitateur, par un
échangeur thermique. La température ambiante de 1'éprouvette
est relevée par un thermométre a affichage digital.

Pour mesurer le module d 'Young nous avons élaboré un logiciel
compatible avec le calculateur HP 9845-B (voir annexe IV).
Gr3ce au bus IEEE 488 ce dernier permet & partir du clavier,
la gestion de 1’acquisition, le transfert des points
expérimentaux vers le calculateur pour le traitement et 1la
sortie, sur la table tragcante HP 9872-C, des différentes
courbes relatives au module d’Young. Avant le traitement du
signal F/y une pause est prévue dans ce 1logiciel pour nous
permettre de vrepérer 1le niveau et la fréequence des
perturbations extérieures éventuelles et aini limiter 1la
partie du signal dans laquelle la recherche des fréguences de

résonances doit se faire.

2-2) Mesure du module de cisaillement :

a= Methode de mesure

Pour exciter le premier mode de torsion, on entraTne
1?’échantillon dans des oscillations entretenues( Figure—-10-A).
On applique le principe fondamental de 1a dynamique & un

elément, de longueur dz, de 1’éprouvette :

2
a o

2 Moments des couples=pjdz (I11-25),

a tz

o[ 2
ol j=J r ds.
=

La torsion de cet elément est assurée par deux couples
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antagonistes T(z+dz) et T(z):

zraz N |—~—:-—-‘ 8 +

......

2
a e

Q@
~

L?equation (III-25) devient : = pJ

, (I1I-26).
2
z J ¢

Q@

Soit € la déformation de cisaillement, die & la torsion de dz

elle s’écrit:

a8
&£ =r (I111-27).
Y

La contrainte de cisaillement o correspondante est donc :
ae N

o =N r (111-28)>.

S

4 =z

r
Compte tenu du fait que T = J ragde ’
-4

le mouvement de rotation de la tige est deécrit par 1’'équation

suivante:
2 2
a9 e a6
N 2 = p 2" (II1-29).
d =z at

Par conséquent le déplacement u ( u=ré8), lorsque 1'extrémité

inférieure de l’éprouvette est fixe, est de la forme:

-iK z iK =z —iet 2 2 P
=r6°(e S - e ® et avec Ks=w

N (ITI-30).
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60 est une constante qu’on détermine a partir des conditions
imposées par 1’excitateur a 1’extrémite supér ieure de

l1’échantillon: c’est a dire en z=h ol on a:
2
a e

" +I; (I11-31)
at

Ky 1’amplitude de 1’excitation .
I et ' sont respectivement le moment d’'inertie de 1’équipage
mobile par rapport & 1’axe 0Oz et 1le moment de couple de

torsion. Ce dernier s’exprime par:

1 < -iK h iK h it
F=-iKN@& —a% ke ® +e ®) e (I11-32).
s o 2
on obtient donc:
Ho
e =-i y
° D
ol
IN . o
D=———(K_h Tg (K h)——— ) (III-33) ;
oh I

avec jo le moment d’inertie de 1’échantillon par rapport &
17axe Oz.
Les résonances sont imposées par les zéros complexes de D tels
que @

Jo

K h Tg (K h) = . (ITI-34).
8 S I

Les solutions de cette égquation permettent, a partir de 1la
fréquence de résonance mesureée f° et de la bande passante B &
-3dB, de deéterminer les composantes N’ et N" du module de
cisaillement N :

f h

o)
c; = 2n ’ (III1-33)

X
o

-49.



_ Figure N°10 Dispositif expérimental de mesure du module de cisaillement

a) b)
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1. crapaudine

2. Aiguille aimantée
3. Plateau de polyéthyléne
4. Echantillon de mousse étudiée

GENERATEUR
5. Support mobile OSCILLOSCOPE

6. Excitateur de vibration BASSES FREQUENCES

7. Capteur capacitf de déplacement




N B
S = = ’

N N? f
1]

ou Xo correspond & la premiere racine de (III-34).

C; et éN sont la vitesse de 1l’onde de torsion et le facteur

de perte de N.

b- Dispositif de mesure du_module de cisaillement

La figure 10-b montre le dispositif de mesure du module de
cisaillement dont le fonctionnement est le suivant :

le courant fourni par le générateur basses fréquences provoque
la vibration de l’équipage mobile qui & son tour excite 1’onde
de torsion. Le signal regu par le capteur de déplacement(c)
est visualisé par l’oscilloscope (0) afin de déterminer la
fréquence de résonance. Nous pouvons ainsi, a partir des
relations (III-33) évaluer la partie réelle N’ et le

facteur de perte éN.

3-Résultats expérimentaux :

La figure (11) représente les parties réelle et imaginaire de

la masse dynamique. A cause des reésonances de la plate-forme

nous nous sommes limiteée a to, 2kHz].pour exploifer la technique
de mesure de la masse dynamique. On peut observer qu’en treés

basses fréquences la masse dynamique est ¢gale &4 sa valeur

statique, et que les maxima de la partie imaginaire coincident

avec les zéros de 1la partie réelle. Clest en ces points
particuliers gue nous évaluons le module de Young.

Sur le tableau-II figure le module de cisaillement déduit de

la fréquence de résonance du pendule de torsion ainsi que le

module de Young obtenus par interpolation sur les points

expérimentaux pour chaque échantillon . Compte tenu de

1’hétérogenéiteé des mousses et leur nature physico-thermique,
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Figure N°11 Composantes de la masse dynamique n:/ m
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TABLEAU 11 Etude comparative des mesuresde Netde E

Notation:  N'4, n"A, E' .n®, sontmesurésdans l'air: N, = N' (- '1N,«)' E =E (l-in ‘;)
N'., n™, E', n"A sonl mesurés dans le vide : N = N'y(1-in"), Ey = E'y (1-in%)

AIR VIDE
Mousse N°® ) ) Nun L eve | v
9 fo N'a " ] E'a £ InuE 6 f'o N’y N 0 E'y E |nue * *
ecC) | Hz [1ospal VA | ey | rospal ma [NAEAL oy | mz [ sospal T V] o) | qospal M v [NVEY
1 2151 410 | 032) 010] 24 | 1.73) 008 | 018 )] 22 | 4a9 | 038 Jooos| 25 | 20 | 007} o19 ) 1178) 116 ] x
2 23 | a9 |o0a3| ota} w8 | 205 o1 o2 | 23 | 527 foags [o11 | 21 | 245 | 000 | 020 | 11a2 | 120 | x
3 23 { 31,7 |o206| 014 | 18 | 055} 011 o037 ] 23 | 352 | 025 |o108] 21 o071 o0 ] 035 | 1,217} 1.30 | 0.4
4 19 | 40,9 Jo0303) 00| 20 | 09 { 0,10 { 038 { 19 a5 | 036009 20 [ 1,0 | 009 ] 033] 1,196 1,22 | 0,49
5 19 {609 | 10 {023} 16 | 218 015 o4a| 18 | 654 | 1,14 020] 20 | 262 ] 0.6 ] 0,44 | 1,142 ] 1,20 | 011
6 21 | 762 | 143 1 oas | 18 | 342 | 015 Joa2 ]| 21 | saa | 178|014 ) 18 | asa o7 | 038 |r21a] 133 | 025
Moyenne 0.36 0,34 1,18 1,23
Ecart type 0.12 ; 011 ] 003 | 006

fg fréquence de résonance du pendule de torsion

fo fréquence d'interpolation relative & la mesure de E

© : température ambiante
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il est nécessaire d’utiliser le méme échantillon & 1la méme
température dans les deux essais si l'’on souhaite déterminer
convenablement le coefficient de Poisson w». L’Tanalyse de
ce tableau montre que

—nA> N, c’est un indice de la cohérence des mesures;

—-en moyenne NL/N; = E;/E;z 1.2; pour ramener ce rapport a 1,
il faudrait multiplier la masse volumigque de 1’air par 1.2,

—-aux erreurs d’expérience preés Ny =N et de ce fait v peut

E
€tre considéré comme réel.

Pour conclure on peut remarquer que le coefficient de Poisson
calculeé sur la moyenne N’/E’ vaut 0.43. Ce résultat est proche
de la valeur théorigue v= 0.4 [24,25].

4—- Extension du domaine de fréquence par utilisation de 1a
méthode de W.L.F

Comme nous lfavons mentionné dans le premier chapitre § 2-4 et
§&§ 2-5, la variation de la température peut se substituer &8 1la
fréquence pour extrapoler le module de Young dans des domaines
de frégquence non explorés par l’expérience.

Dans cette = étape complémentaire, sous vide primaire
uniquement, on fait baisser la température ambiante d’un pas
de 4°C. On observe que 1'influence de la température, sur 1la
masse dynamique et principalement 1la partie imaginaire de
celle—ci, se traduit par 1le glissement des fréquences de
résonance et la modification de l1’amplitude (figures—12 et 13
). Selon l'échantillon et 1la gamme de température explorée
cette évolution de 1’amplitude de 1la masse dynamique se
présente sous un ou deux aspects soit seul ement une
décroissance soit une décroissance suivie d’une augmentation
progressive( pour ce dernier aspect voir les figures relatives
aux échantillons N°5 et N°6).

Afin d’analyser ce résultat faisons l'approximation suivante :

1

coth(a") = (III-36),

all
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a) Echantillon N°1 W

¢) Echantilion N°3

e T
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e) Echantillon N°S
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~ b) Echantillon N°2
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Figure N°12 Evolution du spectre de la partie imaginaire de m /m

en fonction de la température
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Figure N°13 Influence de variation de la température sur la premiére résonance
-modification de I'amplitude
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l 14 » o
Figure N°14 - a: Courbes isothermes Log( E')=h (Log (f)) del'échantillon N°1
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Figure N° 14 -b : Courbes isothermes Log(E') = h (Log (f) ) de I'échantillon N°2
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Figure N° 14 - ¢ : Courbes isothermes Log(E') = h ( Log (H) de I'échantillon N°3
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Figure N° 14 - d : Courbes isothermes Log(E') = h (Log(f) ) de I'échantillon N°4
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Figure N° 14 - ¢ : Courbes isothermes Log(E') = h ( Log(f) ) del'échantillon N°5
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Figure N°

14 -f : Courbes isothermes Log(E'

)=h (Log(f) ) de I'échantillon N° 6
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puisque a'"<<1.

En exprimant d'abord 7, &4 partir des relations (III-24), en
fonction de a’ et a” et en remplagant o’ par son expression a

la résonance, on obtient:

x +1 1
m, &~ 4mi 2 2 (I11-37).
(2p+1)°m

On a donc :

L 4mil ¢ ;1;1+1)/n1 ] 12 pour la premiére résonance,
24
‘ 1
m, =~ 4miC ¢ 25+1)/n2 ] > pour la seconde résonance,
9 n
1
maéztmut( x3+1)/n8 ] s nz pour la troisiéme resonance.

Ainsi des rapports de masses dynamigues d’environ 2 et 25/9,
respectivement entre la premiere et la deuxieme résonance et
entre la deuxiéme et la troisiéme résonance, nous amenent a
considérer n pratiguement constant dans le domaine frequentiel
exploré ( voir tableau III ).

De ce fait les isothermes Log(E’)= h( Log(f) ) dl’apres la
relation (I-4) de Gross [4]1 , peuvent ®8tre assimilés a des
segments de droites ( figure—-14). En tracant 1la verticale
issue de certaines freéquences nous déduisons 1les courbes
thermiques de Log(E?) ( figure-13). Nous pouvons noter que
parmi celles—ci seules relatives aux éprouvettes N°3 et N°6
ont une évolution significative en fonction de la température.
La courbe de simulation numérique du comportement de la partie
imaginaire m; de ™y montre gque lorsque m; diminue 7 augmente et
vice-versa ( figure—-16). n passe donc par un maximum pour les
é@chantillons cités précédement. Cet extrémum, compte tenu de

17état initial des matériaux étudiés, correspond a la
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Tableau III: Amplitudes de la partie imaginaire de m a

-~

20°C

Echantillon Premiére résonance deuxiéme résonance Troisiéme résonance
Ne1 4.62 1072 5.12 1073 1.86 10-3
N°2 8.10 1071 8.96 10”2 3.18 10-2
Ne3 7.44 1071 8.29 1072 2.97 10-2
N°4 5.23 1072 5.8 1073 2.09 10-3
N°5 8.26 1071 8.87 1072 3.31 10-2
N°6 5.57 1071 6.08 1072 2.21 10-2
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Figure N° 15-a
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Courbe Log(E')=g (8) de I'échangillon N°1 & =300 Hz
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Figure N° 15-b
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Courbe Log(E') =g (9) de I'échantillon N°2 a f=300 Hz
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Figure N° 15-c Courbe Log(E') =g (@) del'échantillon N°3 af= 300 Hz
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Figure N°15-d
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Figure N°15- ¢ Courbe Log(E') =g (©) del'échantillon N°5 a =600 Hz
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Figure N°15 -f
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Figure N° 16 simulation numérique de I'influence de la variation

de la température sur la partie imaginaire de m g
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Courbe maitresse de L' et n relative & I'échantillon N°1

température de réference T,=29 5K ; T=2 91°K
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Figure N°17-b

Courbe maitresse de E' et 1)

relative a I'échantillon N°2

température de réference T, =29 3’k ; T=288 °K
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(T/T)E

Figure N°17-¢ Courbe maitresse de E' et y) relative i I'échantillon N°3

température de réference T =2 92°K; T~295 °K
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(T/7)E

Figure N°17-d Courbe maitresse de E' et N relative a I'échantillon N°4

température de réference T, = 2 8 9°K;T5=2 8 §°K

6 v : .
18 SR ELRINE A R R RS R SR AL S ERLA) el a1 1 U BN B B L |;|u?
-
]
18
-
]
-
18 1 | or i gt 1l TS DN T T G I R VT B e B R A ST11 [T )
2 3 4 5 6 7 8 9 18 11
10 18 10 10 18 18 10 18 18 I8

fa

T

-75-



A
wr
—
-
\Q
-
o

Figure N°17 -¢ Courbe maitresse deE' et I] relative a I'échantillon N°5
température de réference T,= 29 3°K ;T= 313°K
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Figure N°17-f Courbe maitresse deE' et 1 relative a I'échantillon N°6

température de réference T=293°KT=318"K
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relaxation principale. Ce qui nous permet donc de localiser la
température de transition vitreuse Tv. Elle se situe au
voisinage de ce maximum. Grdce a l’estimation de (TS=WV+50°C)
nous évaluons Log(aT) a3 partir des relations de W.L.F
(I-123,(I-13) et (I-14) données dans le premier chapitre. En
translatant chaque isotherme Log(E)=g(Log(f)) pour chacun de
ces deux e@prouvettes, de la quantiteée Log(aT) selon lTaxe des
fréquences et de Log(TO/T) selon 1l7axe des ordonnées, nous
obtenons la courbe maTtresse du module de Young & la
température To( figures 17-e,17-f). Les courbes composites de
E relatives aux autres échantillons sont construites de 1la
méme fagon. Toutefois le choix de Te est arbitraire. Des
precautions doivent donc etre prises concernant
1’interprétation de ces courbes dans le domaine de fréquence
explore ( figures 17-a,17-b,17—¢,17-d). 11 est encore possible
de projeter les points expérimentaux sur quelques dizaines de
KHz de plus ou de moins et avoir un tracé convenable. Pour
cerner cette difficulté il est nécessaire de déterminer 1la
température de la relaxation principale. Pour les échantillons
NS et N°6 une erreur de 4°c sur la température de transition
vitreuse Tv entratne une incertitude de 5% sur l’intervalle de
fréquence d'extrapolation. On remarque tout de méme que les
courbes maTtresses relatives & ces deux mousses se composent
de trois parties. La premiere est caractérisée par un
variation tres légere de E’ et par une faible valeur de 7.
C'est 1’état caoutchoutique. La seconde se distingue, de la
premiere, par une évolution progressive de E’ et par un
passage de 7 par un maximum. Ce gqui doit correspondre & la
zone de transition vitreuse. Au dela E* est tres éleveé, et p

est de plus en plus faible. C’est l’état vitreux.

4) Conclusion:
Dans ce chapitre nous avons évalué le module de Young et 1le
coefficient de Poisson v de la matrice. En couplant 1la

technique de mesure du module de Young £ avec la théorie de
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W.L.F et grace 4 la 1localisation de la température de 1la
transition vitreuse nous avons extrapolé £ vers de gammes de
fréquence élevées. Les incertitudes concernant la largeur de
ces gammes . sont - d’autant plus grandes que la température
de relaxation principale n’est pas précisément déterminée. Ce

qui a pour effet de modifier le domaine apparent utile en

acoustique.
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Figure N°18 Photographie de 1a mousse N°S
a) vue globale
b) morphologie d'une cellule
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Chapitre IY- TRANSMISSION D*UNE ONDE SPHERIQUE
PAR LA MOUSSE DE POLYURETHANE

POSITION DU PROBLEME:

Gr3ce aux mesures du module d’'Young et du coefficient de Poisson
de la matrice, effectuées dans le chapitre précédent, et au choix
du modeéle unique pour tous les pores( modele cylindrique) nous
pouvons décrire de fagon convenable le comportement de P, R et Q.

Il reste & déterminer les parametres P, et b pour faire 1?étude

numérique de la propagation acoustique dans 1la mousse de
polyureéthane.
Dans cette partie nous ferons 1’étude expérimentale de la

transmission d’une onde impulsive par une sphere taillée dans la
mousse. L’étude quantitative appropriée permet certainement de
résoudre le probleme lié aux deux parametres a déterminer. Compte
tenu des incertitudes,relatives au domaine de frequence utile en
acoustique, mentionnées dans le chapitre precédent on se limitera
a la gamme [0, 20 kHz] et on prendra comme matériau la mousse N°5

( figure 18).
1) Etude experimentale

1-1) Dispositif expérimental

Dans cette étude, nous disposons d’une source impulsive et d’une
chaine de mesure. La source impulsive est constituée d’un éclateur
branché aux bornes d’un condensareur sans inductance, chargée sous
une différence de potentiel de 6 Kilovolts et pilotée par un
générateur d’étincelles qui assure 1’allumage de la décharge, elle
a un fonctionnement récurrent, de fréguence reéglable, régulier en
temps et en amplitude. Apreés mis en forme 1le courant electrique
est utilise comme signal de déclenchement pour 1’horloge; il
definit 1’instant d'émission de 1’impulsion acoustique, avec une
incertitude inférieure & la microseconde.

LA chaTne de mesure comprend (figure 19):

-un microphone(B&K: 1/2",1/4" ou 1/8" avec preamplificateur et
amplificteur de mesure.

—un oscilloscpoe digital (Nicolet 4094) qui assure la numérisation
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' l SOURCE MICROPIONE AMPLIFICATEUR
l B.XK

OSCILLOSCOPE
SIGNAL DE DECLENCHEMENT

> NUMERIQUE

NICOLET 40984 B

GENERATEUR MICRO~ORDINATEUR
e XV PDP11/73
Figure N°19 Chaine d'acquisition et de traitement numerique
|
®
: A
8. y
M H (2 Y PL‘ one,
T
|
I ~ 3 metres
— —
: L 4
Figure N°21 Goniométre
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des signaux, l’échantillonnage se fait sur 12 bits avec au choix,
une période de 0.5;1;2;9;....45. On peut échantillonner par bloc
de 4, 8 ou 16 Kilopoints.
Un micro-ordinateur permet grdce a un logiciel de gérer:
l1’acquisition des signaux, le transfert des points expérimentaux
de et vers l'oscilloscope pour le traitement.

2-1) Méthode de mesure :

La cible sphérique, représentée figure—-20, recoit 1'’'onde

aérienne impulsive émise par la source ponctuelle S

P-(t.o)
k=w/e . microphone
. lo
S LR L L L L LTy TR Pty
Q p:(t'o )
Figure N°20 Représentation schématique de I'acquisition

de I'onde incidente et del'onde transmise

on régle d’abord le temps de retard At pour localiser la fen®tre
temporelle de durée nt sur la partie inteéressante du signal. Pour
eliminer les échos parasites le choix de 1la fengdtre est

important [261:

?
H{w)=H(w) . T(w) ;

sin(ny nTt)

|IT(w) | proportionnel & pepeny

Cet effet est négligeable a condition que le spectre soit large

devant 1/nT.

Un microphone porté par le bras du goniometre &4 axe vertical et

-83-



place en M(r,8) mesure les ondes de pression (figure 21).

Sur la figure 20 sont schématisées les acquisitions des ondes
incidente et transmise. pI(t,D) est mesurée en 1'absence de la
cible. pT(t,D) est l’onde transmise au centre de la spheére dont le
centrage sur l’axe du micro est assuré par un faisceau laser.
Celui-ci deéfinit la direction de reéférence ( pour ce cas
e=0 »[27,281.

Les signaux 1ncident et transmis sont moyennés sur 32
acquisitions. Pour se prémunir contre une eéventuelle chute de
niveau ou un déclenchement anormal de l'horloge on enregistre les

signaux moyens sur 4 fois le 1/4 de la memoire totale de

l1’oscillocsope digital.

3-1) Résultats expeérimentaux

Les mesures sont faites sur un échantillon de 3.6 cm de rayon pour
deux états de 1’interface air extérieur—sphére: libre et occultée
par un film de masse sur facique ms=0.01 Kg/mz,

et dans les conditions expérimentales suivantes:

—température =18°C

—distance source-cible:0S = 1m

Sur la figure 22 sont représentés 1les signaux incident et
transmis. L’onde incidente pI(D,t) ( figure 22a) est sphérique de
courte duree avec un front abrupt et une traTnée de faible niveau.
Les ondes transmises ( figures 22b et 22c) different du signal
incident par une amplitude plus faible et par la présence de deux
pics dont 1’écart dépend du type de conditions aux limites
(figures 23a et 23b). Lorsque la surface externe de 1’échantillon
est couverte, cet écart parait plus important. Aprés avoir isolé
la partie intéressante des signaux incident et transmis, et
compléte le restant par des éléments nuls, on calcule leur spectre
par la transformée de Fourier T.D.F. Le rapport du spectre du
signal transmis et du spectre du signal incident nous donne 1la
transmittance H(f) ( figures 24a et 24b) pour les deux types de

conditions aux limites. Les deux transmittances ont chacune une
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Figure N°22
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a) signal incident

b) signal transmis - interface libre
¢) signal transmis -interface occultée
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Figure N°23 a) signal transmis - interface libre

b) signal transmis - interface occultée
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Figure N°24 Transmittances mesurés

a) interface libre
b) interface occultée
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forme différente. Pour l'interface occultée, 1’absorption est plus
forte dans le domaine basses freéquences. Nous pouvons noter
toutefois, deux points communs, entre les deux transmittances &
savoir la méme f;équence de résconance de la matrice et la mEme

l1Tabsorption du polymére au deld de 13 kHz.

2) Etude quantitative

1-2) Décomposition en séries modales des potentiels en M(r,&)

On introduit une deécomposition en harmoniques sphériques pour
exprimer les potentiels en M(r,8) [27].
En milieu extérieur, la source ponctuelle placée en S(ro,e) émet

une onde de pression P~ EUQQ/R, il lui correspond:

. ©
iK
v = —————2 (2n+10h Y (Kr Di(KrIP (cos8), r < r_ ;
i 2 n o Vn n o
pw r=0
l’onde diffractee satisfaisant 1la condition de radiation a

1"infini, dérive du potentiel L

iK pad
w = ————E 2+t 1R P r DR (Kr)P (cose),
- 2 n (o] n N

Pw n=o

soit pour 1’onde totale:
2
Po—pw(wﬁwg
-'

-'
U° =V (u&+w;).

A l’intérieur du matériau, il existe:
- deux ondes de dilatation ¢ et 8¢ qgqui dépendent des potentiels
scalaires u;et ¥_  solutions des eéquations de Helmholtz, nous

avons:

o
“2 = 2 V%t Jn(Ktr)Pn(cose) (Iv-5)
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-une onde de cisaillement ?'( ou f' qui, dans un probléme
symétrie axiale, s’expriment & partir de la fonction scalaire:

® /
Y = 2 Y J (Kr)P (cos@) (IV-6)

n n s n

n=0
jn(z), h;n(z) sont les fonctions de Bessel de premiére et
troisieme espéce d’'odre n, et Pn est le polynome de Legendre.

2-2) Conditions aux limites

aInterface libre

Dans ce cas &4 la limite entre le matériau et 1'air extérieur,
c’est & dire en r=a, il y a continuité:

—de la contrainte normale relative a chaque phase,

—-de la contrainte tangentielle nulle,

—de la composante radiale de déplacement.

Ces conditions peuvent &tre formulées analytiquement par:

a u
~(1-MP =2N —— +AV. 4 +Q9v.4
(o]
ar
—ﬁPo=Qv.3 +RY. G CIV-7)
g = (0]

U, = 1=y +fu_

b)Inter face occul tée

Lorsque le surface extéerieure de la sphére est couverte par un
film imperméable et sans raideur, tout se passe comme si la
porosité superficielle ¢était nulle. Par conséquent les

conditions aux limites deviennent:

3 u
2 r
P +mw U =2N— +(A+@Q)V. o +(R+@ V.4
o] F-1 or
ar
U =u (Iv-8)
or r
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3-2) Ecriture de la transmittance

Le signal transmis au centre de 1la sphére est 1le produit de
convolution du signal incident et de la réponse impulsionnelle
h(t):

pT(D,t)=pI(D,t)*h(t) ¢ IV-9

En représentation spectrale (IV-9) devient :
PT(O,w)=PI(O,w)H(w) (IV-10)

et comme 1’onde incidente est sphérique nous avons:

iKr
o)
e

P (O,w) = P_(w (Iv-11)
I I

o
ol ro est la distance 0S.

La transmittance H(w) s'écrit alors:

P(0,w —ikr

Hw= —— r e °  (Iv-12y.
P_(w

D?aprés les relations ( II-1) du chapitre 1I, la pression

moyenne dans le matériau est :
> - -
p = -GV.4 -RV.Q (IV-13) .
Comme on a affaire a une onde de pression, seules 1les ondes de

dilatation v, et y_ sont prises en compte. H(w) devient :

-1 —-iKr
= ee—— - - o -
H(w) — [ Q¢ Aw+ Ay ) + R (r_A v, r+A v )]roe (Iv-14)

- o+

Au centre de la spheére (r=0), dans la décomposition de v, et y_ en
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harmoniques sphériques seul le terme d’ordre 0 est non nul. Ainsi

nous avons:

-1 2 2 _xKro
[ (@+Rr YK ¢ =—-(Q+Rr JK y ]r e (IV-13
- + O+ + - 0- L4

H(w) =

-r

4-2) Résultats

Compte tenu de la mesure E(f) et de v» , 1l’ajustement des
paramétres b et P, permet de restituer l1l’essentiel du comportement
de H(w) pour les deux cas de conditions aux limites( figures 25a
et 25b). Les signaux transmis calculeés sont obtenus par 1la
transformée inverse du produit de H(w) par le spectre de 1’onde
incidente pI(O,w) ( figures 26a et 26b).
3) Analyse numérique
Comme la charge supportée par la partie solide du matériau est
négligeable dans le cas o 1l’interface est libre nous avons:
N 2 2

AVu =20, Aw;z Ay , K+w* a K oy (IV-16).
Ce qui nous améne & faire l'approximation suivante:
K2y Jo(K a) =~ K% Jo(K a).

+ Or + -To- -
De ce fait H(w) nous écrivons:

R 2
H(w) 2 ———— K+wb+J°(K*a) 7. (IvV=-17)
-
r_ r
avee 7.7 [ J (K a) ) J (K a)] ]
o+ o -

Dans le domaine basses fréquences, les ondes "+" et "n
contribuent, dans H(w), de fagon additive selon 1le rapport
-w;/an/R. Ainsi 1'effet de 1’onde "+", onde diffusive, est
prédominant (figure 27).
Lorsqu’on se déplace dans 1le spectre 1les deux contributions
relatives an ondes "+" et "-" sont fortement conditionnées par
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Figure N°26 signaux transmis calculés

a) interface libre
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1’évolution de la partie imaginaire de K+a et K a (figure 28).

Au dela de S kHz, H+(w) disparaTt & cause de la forte absorption
du polymere.

Le calcul de la transformée inverse du produit du spectre de
1’onde incidente et de l'apport, dans H(w), des deux ondes montre
que le signal transmis est la résultante de 1’onde rapide et
l1’onde lente. Cela explique donc l’origine des deux pics du signal
expérimental ( figure 29).

Les temps d'arrivée des deux ondes correspond au domaine hautes
frégquences ol celles-ci ont toutes 1les deux un caractere
propagatif. L’onde rapide se propage avec la vitesse du mode
fluide découplé alors que 1l’onde lente a une vitesse de
propagation égale a celle du mode matrice découplé. Dans le
domaine basses fréquences, l’onde lente a un caractere diffusif
& cause de la friction du fluide. Par contre 1’onde rapide se

propage toujours mais avec la vitesse du mode matrice ( Figure 30)

En faisant explicitant les termes jo(z):

. iz —-iz
sin (z) e - e

Jo<z>= z = 2iz

dans l1’expression Jr de la relation (IV-17), on obtient:

J =~ -2ia —i.K*a —2i.K+a -i.Kg —2iK._a_\
r K:;e (l1+e +...)—K_mg (l1+e +..)

Il en découle que la tratnée du signal transmis correspond & la
superposition de deux ondes transmises et d’ondes multiples
refléchies dont l1’effet, & cause de l’atténuation, est négligeable
en dehors des tres basses freéguences.

Lorsque 1l’interface est occultée, en écrivant l'égalité:
u=U en r=a,

r r
nous avons , en basses fréquences:

2 2
C1- Ky ~C 1-r ) Ky, -
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Figure N°30  Courbes de dispersion des vitesses de propagation
des ondes "+" et "-"

1 1

0 5 10 15 Kk H e
Figure N°31 Transmittances - interface occultée

a) onde 4

b) onde ".n

c¢) onde totale

-97-



1004

(x1000 U ST
1001l ]
- |
(c)
0 wml [ —
1 2 (x1000u8s)
L
Figure N°32 signaux -interface occultée

a) onde totale
b) onde "+"
¢) onde "-"
-98 -



Ainsi en séparant les contributions , dans H(w), des ondes "+" et

nous remarquons que, contrairement au cas ot 1’interface est
libre, 1’effet basses fréquences de 1’onde e
disparatt ( figure 31).

La décomposition du signal transmis ( figure 32) montre que les
deux ondes, en plus de leur faible amplitude sont en opposition de
phase. Le film appliqué & la surface externe de 1’échantillon, au
lieu de bloguer l'onde lente [29] et donc augmenter 1’amplitude de
1’onde rapide a considérablement atténué 1’ensemble.

En imposant un film & l?’interface, on réduit la permeabilité du
milieu. Et comme celle~ci est inversement proprotionnelle & 1la
résistivité de 1’air, il en résulte une forte dissipation dGe & la
friction du fluide interstitiel. Ce qui pour effet d'emp@cher
1’onde lente de se propager [(30,311. L’existence de cette onde,

dans ces cas de conditions aux limites, est probablement liée a4 la

raideur du film.

4) Conclusion

L?ajustement des parametres relatifs a 1’interaction
fluide/structure, nous a permis de décrire convenablement la
transmission, par une sphére de mousse, d’une onde impulsive large
bande. L’analyse numérique complémentaire a revélé que les deux
pics du signal transmis, pour chaque é&tat de 1’interface, ont pour
origine les deux ondes de dilatation de Biot. De ce fait,
compte tenu de la faible valeur du couplage les vitesses de
propagation de ces deux ondes peuvent €tre deduites directement du
signal transmis. Il suffit pour cela de faire le rapport du rayon

de la sphere sur le temps d’arrivee de chaque onde.
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V) CONCLUSION GENERALE

En prenant la mousse de polyurethane comme un milieu poreux ideal,
les paramétres P, N, @&, R, P, et b de 1la théorie de Biot
permettent de rendre compte globalement de tous les phénomenes mis
en jeu lors de la propagation acoustique a savoir 1?interaction
fluide/structure, l1'élasticité de 1Tair et la viscoélasticite de
la matrice. Dans notre travail nous avons cherché a évaluer ces
parametres,

Grace aux caractéristiques de la strcuture physico-chimique de 1la
mousse a4 savoir la grande porosité, la souplesse et le modele
geometrique de la matrice, la détermination de ces parametres se
ramene & celle des contantes paet b et, du module d’Young E et du
coefficient de Poisson v de la matrice.

La premiere étape consistait & faire la mesure de E et wv. Pour
cela il fallait d’abord connattre dans quelles conditions
expéerimentales( géométrie de 1’échantillon, gamme de fréquence)
ces mesures sont possibles. Dans ce but nous avons fait 1'étude de
la propagation d’une onde longitudinale et d’une onde de torsion
dans une tige cylindrique infinie. Nous avons constaté que si le
rayon choisi de 1’éprouvette est de 1 cm, 1la correction de
Rayleigh est faible dans 1la gamme de fréquence [0,1.2 KHz1.
Ensuite, en tenant compte des limitations pour des échantillons de
grand élancement ( h/a > 10 ), nous avons effectué la mesure du
module d’Young grace a une technique de résonance qui repose sur
le comportement de la masse dynamique. Le coefficient de Poisson
est déduit des valeurs mesurées du module de cisaillement, a
1’aide d’un pendule de torsion, et du module d’Young précédement
détermine.

Etant donné le principe de correspondance fréquence—-température
relatif aux matériaux polymeriques nous avons fait varier 1la
température afin d’'extrapoler EF vers des gammes de fréquences

elevees .

Dans la seconde étape nous avons fait 1'étude de 1a transmission
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d?’une onde impulsive large bande. Grace a 1’étude quantitative
appropriée nous avons mis en évidence le caractere propagatif des
deux ondes de dilatation de Biot dans 1le domaine de fréquence
0,20 kHzl. Cela présente un intéréet considérable dans 1la mesure
ou, compte tenu du couplage faible, nous pouvons évaluer 1la
vitesse de propagation chaque onde & partir du signal transmis
expérimental. Ainsi & 1’aide des mesures de E et v, de
1’expression analytique de kf et, de c, et ¢, on connalt les
valeurs de P, et b.

Si on excepte les erreurs dies & la méthode d’évaluation du module
de Young, on peut guand méme émmettre quelques réserves concernant
le domaine de fréquence exploré. En effet comme 1la valeur de
facteur a dépend de la température de transition vitreuse Tv
(voisine de celle de la relaxation principale), 1’incertitude sur
la gamme de fréquence explorée est d’autant "plus grande que Tv

n’est pas précisément déterminde.
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Annexe I

Equation d’état d'une chaTne moléculaire fleéxible [3]

Soit une chaTne flexible comprenant un nombre n élevé de segments,

de longueur 1, de telle sorte qu’on puisse la considérer comme un

systéme macroscopique et appliquer les résultats de la
thermodynamique statistique. Supposons maintenant que par
1’application d’une force F on maintient ses extrémités a& une
distance r . On rappelle de la premiére loi de la thermodynamique
que @

di= —duW+ T dS ¢ AI-1)

ol U est l’énergie interne, T la température, S 1’entropie, et W

le travail fourni par le systeme.Par définition, l’énergie 1libre,

a température constante est :

d A =dU - T dS « AI-2)
De ¢ AI-1 ) et ¢ AI-2 ) nous avons
dA=-dW (AI-3D
avec
dW = -Fdr

La force F est donc :

a W a A au as
F=—( )T=( )y = ( ——————jT— T — v ¢ Al-4

ar ar T ar dr

Comme il n'y a pas de variation de distance entre les liaisons

(liaisons 1libres entre segments) 1’ énergie interne reste

constante. Par conséquent la force F est:

a5

F= - T ( — " ( AI-S
ar

Pour calculer 1’entropie 8§ de la chat™me , on utilise la relation

de Boltzmann de la mécanique statistique:

S= X LogfQ(r)1] (AI-6)
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ol K est la constante de Boltzman et Q(r) 1le nombre de
configurations possibles, de la chaTne, ddes au mouvement
Brownien. Selon 1’hypotheése émise ( n élevé) on montre que

-3r%/2m?

Q(r)= Cte e ¢ AI-7)
Par conséquent S= Cte —3Kr2/2n12

De (AI-5) et (AI-6) on déduit 1'expression de la force F de
rappel:

F=(3KT/n1%r ¢« AI-8),
Ainsi la chaT™ne lorsqu’elle soumise & une force se comporte comme

un ressort de raideur (3KT/n12).
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Annexe-1II1

Méthode de résolution des équations

relatives aux ondes de dilatation [13]

On écrit les deux equations differentielles couplées sous 1la

forme matricielle suivante:

r 1
A ¢ ¢

+[B] =0 (AII-1)
A &

La résolution d’une telle équation se fait par 1la méthode
classique de recherche des valeurs propres:

det( (B’1] —kIE) = 0 , on pose [B’J=-L[B] (AII-2O

Y

ou IE est la matrice identiteé.

Soient k+et A_les racines du polynome caractéristique, les ondes

propres a chaque phase sont solutions des équations de
Helmholtz:
rA 1T N ar
w-r + o w-o-

= =0 (AII-3)

On cherche ensuite la matrice EtijJ gui diagonnalise (B']

-
- |

=Ct. 17'tBriCt 1] (AII-4)
ij ij
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Les composantes de la matrice [t 1 sont

y obtenues de 1la fagon
suivante:
CB?]1 (£, ) = A (t ) ol (£, ) est 1la premiere matrice unicolonne
4 + i1 (% §

de (t 1 ,

ij
B’ (tiz) = Al(tiz) avec (tiz) est la seconde matrice unicolonne
de [t 1.

ij

En remplagant 1'’expression (A-4) dans (A-3) on obtient les

potentiels des ondes de dilatation qui se propagent réellement dans
les deux phases:

-
-
=

-

ij (AII-5).

-109 -



Annexe IIIX

Calcul de la force de friction oscillatoire

et du module de compressibilité du fluide

1) Calcul de la force de friction [11]
Lorsque les pores possédent une forme idéale, et que le mouvement
des parois se fait essentiellement dans une direction, la force de
friction du fluide est déterminde de fagon simple.
On s’intéresse au mouvement du fluide entre deux sur faces
paralleéles 1lorsgue celles—ci sont animées d’un mouvement
oscillatoire et lorsqu’un gradient de pression s’exerce en méme
temps sur le fluide.
On considére seulement 1le mouvement A& deux dimensions et on
néglige toutes les composantes normales, de gradient de pression
et de 1la vitesse, a ces parois.
Le mouvement du fluide dans la direction du pore est décrit par
1’équation:

a%u aPp & au

fo) =— + g () (AIII-1)
f a2 d x ay: ot

ot P est la pression, g la viscosité dynamique et U le déplacement
du fluide.

On introduit la vitesse relative du fluide:

a u a u
U1= — - . (AIII-2)
at at 3 u
a t
y 'cl LPLLLLLLLL L L Ll L Ll LLLLLLL L L L L.,
Ui
X <]
y lo D e ———— o~

y=-gq, I////////l//[[ TITTTIITII T TSI
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De 1’expression (AII-1) on obtient:

U, o P a%u a* u,
p, — =— - P, ~ +u =~ (AIII-3)
at 3 x ot 3y

En posant

aPr a*u

- P
3 x fat*
L?’équation (AIIl-3) devient :

X p== , (AIII-4)

au & u

— =X 4+

at ay
M

(AIII-3)

avec p = la viscosité cinématique.’

f .
. —iwt
Dans le cas d’'une onde harmonique ( e ) on a:

a&u

' Yiw U ==X (AIII-6).
2 1
ay

La solution d’une telle équation, avec la condition aux limites:

U1=0 en y = za ’

1
est de la forme:

X ch [ (~iw /0 *2% y 1
U =— — 1- (ATII-7)

1 1w ch € (-iw/») 73 a3

La vitesse relative moyenne Uimsur la section est donnée par
+a
X r* ch € (~iw /1)*2 y 12
2a U =-— J 1-
1 4m iw
-Q
1

U1 a donc pour expression:
m

o2 dy (AIII-8).
ch £ (-iw/v) 31]

X 1
U =- — { 1- (-v/iw}? ThL (-iw /v)*%a J}. (AIII~-9).
im 1L a’. 1

La contrainte de friction & la surface du pore, par exemple en

y =a1, s’ecrit:
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En introduisant la vitesse relative U:' on a:

v( + u, - = - X , (AIII-14>

o X est défini de la méme fagon gque al.
-iwt

Dans le cas d’'une onde harmonique ( e ), l'équation (AIII-14)
devient:
a* 1 2
v( + U +iw U = - X ¢ AIII-13),
2 1 1
ar r ar

La solution de ( AII-15), compte tenu de la condition a l1a limite:

en r=a U1=0,
s?écrit:
X J L Giw 275 T
U‘=— T 1i- <2 . (AIII-16)
JOE (iw /v) a 3]

ol Jo est la foction de Bessel d’ordre zéro.

La vitesse relative moyenne du fluide sur la section est donc:

X 2 J, L 172k 1
Lhm =T iw 1+ 1,2 12 (ALI1-17> 5
i k Jo[ i k]

avec

1/2 d
k= a ( w /v et J (z) =- [LJ (2> 1]

1 d z o
La contrainte de friction du fluide & wun point de 1la surface
sl'écrit:
du, TR S A« i'7% k2 12
r=—p[ prs ] T ie - 2 Ciw /v) (AIII-18).
r=a Jr i k3]

o]

Le rapport de la contrainte totale 2Ma 7 sur la vitesse moyenne

U1m peut €tre mis sous la forme:
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d U M X
== p| — _ =—— (-iw/22*% Th € (-iw/»*2a 1 (AIII-10).
d y—a1 1

La contrainte totale 27 par unité de vitesse relative moyenne
peut €tre mise sous la forme:
27T 6u
— = — F (k)
a 1

1
im

ou Fz( ki) est la fonction définie par:

3/2 a2

i kR th{ i R )
1 1 1
F (kD)= (AIII-11)
* 1 3 1 8/2
th( i k)
1- a/2 1
R i

1
1/2
avec h1=a1 (w /) .

b) Pores circulaires

Dans le cas ou les pores sont de section circulaires, selon

1'hypotheése faite sur la direction du mouvement du fluide, nous

avons:
2
au apP g u
p% 2 == +u A ( ) (AIII-12>
4t ? x at

o A est le Laplacien qui, dans le cas ol 1l’écoulement du fluide
est & symétrie axiale, s’écrit:

2

a 1 o
A= 2 . (AITI-13)
ar r or
8 u
2t
L LLLLLLLLLLLLLLLL G LLLLL
r=q L&
x
feQOf——
r=a

7777777777 777777 77
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2[la T

=8r u F (R) ol F(R) est la fonction telle que:

U
i4M

. i*2 kT (R

F(k )= - - ¢ ATII-19)
4 - 2 T(k )

k ii/2

Ji(i1/z R

avec T(R)=

J (i*7% »
Q

2) Module de compressibilité de 1’air compte tenu des échanges
thermiques [151

Lors de la vibration de 1la matrice, l17air interne est en
mouvement. Ce qui implique, selon 1la théorie cinétique, un
transfert de quantite de mouvement et de chaleur. En faisant le
bilan: la chaleur apportée par 1Taugmentation nette d’énergie
interne et d’'énergie mécanique égale &4 la chaleur tranférée par

conduction et cela par unité de temps , on cbtient:

d S

etTo gt - A AT ¢ ARITI-20

ou A est le coefficient de conduction thermique, T la température,

et S 1'entropie.
Comme S est fonction de T et P, Nous avons:
ds = ( & 5/78 T)p dT + ( & 5/78 pf)T dp§. (AIII-21)

f
Ces dérivees partielles ont pour valeurs:

( 8 879 = —(C~-C)l)/p., et ( @5/87T)_ =C /T (AIlI-22)
. T p v f P, v
ou Cp et CV sont les capacités colorifiques respectivement &

pression et volume constants.
En prenant & ;}( & p;ﬂ%—é&) et £ T (&£ 7T= T-T)> & 1la place de

pfet T, l1l’eéquation ( AIII-20) devient:
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= +D A &7 (AIII-23)

avec:

s=(& pf/pof):la condensation du fluide,
D = [ /(g(: 1l: la diffusivite,
o f v
e'=( 1/y —1)(6T/T0),
Yy = Cp/Cv.
De la loi des gaz parfaits nous déduisons:

I P=P°Es + (y-1)87] ,0u0 P0 est la pression ambiante.

En introduisant cette relation dans l’équation (AIII-23) dans le
—iwt

cas d'une onde harmonique (e ), nNous avons:
w W P
P o — fm § —— — -
A gT-i 5 ¥ g iy Po (AIII-24)

lLes solutions de (AIII-24) dans le cas d'un pore cylindrique, sont

de la forme:

1 P w
ar=— — = -
a + A Jo(x Y), on pose » i—

¥ P
A est une constante qu’on détermine & partir des conditions aux

et &P=p (AIII-26)
o

limites :
en r=a e’ =0.

De (AIII-23) et (AIII-26) on obtient:

J (2 r
o

L 1+ (p-1) — 1 (AIII-27)

P J (2 a)
o o

o

1
s= —
'

On sait que kf est 1lié &4 p et & l1a condensation moyenne sur la

section s par la relation:

o

L
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On en déduit

k = (AITI-28)

1+

avec

: le coefficient apparent de conductiviteée

thermique de 1’air.
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Annexe 1V
.

18 REM RACQUISITION, TRAITEMENT,REGFRESSIOH ET SORTIE DES COURBES ISOTHER
RMIRUES ET COMFOSITES DE E~

29 FREM FOUR DOHHER LES SORTIES HUMERIQUES;LE COEFFICIENTS Fp

39 REM FERMET D’RFFRECIER LR RUALITE DE LA MESURE,

49 REM LA SORTIE GRAFHIRUE DOHME E- ET E"" CALCULES A PARTIR DES
S0 RE{ MESURES : -

€9 FREM FOUR ECRIRE UH COMMENTRIRE DEFIMIR LES TOUCHES k

4% REM PRINTER IS 7,5 execute

80 REM CSIZE 3,.4 execute

90 REM LETTER execute

189 REM LA SORTIE SE FRIT par FRAUSE

i{e OPTIOH BRASE |

120 DIM BFL4500],Ree1 (4025, Imad409), Hunfrreq(8>,1d(20)>,1f¢20)

130 DBIW Gfreqd3),FregqflS0]1,5B30403) ,Ep(408)>,E3¢4008),Convi6),TC400)>
143 DINH Racx(li@),ﬁacxﬁlEB?,TI(lGB),Fl(lGB),Lmi(16),me(19),ﬂaxi(18),F;(
gat(128),Ep1(4008)>,Es1(480>,F1¢408>

1509 PRINTER IS ©

{¢0@ DRATA 509309, 200043, 100949,5940, 2009, 16089, 568,208, 180

176 HMAT READ Gfreq

1886 HMAT Reel=ZER

1986 MAT Ina=2ER

288 RAD '

218  INPUT "CDEFFICIENT DE POISSON “,Hu

229 INFUT "CARRCTERISTIMIIES DE L ECHAHTILLOMN",RS$

230 INFUT "MASSE ECHANTILLOH ¢(gd>", N

249 INFUT "MRASSE CHARGE EH TETE <(g>", Mt

250 Mr=Mt-M I utilize dan= calcul de tglbl-sa § bmatao
68 IHFUT " GEOMETRIE!Hauteur,Ravonlcn)",H,Rayon
er Rho=i (Pl *Rayon~2*%H#1E-3> 1 g-l

280 PRIMTER IS 16

258 FRINT "METTRE L/ECHAMTILLOHM EH FLACE"

398 IHPUT "PRECOMPTE",H

318 PRINTER IS ©

328 PRINT "PRECOMPTE:"; H

336 FPRINT USIHG 348;Rho,M,H,Ravon, Mt

340 IMAGE “Rho:",DDD.DDD,"3-1",2%,"Masse echant,{",DD,DDDD,"g",8X,"H:",I
"cm", 88, "RAYOMI ", DD, DDD, "cm Masze surcharge:",Dbd,dDDD,"g’

359 Coefcapt=2.29-2%0 | rchir'e 1t des capteurs en Nms-~2

268 lIg=86 | compteur des acquisit

378 Hn=LGTC(MN>/LGT(2>

388 INMPUT “"TEMFERATURE",T

390 MAT Epl=ZER

499 MAT F1=2ER

418 JTa=la+i ] nombre des eszsais

428 TC(lad>=T+273

438 OUTPUT 701 "AH";CHR$ (Hr+4R %l introduction du precompte

448 OUTPUT 7Ot} "ACZHAL" larrst de tout fonctionnement anterieur
450 OUTFUT 701 "FURIAQIPBIABDBO" [ fonctions math nulle

468 OUTPUT ?Bl,"ZOG"lzoom nul

478 OUTPUT 781;"AI3BI3"Ipas ds test

430 OUTFUT 791} "AMORHNEADOROGAFD" L SOMMECHY CROSS+PONER,ALL, HORMHL
458 OUTPUT ?01'"DMQVHoVMlDVO“Iconditipns da display
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500
518
52a
530
548
550
seQ
Srvoe
S57E
5950
600
si0
628
638
&40
650
660
670
680
&30
rae
vla

73e
749
750
TED
7o
7809
7908
900

g1y
gzn

839
g4Q
gsa
860
8r7@
ggn
830

990
910

320
338
348
2508
968
979
5880
999
16908
19010
18249
1838
1040
1250
1060
1070
1e8e@
1esa
11680
1118

v

OUTPUT 7a2i;"AVORVB"!lentreez A =t B en polarites nhon {nverses
DUTPUT 701;"BT8" | 1 seul a 17ecran

QUTPUT 781;"RFR"! ledture de la gamme de frequence
ENTER 701;Freq$

GCammefreq=Gfreq(YAL{(Freq$l(313)>

Df=Gammefreq /400

PRINT "GAMME:";Gammefreq; "Hz","PAS:";Df};"Hz"

Term=0 .

OH IHT #7 GOSUR Intlcontrole par 17interface du nombre d’acquisition
CONTROL MASK ?7;128

CARD EHABLE 7

STATUS FE1}A2lancien status de 1“interface

OUTPUT ?01;"RES" Icode erreur

QUTRUT 7o13"SQ0"Ifonctionnement avec {nterruption
QUTRUT FOi;"AC1"larret d un fonctionnement anterieur
Ig=Ig+1

PRINTER IS 1€

PRINT "PASSAGE ", Ig
Loopt | attente .

DISF "MOYEHHE EH CQURS",Term Inombre d’acquisition
IF Termine<>1 THEHN GOTO Lcop
Moyvenne! | v

QUTPUT ral;"AC2"larrete 1 acquisition

BEEF

DIsP "MOGYEMNE TERMIHEE"
IF Ig>1 THEH GOTO 829

. OUTRUT 7B1;"ME"IStockage de la mesurse en memoire

DISP "CRLCUL DE LA MRSSE DI} DISAUE ¢ OTEZ LA MOUSSE, PRUSE"
PAUSE

DISP :

OFF IHT #7 lreinftialise 1 interface

GOTO 380
QUTPUT 7B13"BT1"Imode double ecran
CUTPUT 781 "Viivi:®
QUTFUT val;"VHe"lvizualization de 1a fonction de transfert
DISF " LECTURE CURSEUR , FAUSE "
PRUSE
DISP
QUTPUT 7FB1;"FU3FUL" | difference Haut-bas
DISP "DIFFEREMCE , PRUSE"

PAUSE
DISP

OUTPUT 781;"MS"! stockage en memncire
QUTPUT 7813 "YU "lrappe]l du contenu de la memolire
QUTPUT TO1;"VHE"! affichage de 1a fonction de transfert
OUTRPUT 7O1;"BTA"! affichage d'une seule courbe

DISF "AFFICHAGE DRIFFEREHCE SEULE ,PAUSE"

PAUSE '

DISP "TRANSFERT REEL"

Iflag=0

QUTRUT 7a1;"DIva"laffichage ds 1a partie reelle

CUTFPUT 7@1;"SR23" | Tranzfert dess mesures par bloc RASCII

QUTPUT TR13"ROL"1 lecture de teous les points experimentaux

ENTER 701;Prec,Hpoint’

OUTPUT 781} "SFLI"

CSUTPUT 7681; "ON"&VALS$(Hpoint)

ENTER 701;B% )

FOR Iwi TGO Hpoint

FCId=1#Df

J=6+(I-1)*11

IF If1a3=8 THEM Reel(I>=VALC(B$LJ,J+31>

IF I1flaag=1 THEN ImacI>=VALC(B$[J,J+91>

_118-



1120
11306
114e
1150
1168
1170
1189
1128
1264
2o
1229
12368
1249
1250
12606
12706
1288
1256
13069
13186
1329
1330
1348
135

13¢8
1370
1380
1358
14860
1410
1420

1436

1440
1450
14506
1479
1430
14560
1500
1510
1520
1530
15408
1556
1560
1576
1580
1550
1508
1610
1520
1638
1640
1656
1660
1678

.1630
1650
17686
t710
g
1738

HEXT 1 -
Itlag=Iflag+l
IF Iflag>l THEH 1380
DISP "TRAWSFERT IMA"
OUTFUT ¥81;"D¥1"1l transfert de la partie imaginaire
GUTO 1640 ' .
PRIHTER IS 16
FEIHNT " FOSITIHHER LE bURoEUR SUR LA FRERUENCE DE CQOUPURE BF*"
BEEP

WAIT 1ES

BEEP

MAIT 1E3

DISP "FAIRE COMT"
PAUSE

DISP

OQUTPUT vB1;"SQ2"

ENTER 761;A%

I1=VALCA$LE1>/Df

PRIMTER IS @

FRINT “"LIMITE :";Il*Df;"Hz' HUMIY T, “IINR|=" ABSCImacIid>
Coefcapt=Coefcapt -(M*1E-3

MAT Reel=Reel®(~ COetcaptD
MAT Ima=Ina*{Cosfcapt)

| #RAFEAFRFRARREXARRTRESE

Int: |

STATUS 7ol;AlL

Tern=Term+l

IF (Terw>=2% AMHD (BITC(A!1,3)=1) THEN Termine={

IF (Term<2» OR (BITCAL,35<>1> THEHM Termine=8
CARD EMAEBLE 7

RETURH .
éeé*iiﬂecherche des maximas de la partis inaginairg®sts
PRIHT “IMAGIHARIRE"

CALL GraphedImac#),F(#),Hpoint,8,8)

INPUT “"REELLECOUI={,HOH=63", 1y

IF Tu=1 THEM CALL Graphe(Reel(#),F¢(*),Npoint,8,0)>
FOR Im=1 TO t@

Lmic<In>=0

NEXT Im '

Seuilima=ABSC¢Imadlidd

FOR I=1 TO Hpoint

IF (ABS(ImadI>>>Seuilima) AMD <CI>I1> THEN GOTO 1568
Reel(IJ>=Imall)=0

HEXT 1

INPUT "“TRACE DE IMA <OUI:1)>,<CNON :8>",Itr

IF Itr={ THEN GOTO 1848

FOR J=11+1 TO 400

IF (ImadJ-1>=8> AMD (ImacJ><>8> THEN GOTO 1658

IF (IuadJ-13<>0> AHD <(Ima¢J)<»8> THEN GOTO 1530
IF (ImadJ=13=0> AHD (ImacJ)ds= 8> THEN GOTO 16849

IF (Ima¢J-15><>8> AHD (ImacJ>=8> THEN GOTO 1630
GOTO 1686

Lmic<Ico=J

OH ERROR GOTO 1683
Ic=1

NEXT J

Iem=Ic—-1

IF Icm>3 THEHW Icm=3
FOR J=1 TO Icm
Maxi{JJ)=ImalLmi¢J))
FOR I=Lmi<¢J> TO 4a6

-119-



1748 IF Maxi(J><Imadl> THEH GQTU 1780

1758 GOTO 1780
1760 Inx(ld)=]

1770 MaxidJo=Imacl>
1766 MERT 1
1798 HERT J
1868 FOR K={ TO Icm
1816 PRIMT Max{id<K), Imx(K>
1828 HERXT K
828 | ###Rezcherche des zercos de la partie reellekss
1240 Ref=SGH(Real(I1)y
1858 Ind=1 :
1868 FOR I=I1 TO Hpoint
278 IF (SGHIRs=1¢I>=Ref) OR (Reel(I>=0) THEN GOTO Next
1388 IF ReellI-1)=6 THEHM GOTO (918
1898 Hunmfregdlnd)=l
1566 Irnd=Ind+l{
1918 Ref=3GH(Reel (1)
1928 HextIHERT 1
1538 Ind=Ind-1
1948 IF Ind>3 THEH Ind=3
1950 FOR In=1 TO lcm
1556 IF In»Ind THEHM Humfreg¢Ind=a
1978 IF ‘HumfreqiInd<>8> AHD (Im=CIrd-MNumfreqlInd>?> THEN GOTO 1883
1588 HEKXT In
19986 FOR I=1 TO Icm
2888 PRINT Maxid<ld,HunfreqdId, ImxCI)
2210 HEXKT 1
28208 DISF "PRUSE"
20836 PAUSE
2848 | ##*#Calcul du module dg Young #x%
26508 Coef=(2#Pl#H)~2%Rho*1E-4
26868 R_h2=,2S5#(Hu*Ravon /H)~2
2878 FOR J=1 TO Icm
©2886 IF J=1 THEM Ki=PIl- 2-.1
28350 Ir=lr+t
21088 Cl=naxi(J)*(2%CJ-1)+1)>%P1 2
2118 Y1=.5#L0OGCCCI+1>-¢C1-1))
2120 IF Huafreqd{J>=8 THEM Humfreq(Jd=Imx(J>
2136 CALL Racinea(ﬁl,?l,REel(Humfreq(J)),Ima(Numfreq(J)),Nr)
2148 Racw(J)=XK1#(1=-R_h2¥ ({1 2-371~2))
€138 RacydJi=Y1#(1-R_h2#(3#K1~2-142))
21606 K2=Racx{J>
2170 YZ=Racyd(J)
188 BEnsizazivesi..
22608 Ep=Coxf#(Df*Humfreq(J)>~2,/¢C1+Esr~2)*Den)
2218 EsmEp#*Esr
2220 TiIr)=T¢lad
22306 Epi(lr)=LGT(Ep>
2240 Esi{(1r>=LGTCEs)
2250.Fl<Ir>=LGT(Hum¢req(J)*DF>
2266 Epllri=Epiclr, :
2270 F1lIlr>=F1CIr)
€288 EsCIlr)=Esi(Ipr)
22968 IF Maxi(J)()Ima(Numfreq(J)) THEH It=0
2368 .IF HaxidJo=TmalHumfreqCIy) THEH It=It+1
2318 'IF Imx<J>=0 THEH GOTO 2620
2328 IF Itv=@ THEH Humfreq¢Jd=Imx(J.
€338 IF It<>@ THEM GOTO 2386
2348 GOTO 2080
2350 Xi=x|+pP]
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2360
2270
edeP=gc]
2398
2460
C4IG
24z
}4xa
24409
2450
24¢€0
2470
2480
245a
2Sav
2518

MERT J

CALL Graphel(Epli#y,F1¢%),lcm,8,8 | trace des isothermes

I ###Ajuztement Jineaire dez iscthermes#s#

CALL PolyspdFid<*) ,Eptds), Tcm,1,A,B,F)

FOR L=1 TO Icm .

EpcdLi=A#F1¢L>+B | module de¢ Young corrige’

HEXRT L

CALL GraphedEpcd#),T¢%%,Inax,8,8%! trace des courbes thermiques
IHPUT "RARRET DE3S ESSAISC(1) CONWTIMNUER <8>",lar

IF Tar=1 THEW GOTO 24350

PRUSE

GOTO 380

Irmax=Ir

Imax=1a

FOR K=1 T0O Imax

CALL Graphe{lmad#) ,F{#), Hpaint,K,Inax’! spectre de ima pour differ

peratures

252v
253
2548
2850
2559
2570
2589
2538
2600
z610
2e28
2630
2640
2450
6601
2669
2678
25B9
- 2696
27806
2718
2rz8
2736

HEXT K

REDIM E={Irmaxd,Ep<Irmax’,F1<Irnaxy,Ti(Irmax)
IHNPUT "TEMPERTURE Ts", Tz

Tz=T=z+273

C2=181.8+T¢1)>-T=

Ci=8.86%#1981.6-C2

FOR J=1 T0 Irmax
Logat{Jo==Cl#(T{I)=TC11>/CC2+TCI>-TCL1))
Fcdli=Logat CIX+F1CJ3
EpCls=EpCId+LGTCT L 2TCIdD
Ez(Ji=Ez(Js-EpCI

PRINT "GRAFHE DE EP~-—-=~=-- i
FRIWT "GRAFHE LE ES<EP----»2"
FRIHT "Changement dg Ts-~-—-->3"
FRIHNT "frret-——-—-mee——e—meee- >4

IHPUT “CHOIX ?",Ich

OH Ich GOTO 288B,2700,2728

CALL Graphe(Epd#),Fc(%),Irmax,8,0)

GOTO 2630

CALL Graphe(Es(%,,Fc<{*),Irmax,08,083

GOTO 2638

GOTO z548

DISP “FIH"

END

| #%%% %% R KFFEFAFIRAFERFXRFRESR

REM #1 ET %1 SONT IMITIALEMENT DES SOLUTIONS RPPROCHEES
FREM EH SORTIE ELLES SONMT LES SOLUTIOQNS

REM #o %o SONHT LES TERMES DE alphsao=XNo +1{Yo
REM Bsta=alphat+taliphao= Bp + | E=

SUB Racines(X1,¥1,Reel,Imna, >

Flagiter=o

IF A= THEH GOTO Iterxy

Reel=Ree 1 #*A

Ima=Ima*A

lrerxys |

Tgx= =TAHCK1)
Expy=EAP(2#Y1) ‘
Thy=(Expy=1)/C{Expy+l)
DenbB=1+Tgx*2#Thy~2
Ti=Tgx#¢(1=Thy~2)-/Dend
T2-Thy*<1+Tng2//D-n0

E n=¥ Ad+ %

farfle81T42%v 1) Den

F2=<T2*X1 T1#Y1)>/Den
FrimCK18C14T142-T242-F1)+Y1#(2¥T1*T2-F25>Den
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3580 Y2mY2+YCId#YC(I)

3590 21=21+XCI>*#YC1)

3600 NEXT I

3619 XiaX1sN

3620 Yi=Y1/M

3630 FOR I=1 TO N

3640 Fx¢I>=0

3658 FOR L=0 TO Dg

3660 Fx(I>=FxCId+XCI)~L*Coef (L)
3670 NEXT L.

680 Regss=Regss+(Fx(l)=-Y1)~2
3690 NEXT 1

3700 Totalss=Y2-NxY1#*Yl

3710 Resss=Totalss-Regss

3722 Regms=Regss/Dfreg

3730 Resms=Resss/Dfres

3749 F=Regms-/Resms

3750 SUBEND

BTEB | # kX F R ER AR SRR RERERRRR RN
3779 SUB Crtclad

37E8 IF (la<>@) AND (la<>1)> THEH GOTO 3820
3798 PLOTTER IS 13, "GRAPHICS"

3880 GRAPHICS

3810 GCLERR

2828 LOCATE {5-.5%#I1a,110-.5%1a,5-.5%1a,868~,.5*1a

3838 CSIZE 3 :

3840 SUBEND

3858 | AR R R r i R AR RN RERREERREEIEEAEEXNREXES

3860 SUP Paraxs(R{#),F($),Conu(#),Maxi,Auto, lechel,le, Imax>

3878 OPTIOH BRSE 1|

3880@ DIM IxC4)>,Iy(4)

3898 Yi=Conu(s)

3908 Y2=Conuv(e)

3918 PRINT "RAUTO=";Auto ‘

3928 IF (Auto=@) DR (lechel=0) THEH GOTO 3969

3939 Yi=-100

3948 vYy2=109

39580 IF Ix1=0 THEH VYi=9

3968 PRINT USING "2<K,MDDDDDD.DDDD,2X>" s 'YL, YL, "Y21", Y2

337@ IHPUT " UNITE D ETALOHMAGE! axe Hlcmnaux ou hertz!@(SORTIEY,axe y ",Ux,
3980 IF Ux=0® THEN SUBEXIT

3990 Ix(2)=Conv(id Ux

48080 Ix{(3>=Conv(2),Ux

4010 Iyc2>=Y1/Uy

4020 Iy(3)=Y2,Uy

4230 IF Ixl=1 THEH Ix(2)=Ix¢(2)-1

4842 PRINT "CHOIX DE X@,Y9,SFX,spPy "

4059 FRIMT USING 4060 Ix(2) Ix(3), Iu<2) IpC3)

4088 IMAGE "RAME DES X DE",:%,DDDD 3 "H" Z¥,DdODD, 2X, "jRXE DES Y DE"2X,MDDDD
2%, "A", 2%, MDDDD. DDD . :
4n7o IMFLT “"EHTRER XB,¥0,SPH, SPT(AXARIretourd ", Ix¢1),1uC1), IxC4), Iyc4)
49880 IF Ix<4>=p THEN GOTO 3960

4038  IF (Ischel=1) OR <(lechel=2) THEH CALL Traxe(R¢(#),Conuv(®),Maxi,Ux,Uy,!
Iy(*).le,lmax) ‘ '

4188  IF (lschel<>1) AHD “Iechel{>2% THEH CALL Traxel(R{(#*),Conu(%},Maxi{,Ux,
(%), IyCe), Huto Iechel,lxl)
4119 SUBEND

R T I I R
4130 SUP Graspt (R(*),F(x),Conv(*), Hf, Auto, lechel)d

414@ DISP " TRACE D“UH ”PEPTFE Qir D UNE FDHCTION DE TRAHSFERT "
41580 IF lechel=2 THEH GOTO 4178
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=25l
23706
29809
29508
3880
3810
3020
3030
3040
30509
3060
3870
3889
3859
3190
3118
3128
3138
2140
21354
3188
3176
3128
3134
3290
3210
3229

DA
QS

3248
3258
3268
3270
3280
3290
33688
3310

- -

U‘J—U
3339
3340
3358
3368
3370
3388
3399
3400
3410
3420
3430
3340
3450
3460
3470
3480
3490
3500

351a
3528

35306
3548
3550
3568
357n

FRa=s(-Y1#C1+T142-T242-F1)+X1%(2*T1*T2-F2))>/Den
IF H(xB THEH GOTO Masse
Hi=F1{
Hz=F2
Hpi=Fpl
Hp2=Fp2 ,
GOTO Commun
Masse: B=1/R
! CRLCUL DE G ET G~
Gi=X1%T1-¥Y1=%T2
G2=Y1#T1+X1*T2
Gpl=Ti*{1+G1)-T2#G2+X1
Gp2=T2#(1+G1)+T1*G2+Y1
{ CALCUL DDE H ET H~
Denh=(B-G1>~2+GR2~2
Hi=C((A+F1)>*(B-G1)>-F2%G2)-Denh
H2=C(F2#(B-G1)+G2*(A+F1>>/Denh
LI1=Fpl%(B-G1)-Fp2*G2+Gpt*(A+F1>-F2%Gp2
L2=Fpe2*(B-G1)+G2*Fpl+Gp2#(A+F1)+F22Gpl
Hpl=(L1#((B-G1)*2-GE2~2)-2%L2*%G2%(B-G1)>/Denh~2
Hpa=(2#L1*G2*%(B-G1)+L2%((B-G1)~2=-G2~23)/Denh~2
Commun: |
Deltau=C(C(Reel-HI)#Hp1+(Ina-H2) $Hp2) 2 (Hp1~2+Hp2~2)
Deltay={-(Rezl-HI>*Hp2+(Ina~-H2)*Hp1)/(Hp1~2+Hp2+2>
X1=K1+.25%Deltax
Y1=Y1+,.25%Deltay
| PRINT “FLHG'"'Flaq1ter,"\1'";Hl,"?i:“;Yi
IF ZRR(D=1tax*2+Deltay~2><1E-3 THEN GOTO Sortie
Flagiter=Flagiter+|
GOTO Iterxy

Sortie: |
Flagiter= Flag1t-r+1

IF Flagiter<2 THEN GOTO Iterxy
X1=X1+4,75%Deltax
Yi=¥Y1+.75%Deltay
SUBEMNMD
| &*1;*%%4;%44:::%&*:&444&:&****************************
SUB Polysp(X(*),Y<(*>,N,Dg,Fx C#2,F)
OPTION BASE 8
DIM Mat{Dg,Dg>,Invw(Dg,Dg>,B¢Ng),Coef(Dg>
IF Dg>M-~2 THEN SUBEXIT
Dfreg=Dg
Dfres=N-1-Dg
FOR K=8 TO Dg
FOR J=K TO Dg
Mat(K,J>=9
FOR I=1 TO H
Mat (K, Jo=Mat (K, JD+XRCIDA(K+TD
HEXT 1
Mat<J, Kd)=Mat (K, J>
HEXT J
B(K>=9
FOR 1I=1 TO H
BCKI=BCKI+Y (I DX )~K
NEXT 1
MEXT K
MAT Inuvs=INVYC(Mat)
MAT Coef=Inu*B
FOR I=1 TO N
Hi=X1+X(I>
R2=K2+X (1 y*XC(D>
Y=Y +Y(TH
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4128

OHHEES LOGARITHMIQUES (35> "

4170
4180
4198
1200
4210
4229
4238
4249
4250
4260
427

4288
4290
4300
4218
432

4330
4340
4350
4368
4379
4380
4350
4408
4410
3420
4430
4440
4450
4460
4478
4430
4490
4500
4510
4529
4538
4549
4550
4560
4570
4580
4538
4600
4610
4620
4630
4640
4850

€680
6r@

4680
- 4690
4700
4710
4720
4730
4740
4759
4760

IMPUT "CHOIX:Amplitudes lineaired1),Graphe tridimsznsionne1¢2),GRAPHE EMN
,1s ,

IHRUT " Etendus de Mezu
Auto=0

IF (Conwd(S>=20) AHD (Conu(é>=8) THEH Ruto=1

IHPUT " Limitez dea Abscizses 1K1,K2 ",Convil),Conul2)
CALL Cutbl(R¢#*),Conui*) ,Hf,lechel,Maxi>

SUBEND

I E Y Y T T I Y

SUB Cutbl(R(#*),Conul*),Hf,lechel,Maxi)

Mini=Conu(S>

Conu(3)=Nf

IF (Conu(S3<>B8) OR (Conv(6)<>8> THEH SUBEXIT
Mini=Maxi=R<(2>

FOR I=2 TO Hf

Rlocal=R<I>

IF Rlocal>Maxi THEHN Maxi=Rlocal

IF Rlocal{Mini THEH Mini=Rloccal

HEXT 1

Conu(ér=Maxi

Conu(S)=Mini

SUBEND

| 333233375 FFFF RS AR R RRRRR SR REAARARRERRXRELR

SUB Tabledlad

IF (la<>@)> AMD <(T1a>1> THEH GOTO 4420

PLOTTER IS 7,5,"9872A"

LIMIT @,2%90,0,200

LOCATE 45-.5#1a3,1006-,.5%1a,45-14a,188~-1a

LIME TYPE 1 .

PEN 1

CSIZE 2,.9%5

SUEEHND

' FEFXFEFXEFXFEFXIXEIFFEXFFIZIF R ER AR FIRAET AR A ARSI R AR F R X ERES
SUB Traxel(R{#),F(#),Ic,Hpoint,Conu(),Ux, Uy, IxC(*>,Iyc%d>
SCALE Ix<2>, Ix(3>,Iyc2),Iv(3>

AXES Ix¢4)>, Iycdd, Ixc1d, vt

LORG 9

Tx=C(Ix(3)-1Ix(2>),20
Ty=C(1ly(35-1y(253-48

FOR Ri=Ix<2> TO Ix<(3) STEP Ix<(4)
MOVE K1+Tx~s4,1u({)-Tyur2

IF X1>11 THEN GOTO 4620

Plex=EXPC(X1*#.0G(16)>
Ex=DROUNDC(P1Bx, 1>

Es=VAL$(Ex)

Px=LENCE$)> -1

GOTO 4699

Aip=Xi-11
Ex=DROUHDCEXP(X1p%LOGC10))>, 1)
E$=VAL$C(Ex>

L=LEHCES$)

pEETkECY

PxaVALC(P$)Y

LABEL USIMG "DD";Px

MOVE X1, Iuc1)-2%Ty

LABEL USIHG "K";"ie@"

HEXT X1 .

LORG 8

FOR Y1=Iu<2) TO Iy(3> STEP Iyc4)
Ep=DROUHDCEXPC(Y1#L0GC1@)>),1)
Evs=VALF(EY)

=
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47706
4750
4790
4500
4510
1620
4528
4540
4550
48¢€0
4876
4885
4850
49006
4910
4529
4930
4940
49509
4356
4978
4950
4950
5386
5610
5620
‘5630
5640
5650
SBED
Se7o
5058
56506
5160
5116
5120
5120
‘5146
5156
5160
5170
5180
91909
5260
5210
52206
5230
£240
52506
5260
s27:
5286

. S29@

5308
g3186
S3z0
5330
5340
5358
53¢60

Yel=VALCE#$[1,13>
PusLEHCEL$O-1
MOYE Ix<1,-Txr2,%1+Ty
LABEL USING "D";Fy
MOYE Txdisr-Tx,Y%1
IF Yel=1 THEM LABEL USIMG "K";"ig"
IF ¥=1<71 THEW LABEL USIHMG "K";VALS$<C(Yeld&","gvipn
HERT %1
LORG S
CSIZE 3
FOR I=1 TO Hpoint
MOYE FCIJ,RCID
LABEL USIHG “"K»"j",*
HEAT I
SUBEND
I X 22 I Iy Y e T T LT
ZUB Graphe(RO#),F{#),Hpoint, la, Inax)
CPTIOH BASE 1
DIM Conuv(gy _
Reti IHFUT " DISFOSITIF UTILISE:CTRC1)>,TABLEC2)Y,FIN (3>",Disp
IHPUT * TRACEC1),RETOURCZ) ", lechel
OH Disp GOTO Crt,Table,Sort ' :
OH Iechel GOTO Trace,Rst
OH Disp GOTO Crt_,Table_
GOTO Ret
CrtiCALL Crtdla
GGTO 4990
Tablei!CALL Tabledlled
GOTO 4990
Table_:PEH ©
PLOTTER 7,5 IS OFF
GOTO Ret
Crt_iGCLERR
EXIT GRAPHICS
GOTG Ret
Trace: |l }
CALL Grazpt(R(*),F(*),Cong(*),Hpoint,ﬁuto,Iechel)
CALL Paraxeﬁﬁ(*),F(*),Cong(*),ﬁaxi,Ruto,Iechel,le,lmax)
GOTO Ret : ' '
Commentaire: | N
"SETGU
IF lcom=1 THEM MOWE 38,955 '
IF lcom=2 THEH MOWE 25,7S
CSIZE 3
GOTO Ret
SortiSUEEND
| %% FARERARFRRH KRR AR NN .
SUB Traxe(R(*),Conu(*),Haxi,Ux,Uy,Ix(*),ly(*),le,lmax)
SCALE Ixd(2y, Ix<3),Iudz), 1yd3>
IF 1226 THEN AXES Ix<4),Ipd4>,Ix¢1),Ipc1)
IF (le<>Imax> AMD <(Ie<>1> THEN GOTO 5548
IF (le=Imax’ OR (lg=0> THEH lax=1
IF le=1 THEM Tlax=2 |,
OH lax GOTO S5318,53%0
ARES Ix(45,1p<45,10%Ix(3),Iucl)
LORG 9
Tx=C¢Ix(3>-Ix(2)>/28
Ty=<1lud3)-1y(235-49
FOR X1=3Ix<2> TO Ix(3) STEFP Ix<(4>
MOVE X1, Iyd1)-Ty :
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5379 LABEL USIHG "DDDD"; K1

5388 HEXT AKi i

338 IF 12<>8 THEH AHES Ix(4>,1pd4>,IxC(1),10#1u(3)
5400 LORG 8

5419 FOR VYi=1pC2) TO Iu¢3> STEP 1uc4)

5420 MOVE Ix<(1>-Tx-2,¥Y1

5438 LABEL USING “"MDDDD";v1

S440 NEXT VY1

5458 LORG 4

460 MOVE Ix<(1),Iyd(30+(Ip(3)-Tu(2>)/10

s47e LABEL USING "K,DDDODDDDD.DD,K"3"[",Uyp,"1"
£4680 MAOVE Ix(1),Ip(32+(Iu(3>3-1u(235/20

5499 IF lechel<>0 THEH LABEL USIHG "2(MD.DDEX>";Conu(6),Conu(S)
SS36 IF lechel=06 THEH LABEL USIHG “K,MD.DDE";"Db-Maxi:",Maxi
5510 LORG 3

5520 MOVE Ix(33+Tx-2,Ip<1>-Ty

5530 LABEL USIHG "K,DDDD,K"j;"C",Ux,"1" .

5548 Coef=1

5558 IF (Auto=@)> OR (lechel=0> THEH GOTO 5580
5560 Coef=(Conuiél-Conu(5))>,/2060

S570 IF Ix1=8 THEN Coef=<(Conu(é>-Conu(3S>>,100
5588 l1=Conv(i>

5590 12=Conv(2>

5600 IF Ix1=0 THEN Ii=]1+1

56180 MOVE 11,Iy(1>

5620 FOR 1=11 TO I2 STEFP Conu(#>

5638 J=IHNTC(I/Conu(4))

5640 IF Ix1=0 THEH J=J+1

S650 IF (Ix1=8) AND <¢J=1)> THEH J=2

5868 R=R(J>

5679 IF Ixl=1 THEH GOTO 56990

5688 IF (Ruto=17 AND (lechel<>8> THEH R=R-Conu(3)
5698 Ri=R/(Uy%Coef)

s7e@ IF I=I11 THEHN MOVE I-/Ux,Ri

5718 DRAW 1-Ux,Ri

5720 DRAW (I+Conudd4d)/Ux,Ri

5738 .IF I1<>12 THEH GOTO 57S@

S748 DRAW (I+Conv(4)) Ux,R{

S7S@ NEXT 1
S7€0 IF (le=d) OR (le<Imax> THEH GOTO 5829

S770 SETGU
57806 MOVE 180-.S#Imax,45-Imax
S790 DRAW 99.5,44

5800 MOVE 45-.5%#Imax,45~Imax
5818 DRANW 44.5,44
5828 SUBEND
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