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Modélisation de structures composites a géomeétrieaxiable
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Résumé :

Trois principales technologies sont utilisées ptaréalisation de composites a géométrie variables
structures bistables (actionnées thermiquement, ppéeo ou SMA), les composites a actionneurs SMA
intégrés et les composites actionnés thermiquedwaenitle fonctionnement est basé sur un effet bil@ede
derniere technologie permet d’obtenir une défororarogressive et contrdlée de la structure, maimgse

en ceuvre nécessite une démarche de conceptiocypi@rt. Dans ce travail on se propose d’exposer le
outils de simulation nécessaires au développenenedype de composite.

Abstract :

Three main technologies are commonly used for #sgd of active composite structures with variable
geometry : bistable structures (thermally actuatpihzo or SMA actuated), composites embedded SMA
actuators and composites thermally activated thsgdua bimetal effect. This latest technology allaws
controlled and progressive deformation of the dinee, but its implementation requires a particutigsign
approach. In this work we propose to exhibit simtialatools needed to develop this type of compmsite

Mots clefs :Matériaux composites / géométrie adaptable / élémenfinis de coques

1 Introduction

Dans le domaine de la structure composite défornalphorphing structure), plusieurs solutions
technologiques sont utilisées. De hombreux travantxporté sur I'étude et la caractérisation de ausitps
dissymétriques bistables, le changement de géamm@wouvant étre déclenché a l'aide de différents
actionneurs, piézoélectrique [1,2], & mémoire denéo [3] ou grace a une activation thermique de la
structure [4,5]. Cependant ces structures ontidetations dues a I'effet bistable, de faibles digés et des
géomeétries souvent limitées a des plaques de féjidesseur. Une autre technologie repose suridatiibn
d’'actionneurs a mémoire de forme (SMA), le pluségatement des fils intégrés au sein de la strudtuse
de sa fabrication [6]. Dans ce cas, les performasoat liées aux propriétés d’adhésion entre Bacur
SMA et le reste de la structure. Ce point repré&sem handicap important qui s’ajoute au fait que le
modifications géométriques de la structure composiint liées aux changements de phases de l'abiage
meémoire de forme (existence de deux géomeétrietelandifficulté & maintenir une géomeétrie internadre).
L'utilisation de composites dissymeétriques cougléam actionnement thermique permet d’obtenir dietsef
bistables, mais I'effet bilame sur lequel repostecechnologie peut étre également utilisé poterib des
structures composites & géométrie évolutive, dei@marprogressive et réglable. Les limitations dtece
technologie sont liées a la capacité a maitriser dfets de dilatation de la structure. Par exemple
I'activation thermique d'une plaque laminée dissininée va induire une courbure suivant sa direction
longitudinale mais également suivant sa directiandversale. Si on souhaite obtenir une courbusénmade
suivant la direction longitudinale, on doit limitier courbure suivant le sens transverse, carrmleduit une
rigidification géométrique de la structure. Ellgpapait donc comme une courbure parasite. Poueliroétte
courbure, un compromis entre les coefficients thation transverse et longitudinal de chacunecdeshes
de la plaque stratifiée doit étre trouvé. Une sofusouvent proposée consiste a utiliser une codetfaible
anisotropie, métallique par exemple [7]. Par chdgs structures actives que nous développons (M3C,
Matériaux Composites a Comportement Contrél€) lisetit pas de composants métalliques et deux
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solutions sont utilisées pour réduire ces courbperasites. La premiére repose sur un choix adigptiéa
nature, de l'orientation et de la localisation diégéérents renforts. Pour une plaque en flexionvaut la
direction longitudinale), I'ajout au niveau du plamoyen d’un unidirectionnel de carbone orienté auiva
direction transverse va atténuer la courbure temssv[8]. La seconde solution consiste a augmeaeter
rapport entre longueur et largeur de la structsteugture élancée) ou de la zone d’activation tiepren
(activation locale) [9].

Pour les M3C, I'élévation de température est oldgepar effet Joule grace a des renforts actifs (@®uc
active), qui sont des méches de carbone connektées source de courant (continu ou alternatifiur Ples
structures laminées, deux types d’effets peuvestditenus : I'effet température qui utilise deféédences

de propriétés de dilatation (structure dissyméajquet I'effet gradient qui repose sur la créataion
gradient thermique dans I'épaisseur de la strudstracture symétrique). Ce second effet est géarémnt
obtenu par l'utilisation d’'une couche isolante ainsdu composite, mais apparait également des que
I'épaisseur du composite augmente.

Dans ce travail, nous nous proposons d’'exposearddgcularités de la modélisation de ce type dectires
thermiquement actives. Aprés une présentation généiu cadre de cette modélisation, en terme de non
linéarités, d’éléments utilisés et de procédurecaleul, nous exposerons, sur un cas précis, |ésrelifts
résultats obtenus.

2 Modélisation des structures M3C

Les aspects géométriques représentent un pointiampale la modélisation. Dans un premier tempsstil
important de tenir compte de la géométrie initdgeda structure (courbures initiales dans le casodeposite
dissymétrique) et de lier a cette géométrie le neepéanisotropie dans lequel est exprimé le congmoent

de chacune des couches du stratifié. Dans un sdeams, les choix de modélisation doivent tradigse
changements de la géométrie lors de I'activatienntiique, c'est-a-dire les courbures parasitesification
géomeétrique) et le changement d’orientation duneeg&nisotropie au cours de la déformation,

Notre choix s’est porté sur I'utilisation du codéraents finis Abaqus et de I'élément fini de CO@8RT.
Cet élément est un quadrilatére & 8 nceuds, a atiégrréduite (interpolation biquadratique pour le
déplacement, bilinéaire pour la température). Lys®e réalisée est une analyse thermomécanique
instationnaire. Grace a un outil annexe, le congmoent thermoélastique de chaque couche est obtgnu p
une étape d’homogénéisation qui tient compte deatation des propriétés mécaniques de la matrice e
fonction de la température. Les valeurs obtenums, ensuite introduites via le fichier d’entrée dafgus
sous la forme d’un tableau de données dépendaatiestempérature. L'évolution de 'orientation dipére
d’anisotropie de la structure est réalisée a I'aidesystemes de coordonnées matériaux. Ces reymineles
aux différentes surfaces constituant la structoreposite et suivent I'évolution géomeétrique de iasaces
lors de la déformation de la structure.

Le terme de source de chaleur présent dans I'@qudé la conservation de I'énergie est utilisé sionuler
I'effet Joule au sein du composite en I'assignarg te la définition de la stratification aux coeslactives.
Ce terme est piloté (subroutine Hetval) par la é@ende la production de chaleur par unité de volume
@=P./(S..€xc) OU S €t g Sont respectivement la surface et I'épaisseuaad@liche active, et puissance
électrique fournie (Eq. 1).

P, =R, (1)

ou R est la résistance totale de la couche actileenombre de meches actives,dfntensité du courant par
meéche. Dans ce cas nous faisons I'hypothese qcigalaur est uniforme sur toute la surface de laioeu
active [10].

Enfin, pour le probléme thermique, les échangesariugies par convection et rayonnement sont pris en
compte et les différents coefficients intervenaansila définition de ces échanges sont utilisés paler a
stabilisation les résultats expérimentaux et cesnd de la modélisation.
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3 Poutre M3C a activation locale

3.1 Méthode expérimentale

La structure étudiée est une poutre (300x50x1,4)rnamstituée de deux couches d’unidirectionnel eteey

sa rigidité en flexion cantilever a une distancel8@ mm de I'encastrement est de=&09 N/m. Cette
poutre est rendue active par le collage sur saseigupérieure d'un patch M3C (figure 1). Il esiatiiué de
deux tissus d’aramide équilibrés (230g/m?), la beuactive comportant 4 meches de carbone (R€6)4

est disposée entre les deux tissus. La poutre pttd sont étuvés séparément puis collés avecésite
methacrylate (Adekit A320/400, Axson) qui ne néitessas d’étuvage. Au niveau de la zone d’activatio
thermique, I'ensemble poutre + patch est dissyopddri mais la procédure de fabrication permet de
conserver la géométrie plane de la poutre.

Pour la poutre en flexion cantilever, la procédexeérimentale consiste pour le premier essai, aimes
grace a un capteur LVDT et jusqu'a stabilisatian,dEéplacement & 130 mm de I'encastrement. Pour le
second essai, on mesure au méme emplacement éadrolocage (force nécessaire pour maintenir ldans
position initiale la structure composite apreswation). Pour cet essai on utilise une machineraetion
MTS 10 (logiciel Testworks) et un capteur de 100LBs températures sur deux points en vis-a-vis)esur
dessus du patch et au dessous de la poutre somtéegpar des thermocouples pendant la durée tdltes
thermocouple est également positionné sur la sugapérieure de la poutre a une distance de 2 nivordu

du patch. Ces essais sont réalisés dans une saft@aphere contrblées aveg,F 20°C.

Les courbes expérimentales sont des courbes mayebtenues sur 10 essais, les températures sont les
moyennes sur les résultats des tests de déplacébmerdt de force de blocage.

2 UD de verre Patch M3C

(e = 0.7 mm; M, =650 g/m?) D, | /(95)(40 mm)

K = 0.09 N/m 1

encastrement

130 mm
FIG. 1 - Description de la poutre active

3.2Modélisation

L'intérét de ce procédé est de pouvoir transfororer structure composite standard en ajoutant lowaie
des éléments thermiquement actifs. Le dimensionnedeeces éléments doit étre adapté a la conetitde

la structure composite sur laquelle ils sont ap@gyafin d’obtenir par exemple, une valeur de d&oient
libre souhaitée. Pour tenir compte de cette pdatiité on modélise cet ensemble par un assemblageux

piéces (poutre et patch), maillées en élémentsdees composites. La poutre, constituée de deushesu
d’'unidirectionnel de verre, est représentée parsumiace située sur son plan moyen. Le patch, ito@égiar

l'interface de collage, un tissu d’aramide, la dm@ctive et un tissu d’aramide, est représentéupar
surface située a la base du patch. Les deux sarfawre décalées d'une distance égale a I'épaisbene

couche d'unidirectionnel et on utilise des condiiale liaison entre les degrés de liberté des nabaides

face inférieure du patch avec ceux de la face syrérde la poutre (nceuds en vis a vis).

Les températures expérimentales a stabilisation gblisées pour caler les valeurs des coefficies
convection (h=11W(AK)™* et 20W(mK)™ pour les faces supérieures du patch et de laggdutOW(MK)™
et 6W(nfK)™ pour les faces inférieures) et du coefficient daduction A= 5.10°W(m.K)™?) de l'interface,
les propriétés mécaniques de cette interface somtéds par le fabricant de la colle.

4 Résultats et discussion

On remarque (figure 2) une bonne correspondance kntempérature de la face inférieure et celleut@e.
Cependant, pour les températures supérieures,smmabune différence maximale de I'ordre de 10°@nhav
leur stabilisation. La figure 3 montre le champtdmpérature sur la surface supérieure de la pousre.
distribution de la température au niveau de I’iizmxesﬂa3 poutre/patch montre que I'élévation de tenpéease
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fait localement et est limitée aux abords de liifatee de collage. Ce résultat a également été abgar le
relevé des températures expérimentales.

Concernant le déplacement libre, il y a une boimditude (figure 4), cependant au début de I'aation on
noteune différence entre les deux déplacements. Cet démttivation est un point bien particulier. Céfiee
observé expérimentalement est lié a I'établissemerhamp de température dans I'épaisseur du cot@pos
En effet, au début de I'activation, les effets datdtion du patch sont supérieurs a ceux de larpaet
induisent un déplacement dans le sens inverse glaanent final. Le modéle traduit bien ce phénamnen
mais le sur-estime ; on retrouve ici I'effet dedliérence de température observée précédemmetd faoe
supérieure du patch entre le modele et I'expériadent
Pour la force de blocage, bien que les évolution®rction du temps soient similaires, le modéleestime
cette grandeur @™ = 14,6 N, E*"= 6 N). Pour le patch, la poutre et I'interfacemedéle tient compte de
la perte de rigidité de la matrice (et de la cobe) fonction de la température (20 % dans la plge
température étudiée). Un mauvais choix pour le astement de l'interface (supposée ici élastiquelyr ot
expliquer cette différence car expérimentalementcetr ces températures, des effets viscoélastigoms
observés. Cependant, les valeurs de force de ldadgulées, obtenues pour des puissances élestndus
faibles et donc des valeurs de température aistainin plus faibles, conduisent a un résultatIsine.
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FIG. 2 -Comparaison des températures expérimentales eldadc

FIG. 3 —Champ de température calculé, surface supérieueemmitre

Aprés cette premiére étape de validation du mod&tese propose d’étudier sa sensibilité par rapgdat
4
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rigidité de la poutre, mais en se limitant a I'astpgéplacement libre. La figure 5 représente lamép du
modéle en fonction de la rigidité de la structwe laquelle le patch est appliqué. Pour la mémecgode
chaleur, et méme constitution de patch, on calteleléplacement libre et le gradient thermique dans
I'épaisseur de la poutrelT= (T;-Ti)/e ou T and T sont les températures a stabilisation de I'interfeicde
la face inférieure de la poutre, et e son épaisgzes valeurs sont normalisées par les valeuréfdeences,
qui ont été comparées aux résultats expérimen@uxabserve que les évolutions de ces deux grandents
non linéaires en fonction de la rigidité. La valelurdéplacement libre a stabilisation est liée alaur et a
la maitrise du gradient de température aux trajelds poutre.

9.
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FIG. 4 -Comparaison du déplacement libre et de la fordalatsage

i
B

0,9
o O displacement
A 0T
0,81
4 o
0,7
o
0,6 yay
A
0,5 o
A
El (Nm)
0,4 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

FIG. 5 -Evolution du déplacement libre et du gradient d&maisseur.
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4 Conclusion

Au méme titre que les MFC (Macro Fiber Composaejionneur piézoélectrique, le M3C permet par ligjo
d’un patch composite de transformer une structareposite standard en une structure composite attive
mise en place d’'une procédure de modélisation teoiir compte de cet aspect. Ce dernier a guidé les
différents choix proposés dans ce travail. La caaipan entre les différents résultats (modélisagbn
expérimental) a montré une bonne concordance pswdleurs de température et de déplacement libre.
modélisation de I'effort de blocage reste un prot@deil peut provenir d’'une part d’'un mauvais chdes

lois de comportement notamment celle de l'interfaee collage et/ou d’autre part de la démarche de
modélisation, en particulier des conditions destai entre les différents degrés de liberté du petale la
poutre au niveau de l'interface.

Enfin le calage entre le modéle et I'expérimensdlfait sans procédure particuliére sur trois patess et
sur les valeurs de température a stabilisationmise en place d'une procédure d'identification neee
permettrait de prendre en compte plus de paramétrésitiliser plus d’informations au niveau desydées
expérimentales.
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