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Résumé de I|'étude
Les performances acoustiques des encoffrements, trés employés pour réduire le bruit des machines, sont souvent
fonctions de la qualité des jonctions entre les différents éléments qui les constituent, ces jonctions étant trés
souvent assurées par des joints profilés en élastomere. La plupart des méthodologies employées pour tester les
aptitudes de ces joints ne permettent qu'une qualification relative dé ceux-ci. L’étude effectuée a permis de
mettre au point tous les outils (banc de mesure, logiciels de pilotage du banc et de traitement des données)
permettant de déterminer expérimentalement des indices de qualité acoustique du canal dans lequel le joint est
monté, du joint proprement dit, et de I'ensemble canal-joint. Trois codes d’essais correspondant aux classes de
normalisation “contrble, expertise et laboratoire” ont été définis. Cette méthodologie a été mise en oeuvre dans le
cadre d’un plan d’expériences ayant pour objectif de déterminer I'influence des paramétres de forme et de matiere
de 'ensemble canal-joint sur ses performances acoustiques. Les mesures ont été effectuées d’une part sur un banc
de classe laboratoire a I'l.N.R.S., d’autre part sur un banc de classe expertise chez un partenaire industriel. Les
principaux résultats montrent qu'aux basses fréquences, ce sont les dimensions du canal qui déterminent les
performances acoustiques de I'ensemble, alors que pour les hautes fréquences elles sont déterminées
essentiellement par la matiére et la compression du joint élastomére. Cette procédure est susceptible d'étre
étendue a d'autres types de solutions d’étanchéité (pj_ssa\\gs de cables, conduit de refroidissement, etc.)
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.. potentielles : Normalisation de la méthode par les industriels

programmées : Elaboration d'une note documentaire

réalisées : Communication aux Journées "Elastoméres et Automobiles”, SIA-AFICEP, Rennes (95/1) - Réalisation,

qualification et utilisation d'un banc d'essai de qualification de joints profilés en élastomeére par CITROEN (La
Barre-Thomas)
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1 - EXPOSE DES MOTTES ET OBJECTIFS

Parmi les méthodes utilisées dans l'industrie pour réduire le bruit des machines, les
encoffrements et les capotages sont largement utilisés, car ils présentent 1’intérét d’assurer une
protection collective du personnel exposé a des niveaux sonores importants dus & une machine
ou 2 une installation donnée, sans avoir a intervenir sur le procédé proprement dit.

Cette approche nécessite cependant de porter une grande attention a I'étanchéité acoustique
des différents €léments qui constituent ’encoffrement, en particulier 2 la jonction entre ouvrants
et dormants. Cette fonction est souvent assurée par des joints profilés en élastomeére
sélectionnés, la plupart du temps, sur la base de spécifications techniques, parmi lesquelles les
qualités acoustiques sont rarement mentionnées.

Pour des raisons historiques, la plupart des méthodes de qualification acoustique des joints
profilés ont ét€ mises en oeuvre dans le secteur automobile. Elles utilisent généralement la
méthode de perte par insertion i partir de mesures effectuées en "petite cabine". Celle-ci est
constituée d'un caisson bas et d'un caisson haut séparés par une paroi contenant un canal dans
lequel est monté I'échantillon de joint analysé.

La perte par insertion apportée par le joint est alors égale a la différence entre la pression
acoustique rayonnée par le canal seul et celle rayonnée par le canal contenant le joint.

Bien que le principe utilisé soit satisfaisant, les nombreuses mesures effectuées par les
constructeurs automobiles ne conduisent pas a des résultats quantitatifs fiables; la "petite
cabine" ne permet pas de définir de fagon intrinséque I'efficacité acoustique d'un joint. Elle
n'autorise qu'une qualification relative de son efficacité acoustique par comparaison de son
indice d'affaiblissement acoustique avec celui d'un autre type de joint.

Pour ces raisons, 'LN.R.S. a développé une nouvelle procédure de qualification, plus
précise, décrivant de fagon compléte 1'étanchéité acoustique apportée par le joint et son canal
d'accueil. La procédure développée a été utilisée pour identifier et hiérarchiser les paramétres
qui influent sur Iefficacité acoustique de I’ensemble canal et joint.

2 - MATERIEL ET METHODE
2.1. Introduction

L'étude du rayonnement acoustique transmis par un canal acoustique [1], a montré que
l'indice d'affaiblissement acoustique de la paroi qui le contient ne variait pas linéairement avec
la fréquence. En effet, I'épaisseur de la paroi, et la géométrie du canal créent des résonances qui
diminuent I'efficacité acoustique globale de la paroi et modifient la loi de masse (voir par
exemple la figure 1). De plus, le rayonnement acoustique transmis par le canal présente une
forte hétérogénéité spatiale, en hautes fréquences, caractéristique de la directivité de l'ouverture.

Ces €léments expliquent en partie les difficultés des méthodes "petite cabine" et confortent
I'idée d'une nouvelle procédure de qualification permettant de caractériser les performances
d'une solution d'étanchéité acoustique qui tienne compte des parametres spécifiques du joint,
d'une part, et des caractéristiques géométriques du canal, d'autre part.

Afin de disposer d'un champ d'application le plus large possible, la procédure a été
développée sous la forme de trois codes d'essais, correspondant aux trois classes de
normalisation habituelles ("Contrdle", "Expertise" et "Laboratoire"), associés 2 trois dispositifs
expérimentaux (matériel et logiciels) développés également dans le cadre de cette étude.

L'application de la procédure en classe "Laboratoire” a été effectuée au Laboratoire
d'Acoustique Industrielle de 1'.N.R.S.
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L'application du code d'essai de classe "Expertise” et le banc d'expérimentation associ€,
plutdt destinés a une utilisation industrielle ont fait I'objet d'une collaboration entre I'LN.R.S et
CITROEN Rennes-Barre-Thomas (R.B.T.), établissement spécialisé dans la conception et la
fabrication de structures caoutchouc pour le groupe P.S.A.

Enfin, une analyse paramétrique expérimentale des différents facteurs d'influence agissant
sur l'efficacité acoustique du couple (canal, joint) a été effectuée, a partir des mesures obtenues
sur les deux bancs d'essais expérimentaux. Différents plans d'expérience, liés aux
caractéristiques du joint et du canal d'accueil, ont ainsi été développés.

2.2. Définition de 1a procédure de gualification
2.2.1. Indices de qualification

La procédure de qualification proposée permet de caractériser 1'étanchéité acoustique
globale apportée par le joint et son canal d'accueil, a partir de trois indices exprimés en pour-
cent, calculés a partir de mesures obtenues pour les quatre configurations représentées sur la
figure 2. 11 s’agit de I’indice de qualification acoustique du canal Ic, de I’indice de qualification
acoustique du joint Ij et d’un indice de qualification acoustique global Ig qui s’exprime
simplement & partir des deux autres.

Dans un intervalle de fréquence [fa, fb], ces indices ont respectivement pour expression :
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Larelation liant ces indices est la suivante :

I =1¢ +1I; = Iy

Les indices d’affaiblissement (Rpo. Rpc et Rjc) qui interviennent dans ces relations sont
obtenues a partir des puissances acoustiques mesurées Lo, Lwp, Lwc et Lwj dans les 4
configurations illustrées sur la figure 2 et sont exprimés en dB. Les puissances acoustiques sont
obtenues a partir de mesures de pression acoustique Lpi en N points d'un maillage entourant la

paroi supérieure du banc. f est la fréquence de I’onde acoustique incidente générée par
I’antenne de haut-parleurs. -

En ce qui concerne Iinterprétation de ces indices, 'indice de canal est nul lorsque celui-ci
est completement transparent, et €gal 4 1 lorsque son affaiblissement est égal a celui de la paroi
supérieure. En ce qui concerne I’indice de joint, il est nul lorsque qu’il n’apporte rien par
rapport au canal sans joint et €gal a 1 lorsqu’il compense completement la présence de la fente.
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La procédure de qualification ainsi proposée permet de caractériser le joint relativement &

son canal, mais permet €galement de qualifier la solution d'étanchéité globale représentée par le
couple (canal, joint).

Si [Rpc (f) - Rjc (D] tend vers Rpo (f), l'indice global Ig tend vers 0, indiquant que la

solution d'étanchéité mesurée est inefficace puisqu'elle s'approche de la configuration paroi
ouverte.

Par contre, si [Rpc (f) - Rjc ()] tend vers 0, Ig tend vers 1. Le couple (canal, joint) est
\

particuli¢rement efficace puisque son indice d'affaiblissement acoustique s'approche de celui
de la paroi fermée.

2.2.2. Indices de Directivité

La distribution spatiale du rayonnement acoustique transmis par le joint dans son canal
n’est pas homogeéne. Pour caractériser cette propriété, on peut définir un indice dp, a partir des
mesures du niveau de pression acoustique Lp en p points de la surface de mesure S entourant

la fente. Si l'on divise cette surface S en N zones spatiales Ap, l'indice dp est donné par
I'expression :

P 10 LPia/10
d, =N. i=}§
ZIO(Lpi/lo)
i=1
ol n = indicede zone (=1, 2,3, ..., N)

=3
I

niveau de pression acoustique mesuré dans la zone Ap.

L'indice de directivité Dy du rayonnement acoustique transmis dans la zone Ay est alors un
nombre compris entre 0 et 1, donné par l'expression :

—__ 4y
" max (d,)

2.3. Proposition de trois codes d'essais

Pour la classe "Controle", dont 'objectif est de vérifier une qualité de fabrication a partir
d'un échantillon, seul I'indice global Ig est évalué, dans trois zones de fréquences (Basses,
Moyennes et Hautes Fréquences).

Pour la classe "Expertise", les trois indices I, I; et I sont calculés dans des intervalles [fa,
fb] correspondant au moins aux octaves contenues c{ans a bande de fréquence d'analyse.

Pour la classe "Laboratoire", les trois indices I, I et I sont calculés au moins dans toutes
les bandes de 1/3 d'octaves contenus dans la bande de fréquence d'analyse. Ils pourront
cependant étre calculés 2 partir d'une analyse en bandes fréquentielles fines, en particulier si les
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résonances du canal sont nombreuses et peu amorties, ou bien si 1'on observe un comportement
singulier & des fréquences différentes des fréquences propres du canal.

Enfin, pour chacune des classes de normalisation définies ci-dessus, I'expression de Dy est

identique. Seul, le nombre N de zones Ap varie en fonction de la classe choisie (N = 25 en
classe "Expertise” et N = 4 en classe "Contrdle").

2.4. Validations expé {rimentales de 1a procédure
2.4.1. Classe."'Taboratoire”

Un banc d'expérimentation spécifique, entierement automatisé, a été développé dans
I'étude C.1/2.13, sur le méme principe que celui de la "petite cabine”, mais 2 partir d'un cahier
des charges satisfaisant les exigences de la classe "Laboratoire” (figure 3). Il est constitué d'un
caisson fortement isolant contenant un réseau plan de 64 haut-parleurs générant une onde plane
de forte amplitude, se propageant perpendiculairement a la paroi contenant le canal. L'ensemble
est installé dans une salle traitée acoustiquement.

La platine spécifique supportant le joint, située au centre de la paroi d'essai, est constituée
de deux maéchoires munies chacune de deux degrés de liberté, permettant de contrdler
I'écrasement du joint, le parallélisme et le décalage angulaire des deux faces d'appui, ainsi que
le délignage du plan de joint.

Le systeme de mesure automatique est constitué d'une ossature métallique surmontant la
paroi supérieure du caisson, sur laquelle se déplace une travée semi-circulaire dont le centre est
situé sur I'axe du joint. Sur cette travée se déplace un chariot automoteur supportant la tige sur
laquelle est fixé le microphone de mesure.

L'ensemble du banc d'expérimentation est contrdlé par un micro-ordinateur de type P.C.
La saisie des différents paramétres associés au joint et & son canal d'accueil, le positionnement
du point de mesure et le calcul des niveaux de pression sonore i partir d'une acquisition
numérique du signal délivré par le microphone sont gérés par un logiciel spécifique.

Le calcul des indices I, Ij, Ig et Dy, est effectué a partir des puissances acoustiques Lw
calculées, pour chaque tiers d'octave compris dans la bande d'analyse et pour chacune des
configurations de la figure 2, en fonction de la fréquence (cf. figure 4).

La directivité du rayonnement acoustique transmis par le couple (canal, joint) est

représentée sous forme d'une cartographie du rayonnement transmis, sur le demi-cylindre
d'exploration (cf. figure 5).

2.4.2. Classe."Expertise"

Le banc de mesures de classe "Expertise” est représenté sur la figure 6. Il a été congu par
CITROEN Rennes-Barre-Thomas avec 1'aide de I'INRS.

En classe "Expertise”, le logiciel qui gére les mesures calcule les indices de qualification I,
Ij et Ig, pour chaque bande d'octave comprise dans la bande de fréquences d'analyse, selon la
procédure décrite au paragraphe 2.2. La représentation des valeurs de I, Ij et Ig est faite sous la
forme d'histogrammes en octave (cf. figure 7(a)) et la directivité Dy du rayonnement acoustique

transmis par le couple (canal, joint) analysé est représentée par une carte constituée de 25 pavés
(cF. figure 7(b)).
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2.4.3. Classe.."'Contrdle!”

Le dispositif expérimental utilisé en classe "Contrdle", et destiné a vérifier sur site la qualité
acoustique d'un échantillon extrait d'une production donné, a été proposé par P.S.A. et est
présenté figure 8.

Les niveaux de pression acoustique sont mesurés en quatre points situés sur les deux axes
du joint, grice a une rotation d'un quart de tour du bras horizontal supportant les deux
microphones.

Dans cette classe, séul l'indice de qualification global du couple (canal, joint), Ig, est
déterminé dans trois bandes de fréquences dont les bornes ont été préalablement sélectionnées
par l'utilisateur.

La directivité Dy du rayonnement acoustique transmis est déterminée en rapportant la
pression mesurée en chaque position a la valeur moyenne établie a partir des quatre mesures.

3- RESULTATS PRINCIPAUX

3.1. Définition d'une campagne de mesure

3.1.1. S€lection des jo

Une premiére étape a consisté a établir une liste compléte et la plus exhaustive possible de
tous les parametres susceptibles de décrire un joint profilé. Une analyse complémentaire du
comportement "acoustique” du joint a été effectuée en raisonnant en terme de "transmission
acoustique” (notion d'interface, d'impédance, d'absorption, etc.) plutdt qu'en terme de
"description géométrique" (forme, matiére, dimensions, etc.).

L'analyse des différents diagrammes en arbre, établis au cours de 1'étude C.1/2.13, montre
que tous les parametres recensés peuvent étre regroupés dans trois classes : les parametres liés
a la matiére, ceux liés a la forme et enfin ceux liés au montage du joint dans son canal. Dans

cette €tude, seuls les parametres de matiére et de forme ont été pris en compte.

3.1.2. Plan d'expériences. préliminaire

L'objectif €tant d'observer l'influence des paramétres liés au joint et a son canal d'accueil
sur le comportement acoustique du couple (canal, joint), un premier plan d'expérience a donc
été effectué pour définir les variables qui représentent le plus directement le comportement de la
"forme" du tubing. L'analyse de son comportement acoustique permet d'identifier trois

variables directement liées & la forme : la longueur de la ligne de contact, la force de réaction et
la section intérieure du tubing.

Un plan d’expériences a été construit, et aprés avoir sélectionné des profilés de forme
géométrique simple (ronde, carré et triangulaire), et deux épaisseurs de parois, un logiciel de
calcul par éléments finis a été utilisé pour déterminer et visualiser les déformées sous contrainte,
de la section du tubing, pour deux configurations d'écrasement (30 % et 50 %).

Un premier résultat, issu du calcul par éléments finis, de la déformée de la section du
tubing pour les deux valeurs d'écrasement, montre que plus 1'écrasement devient important,
plus les différences entres les formes géométriques s'amenuisent. On peut en déduire, a priori,
que, sous charge élevée, la forme générique du joint n'a que peu d'influence sur l'indice
d'affaiblissement acoustique. Ce parametre a donc été abandonné et la suite des travaux a porté
uniquement sur des joints de section circulaire.
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3.1.3. Définition d'une.famille d'échantillons

Une famille d'échantillons homogénes, constituées de simples tubings de formes
cylindriques en élastomére de plusieurs densités, et de plusieurs épaisseurs, sans parties
fixatives a été réalisée. A partir de cette famille d'échantillons, deux séries d'expérimentations,
ont été réalisées 1’une sur le banc de I'LLN.R.S., I'autre sur le banc CITROEN R.B.T. A l'issue
de ces campagnes de mesures, deux analyses de données ont été effectuées afin de déterminer
les corrélations les plus fortes entre les paramétres d'entrée les plus représentatifs du plan
matiére (densité, diametre, épaisseur) et les parametres de sortie .

3.2. Analyse de données
3.2.1. Méthodologie

Les données issues des plans d’expérience ont été traitées en utilisant 'Analyse en
Composantes Principales (ACP).

L’analyse en composantes principales travaille sur un tableau comportant I lignes (les
individus) et J colonnes (les paramétres). Les grandeurs sont d’abord rendues
adimensionnelles, puis traitées pour déterminer les axes principaux d’inertie du nuage de points
représentatif des mesures. L’étape suivante consiste a identifier les axes principaux d’inertie qui
sont les plus représentatifs du nuage et a projeter les parameétres sur cet axe pour définir les
parametres importants de celui ci. Une fois les paramétres importants trouvés pour chacun des
axes principaux d’inertie choisis, on opére de la méme fagon avec les individus. L interprétation

des sorties graphiques relatives a ces axes principaux permet ensuite de préciser I” influence des
principaux parametres.

3.2.2. Analyse des résultats.obtenus sur le bang de PINLR.S.. (classe. Jaboratoire)

Chaque joint étudi€ (individu) est identifié par un préfixe E suivi de 3 caractéres qui
définissent respectivement son diamétre, sa mati¢re et son épaisseur. Le codage utilisé est
présenté dans le tableau ci-dessous.

Notation Désignation
EXYZ un essai
X diametre
1 12 mm
2 20 mm
3 24 mm
Y matiére
1 EP 130
2 EP 140
3 EP 605
Z épaisseur
1 2,5 mm
2 4 mm
3 plein

Exemple : E111 diamétre 12 mm, EP 130, épaisseur 2,5 mm.

Pour chaque configuration testée, les résultats s’expriment, dans chaque bande de
fréquence étudiée, sous forme de 31 paramétres qui correspondent respectivement :

- aux indices de qualification acoustique du canal, du joint et global,

- aux écart-types correspondants,

- aux 25 indices de directivité.
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Les essais ont été effectués dans les 5 octaves dont les fréquences centrales sont 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz. Les notations utilisées pour décrire ces parametres sont
précisées dans le tableau ci-dessous.

Notation Désignation
E écart type
1 indice de qualification
C canal
J joint
G : général
12345 octave

Exemples:  IC1: Indice de qualification du canal a I'octave 1.
EGS : Ecart type général a l'octave S.

Une premiére analyse a €té réalisée en utilisant pour parametres tous les indices de
qualification, tous les écarts types ainsi que les huit parametres suivants : compression du joint,
surface externe du joint, surface interne du joint, diametre, épaisseur, densité, matiére, compact
ou cellulaire. ‘

Cette analyse a fait ressortir une tendance évidente a savoir une trés forte corrélation entre
le diamétre du joint et les indices de qualification du canal. C’est la raison pour laquelle d’autres
analyses ont été effectuées en plagant alternativement comme parametres actifs les indices de
qualification acoustique IC (canal), IJ (joint), IG (global), 1’écart type global EG couplés aux
huit paramétres de base définis précédemment. Cette méthode d'éliminer I’indice de canal IC
dont 'amplitude est si importante qu’elle masque 1’influence des autres paramétres.

Les principaux résultats de ces cinqg analyses sont présentés dans le tableau de la figure 9,
en utilisant une symbolique qui précise les sens de variation relative des grandeurs placées en
ligne et en colonne. A titre d’exemple, le signe +/- placé & I'intersection de la ligne IC3 et de la
colonne DIAM signifie que I’indice de canal dans la 3¢me octave augmente quand le diamétre
diminue. Ce tableau résumé fait apparaitre trois groupes de données :

- DIAM/(IC12345,1G123) avec une symbolique +/- ,

- J123/(SUR1,COMP,EP) avec une symbolique +/-,

- J4,1G4/(COMP,DENS) avec une symbolique +/+,

- EG4/(COMP,DENS) avec une symbolique +/-.

Les résultats s'interprétent de la fagon suivante :

- les indices des canaux augmentent quand le diameétre diminue et ce dans les 5 octaves
étudi€es (on retrouve d’ailleurs cette tendance aux trois premiéres octaves sur les indices
globaux),

- dans les trois premiéres octaves, les indices des joints augmentent quand la surface, la
compression ou ’épaisseur diminuent,

- dans I’octave 4, les indices de joints et globaux augmentent quand la compression et la
densité augmentent ; I’écart type global évolue dans le sens inverse.

En résumé, il apparait, qu’en basses fréquences, I’indice de qualité acoustique global de
I’ensemble est li€ essentiellement au diamétre du canal et que le joint intervient peu. Par contre,
en hautes fréquences, I’indice de ’ensemble est essentiellement fonction de I’indice de qualité
du joint qui dépend de sa matitre et de sa compression.

3.2.3. Analyse des résultats.obtenus sur le banc CITROEN R.B.T. (classe expertise)

Parallglement, une autre analyse de données a été effectuée sur des résultats obtenus avec
une méthodologie de type “expertise” sur le banc correspondant [9]. Les principaux résultats

montrent que l'on retrouve globalement les mémes tendances que celles obtenues avec les
données de I'LLN.R.S.
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ION ET

La nouvelle méthode de qualification proposée dans ce document permet de caractériser, de
fagon simple, l'efficacité acoustique d'un joint profilé monté dans sa structure d'accueil en
fournissant trois indices de qualification, exprimés en pourcentage, permettant de positionner
l'efficacité du canal, du joint et du couple (canal, joint), dans un espace borné par deux états de
référence.

La méthodologie a été mise en oeuvre dans le cadre d’un plan d’expériences ayant pour
objectif de déterminer I'influence des paramétres de forme et de matiere sur 1’efficacité
acoustique des joints. Les résultats ont €té traités par une méthode d’analyse en composantes
principales. Les principaux résultats montrent que :

- compte tenu des €crasements relativement importants, la forme initiale du joint influe
relativement peu sur sa forme finale ce qui fait jouer A ce paramétre un rdle secondaire,

- en basses fréquences, les caractéristiques acoustiques de 1’ensemble sont essentiellement
dues i celles du canal et que celles-ci sont surtout fonctions de sa largeur,

- en hautes fréquences, les caractéristiques de 1’ensemble sont essentiellement liées aux
performances acoustiques du joint qui dépendent de sa matiére et de la compression.

Trois codes d'essais correspondant aux classes de normalisation, "Contréle", "Expertise"
et "Laboratoire" ont été définis.

La méthode de classe “Expertise” et plus encore, la méthode de classe "Laboratoire"
devraient permettre au bureau d'étude de raisonner en terme de conception d'une "solution
d'étanchéité", intégrant a la fois, le joint et son support. Elles constituent un outil expérimental
de validation d'une démarche globale d'optimisation des performances du couple (canal, joint),
initi€e au stade du bureau d'études par une phase de modélisation du comportement acoustique
du canal et de celui du joint. Une telle démarche est actuellement mise en place dans quelques
entreprises spécialisées dans la fabrication de joints profilés.

Enfin, la procédure de qualification exposée, appliquée  la caractérisation acoustique d'un
couple (canal, joint), peut étre étendue & la détermination des performances acoustiques d'une
solution d'étanchéité générale, de forme, de nature et de dimensions quelconques (passage de
cables ou de conduites sur un encoffrement, joint de colonne de direction sur un véhicule, etc.)

en permettant 4 la fois une caractérisation du joint, pris au sens le plus large du terme, et de son
support.

S - YALORISATION

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont de trois types :

1°) Une procédure de qualification de 1'étanchéité acoustique, associée i trois codes
d'essais normalisables.

2°) Un ensemble de logiciels spécifiques, ergonomiques et conviviaux, permettant de
déterminer les indices de qualification.

3°) Une liste de corrélations existant entre les paramétres caractéristiques du joint et son
efficacité acoustique, permettant de définir un choix de joint optimal, en fonction des
caractéristiques géométriques du canal et du spectre acoustique de l'onde incidente.
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Figure 1 - Variation de l'indice d'affaiblissement acoustique d'une paroi contenant un canal
rectangulaire de longueur b = 100 cm et de largeur a = 0,5 cm (épaisseur de la paroi =

6,5 cm). Modeles de GOMPERTS (-+++++-+ ) et WILSON-SOROKA (-~——— -) « Mesure.
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Figure 2 - Tllustration de la nouvelle procédure de qualification acoustique des joints profilés
pour la détermination des indices Ic, Ij et Ig.



96/01/012

C.1/2.020

PER 1994

TN

* SI101BI0QRT],, 9SSB[O ud 3] 19
[ ‘o[ uoneswI[ENnb Sp $30[PUL SAP SWWEIZOISIH - f SINTL]

‘suonisinboe 12 syuswaoedap
$3p 9[QNUOD WSS NP 13 SJUIPIOUT JPUO,] 3P UONBIPUHT
op JINDJIO NP ‘INS3W P JUTBYD B 9P BWIIYDS - € 21031

N

S1fE N o1

S9ABID0.P £/ 8P S8JBIUSD S8ouUaNbI.I

0006 000F OSTE 00ST 000Z 0091 OSTI 000I 008 0€9 00S 00F CSI€ 0ST 00T

6 % y p y i oo
§ i 7 FHIERHERE
: h
! g ; ; A L X 2
b 4 fl ¢ et
; g o J ) 4
il G
2 | m
i ; }
3 R
3 2 4|
“,a aa a5 3 g
K it o /1 LN
: 2 A ﬁ. 9
3 1t B3 1 A
e A0 1L PN L N T
4 i TR :
B I 1l b ;
v it _ ol IR :
¥
d ek,
.

uoneonenb 8ap saolpuyf

o

I'o

o 02 = 'SBJOF - WW Oy = "dg - ww 2 = g

( gwybs; g1G ) Inijeo - enbupuliAo buign

8|0IU0D
8p INB)BUIPIOCIIN '4°'g IN3JBIFUSD)

‘19 "9 IneieIgugn

oipne Jnejeoyidwy

Ai._%:H_naum_u

pUewwodd
bp|eiewoly

9SIN03 8p Ul4
op saging /

Inalon




) i .DhmOuthQﬁq "

"sjutof sop onbnsnooe uonesyenb e anod
9SSB[O U2 JUIWIAUUOARI NP PIADIMN(] - G InT1]

Jasnradxy,, asseo ap reuswudx9 Juisodsi(y - 9 ainsg

96/01/013

C.1/2.020

PER 1994

{/‘“\

senbysee
spoddng

sjue|os|
suiqe)

DadT_|_a€ 1 az 15400 JL 0Si i 021 1 09 1 0F is4Ww




PER 1994

C.1/2.020

96/01/014
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Figure 7(b) - Cartographie de la directivité en classe "Expertise".
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Figure 8 - Dispositif expérimental de classe "Contrdle" pour la qualification acoustique des
joints.
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COMP |SUR2 |DENS |MAT EP COCE
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EGS

Figure 9 - Résumé des résultats de I'analyse de données effectuée a partir des mesures INRS
sur banc "Laboratoire".



