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MODELISATION DE MATERIAUX COMPOSITES ADAPTATIFS MUNIS
D’ACTIONNEURS EN ALLIAGE A MEMOIRE DE FORME

Charles SIMONEAU

RESUME

Le développement technologique de structures ayant la capacité de s’adapter a différentes
conditions d’utilisation est grandissant dans plusieurs sphéres d’activit¢é comme celle de
I’aéronautique. En effet, beaucoup de projets sont maintenant orientés vers la conception
d’ailes d’avion adaptatives ou le but recherché est d’augmenter les propriétés
aérodynamiques de ces ailes.

Dans cette avenue, les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire présentent les étapes qui
ont mené a la réalisation d’un modeéle numérique pouvant €tre utilis€é pour prédire le
comportement d’un panneau adaptatif, et donc, éventuellement d’une aile d’avion adaptative.

Tout d’abord, le panneau adaptatif de ce projet a été congu a partir d’un composite carbone-
€poxy, agissant en tant que structure d’accueil, ou des fils en alliage a mémoire de forme
(AMF), agissant en tant qu’actionneurs, ont été insérés au sein de ce dernier. Les actionneurs
en AMF ont, par ailleurs, ét¢ positionnés de fagon asymétrique, selon la direction de
I’épaisseur du panneau, afin quun moment de flexion soit généré lorsque ces derniers sont
actives.

Pour parvenir a modéliser une telle structure, un premier modéle numérique composé
uniquement d’éléments finis de type solide a été analytiquement validé. Un second modele
numérique composé d’éléments finis de type coque, poutre et tige a démontré que des
résultats identiques a ceux du premier modele pouvaient étre obtenus. Considérant que le
premier modeéle était composé de plus de 300 000 nceuds comparativement a 1 000 nceuds
pour le second, le choix du type d’¢éléments finis & employer s’est arrété sur la combinaison
coque-poutre-tige.

Par la suite, une loi de matériau spéciale a di étre employée afin de pouvoir modéliser le
comportement particulier des AMF, soit le modele micromécanique de Likhachev. Pour ce
projet, c’est une version uniaxiale du modéle qui a été utilisée. De plus, a I’aide d’une
formulation mathématique assez directe, cette relation constitutive a permis de modéliser
pratiquement toutes les propriétés fonctionnelles des AMF dont 1’effet mémoire de forme
double sens (TWSME) a contrainte nulle obtenu suite a un traitement d’éducation
thermomécanique. Pour ce faire, une orientation cristallographique préférentielle a été
modélisée au niveau des actionneurs, ceci est d’ailleurs un aspect original de ce projet.

La derniére étape a consisté a regrouper les derniéres considérations afin de concevoir le
modele numérique expérimentalement validé a 1’aide d’un prototype ou 19 fils ont été insérés
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au sein d’un panneau de 425 mm x 425 mm. A cet effet, dans le but de comparer le modéle
numérique avec le prototype, divers cas de chargements ont été réalisés.

Néanmoins, durant les essais expérimentaux, l’incapacité des thermocouples a mesurer
adéquatement la température des actionneurs a provoqué une sous-estimation systématique.
Par conséquent, en comparant le rayon de courbure du panneau en fonction de la température
des actionneurs, un décalage (en température) entre les courbes obtenues de fagon
expérimentale et numérique est observable. Mise a part cette difficulté technologique, les
résultats expérimentaux et numériques sont trés comparables et par conséquent, ce modele
numérique peut €tre utilis€é pour prédire le comportement d’un panneau adaptatif. Par
ailleurs, un des principaux avantages de ce mode¢le numérique réside au niveau de sa
versatilité ou il a été¢ démontré qu’un « gauchissement » du panneau pouvait étre réalisé en
contrdlant les actionneurs de maniére indépendante.

Les travaux futurs devront évidemment se concentrer sur la lecture de la température tout en
considérant le raffinement du modele numérique et la possibilité de modéliser un panneau
adaptatif initialement courbé dont la forme pouvait s’apparenter a une aile d’avion.

Mots-clés : alliage 2 mémoire de forme; actionneur; analyse par éléments finis; modele de
Likhachev; structure adaptative; panneau; composite.



MODELISATION DE MATERIAUX COMPOSITES ADAPTATIFS MUNIS
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Charles SIMONEAU

ABSTRACT

Technological development of structures having the capabilities to adapt themselves to
different operating conditions is increasing in many areas of research such as aerospace. In
fact, numerous works are now oriented toward the design of adaptive aircraft wings where
the goal is to enhance the aerodynamic properties of the wing.

Following this approach, the work realised in the framework of this master thesis presents the
steps leading to the creation of a numerical model that can be used to predict the behavior of
an adaptive panel, and therefore, eventually of an adaptive aircraft wing.

Foremost, the adaptive panel of this project has been designed from a carbon-epoxy
composite, acting as host structure, where shape memory alloy (SMA) wires, acting as
actuators, have been inserted in it. SMA actuators have also been embedded asymmetrically
along the direction of the panel thickness in order to generate a bending moment when the
SMA wires are activated.

To achieve the modeling of such structure it has been firstly shown that a numerical model
composed of only solid finite elements could be used to represent the panel. However, a
second numerical model composed of shell, beam and link finite elements showed that
identical results can be obtained with much less nodes (the first model was composed of
more than 300 000 nodes compared with 1 000 nodes for the second). The combination of
shell-beam-link elements has then been chosen.

Secondly, a constitutive relation had to be used for modeling the particular behavior of SMA.
For the present work, a uniaxial version of the Likhachev’s model is used. Due to its fairly
straightforward mathematical formulation, this material law is able to model the main
functional properties of SMA including the two-way shape memory effect (TWSME) at zero
stress obtained after a thermomechanical education treatment.

The last step was to compare the results of the numerical simulations with those obtained
with a prototype where 19 actuators were embedded in a composite panel of 425 mm x 425
mm. Various load cases were performed.

However, during experimental tests, it has been found that the measured actuator temperature
was systematically underestimated. Therefore, by comparing the radius of curvature (p) of
the panel as a function of the activation temperature (T) of the actuators, an offset (in
temperature) between the curves numerically and experimentally obtained is observable.
Aside from this technological difficulty, the experimental and numerical results are very



similar and therefore, this numerical model can be used for predicting the behavior of an
adaptive panel. In addition, one the main advantages of this numerical model resides in its
versatility where it has been shown that a “warping” of the panel could be realized by
controlling independently each actuator.

Future works should now obviously focus on the temperature measurement while
considering the improvement of the numerical model and the possibility to model an initially
curved adaptive panel whose form could resemble an aircraft wing.

Keywords: shape memory alloy; actuator; finite element analysis; Likhachev model;
adaptive structure; panel; composite.
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INTRODUCTION

Les présents travaux de recherche ont été réalisés pour donner suite au projet CRIAQ 7.1,
une collaboration entre Bombardier, Thalés, 1’Ecole de technologie supérieure (ETS) et
1’Ecole Polytechnique de Montréal. Le but de ce projet était de développer une aile d’avion
adaptative dont le profil pouvait se déformer, de fagon autonome, afin de présenter en tout
temps les meilleures propriétés aérodynamiques caractérisées par une trainée réduite.
L’éventuelle intégration d’un tel projet au niveau du domaine de I’aviation commerciale

pourrait certainement permettre une réduction de la consommation de carburant.

Pour ce faire, tel qu’illustré a la Figure 0.1, une peau flexible composée d’un composite
carbone-époxy est installée au niveau de la partie supérieure de 1’aile d’avion communément
appelée I’extrados. La modification du profil de I’extrados est contrdlée par des actionneurs
en alliage a mémoire de forme (AMF) chauffés a 1’aide d’un courant électrique (effet Joule).
En effet, lorsque chauffés, ces actionneurs se contractent et leur déplacement horizontal (axe
x sur la Figure 0.1) est transformé en déplacement vertical au niveau de I’extrados (axe z) a
I’aide d’un systéme de transmission came-biellette. Un €élément de rappel est également fixé
en parallele avec les actionneurs afin de pouvoir controler le mouvement de retour de

I’extrados flexible, c’est-a-dire le retour vers la position initiale non déformée.
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Figure 0.1 L’aile d’avion adaptative utilisée pour le projet CRIAQ 7.1
Tirée de Fischer-Rousseau (2012)

Apres avoir réalisé des essais en soufflerie a partir d’un prototype, il a été montré qu’une
réduction de la trainée était effectivement possible. Ainsi, la continuation d’un tel projet est
justifiable. C’est d’ailleurs pour faire suite aux recommandations du projet CRIAQ 7.1 que le
présent projet a vu le jour. En effet, bien que cette structure puisse s’adapter a différentes
conditions de vol dans le but de réduire au maximum sa trainée, un inconvénient non
négligeable au niveau de concept se doit d’étre soulevé. Ce dernier concerne la compacité du
systtme de transmission constitué de plusieurs éléments mécaniques (biellette, came,
glissiére, galet, etc.). Présentement, le systétme de transmission se retrouve entiérement a
I’intérieur de 1’aile ou se situent, en temps normal, les réservoirs d’essence et les éléments

structuraux de ’aile.

Par conséquent, le présent projet de recherche propose une solution de remplacement au
systtme de transmission en intégrant directement les actionneurs en AMF au sein de
I’extrados flexible. En effet, en positionnant les actionneurs de fagon asymétrique selon la
direction de I’épaisseur de 1’extrados, une déformation hors plan semblable a celle obtenue
durant le projet CRIAQ 7.1 devrait étre logiquement observée. Toutefois, il est & mentionner

qu’avant de commencer 1’¢élaboration technologique d’un tel projet, le présent travail va



plutdt considérer ’intégration d’actionneurs au sein d’une structure plane, c’est-a-dire un
panneau. De ce fait, il sera possible de ne pas avoir a considérer la complexité géométrique
d’une structure courbée semblable a 1’extrados du projet CRIAQ 7.1. De plus, le présent
mémoire se concentre davantage sur les aspects de modélisation d’une telle structure étant

donné qu’il est maintenant nécessaire de fournir des outils de conception adéquats.

Ainsi, I’objectif principal de ce mémoire est de proposer un modele fondé sur les ¢léments
finis (E.F.) de matériaux composites adaptatifs munis d’actionneurs en alliage 2 mémoire
forme, ci-apres identifiée comme étant une « structure adaptative ». Il est ainsi recherché de
pouvoir prédire le comportement de ce type de structure par I’entremise d’un modéle qui

présente le meilleur compromis possible entre le temps de calcul et la précision du modele.

Etant donné que le terme « structure adaptative » est abondamment employé dans cette étude,
le premier chapitre est consacré a 1’état de 1’art de ce type de structure. Un regard sera ainsi
porté sur des projets similaires ayant déja ét¢ développés et particulicrement a un niveau
numérique. Ceci va conduire a la problématique de cherche, aux objectifs du projet et a la
méthodologie employée. Puis, étant donné que les AMF constituent une classe de matériau
bien spéciale, le deuxiéme chapitre est consacré entiérement a une présentation générale de
ces matériaux. Des aspects fondamentaux et numériques y seront abordés. Par la suite, le
troisieme chapitre va présenter, sous la forme d’une publication, 1’ensemble des travaux
réalisés dans le cadre de la maitrise. Des annexes seront également insérées afin de mettre
I’accent sur certains points qui n’ont pas été couverts en détail dans I’article. En effet, les
Annexe I et II traitent respectivement du développement d’un modele analytique afin de
valider le premier modele d’éléments finis et de la construction du modele numérique du
panneau adaptatif codé en langage APDL (ANSYS Parametric Design Language), tandis que
I’Annexe III présente le résumé détaillé d’une présentation qui aura lieu lors du 79tk
International Conference on Composite Materials (ICCM19). Finalement, une conclusion
générale sera présentée ou certaines recommandations sont adressées dans le but de pouvoir

guider les prochains intervenants qui auront a travailler sur la suite de ce projet.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE DES PANNEAUX ADAPTATIFS

Les présents travaux de maitrise sont destinés a démontrer la possibilit¢ de modéliser une
structure adaptative. De ce fait, avant de présenter le cceur de ces travaux de recherche, il est
nécessaire de définir les aspects suivants : qu’est-ce qu’une structure adaptative, de quoi est-

elle constituée et de quelle fagon peut-on modéliser une telle structure?

La problématique de recherche, les objectifs du projet et a la méthodologie employée seront

ensuite présentés.

1.1 Vue d’ensemble des structures adaptatives

Par définition en ingénierie, une structure adaptative est « une structure pouvant modifier ses
propriétés (mécaniques, physiques, €lectriques, etc.) ou sa forme géométrique en réponse a
des conditions environnantes changeantes » (Wagg et al., 2007). De cette définition, dans le
but de classifier les différentes structures adaptatives en fonction de leurs caractéristiques et
leurs de domaines d’application, les prochaines sections font le point sur diverses études ou

nombreuses d’entre-elles ont été développées.

1.1.1 Modification des propriétés mécaniques

1.1.1.1 Amélioration du comportement post-flambage

Dans le but de concevoir une structure adaptative pouvant démontrer un excellent
comportement post-flambage, des fils d’AMF ont été insérés au sein d’une plaque stratifi¢e
carbone-¢poxy (Thompson et Loughlan, 2000). Ainsi, aprés avoir bati un modéle numérique
validé expérimentalement, il a été démontré que sous un chargement uniaxial dont

I’amplitude était équivalente a trois fois la force critique de flambage, les déplacements hors



plan observés, au niveau de la structure, étaient effectivement tres faibles. L’intégration de ce
type de structure serait bénéfique dans le domaine aérospatial au niveau de composantes

structurales possédant un haut risque de flambage.

1.1.1.2  Augmentation de la fréquence naturelle

Tel qu’illustré a la Figure 1.1, des fils en AMF ont été insérés au sein d’une poutre composite
graphite-époxy afin d’augmenter la premiere fréquence de résonance de cette derniere (Epps
et Chandra, 1997). En considérant que le fil et la poutre sont fixés de fagon indépendante a
leurs extrémités, lorsque chauffé, le fil en AMF génére une contrainte permettant de modifier
le comportement vibratoire de la poutre. Un mod¢le analytique expérimentalement validé a
démontré que la premicre fréquence de résonnance pouvait étre effectivement augmentée de

276 %. Les rotors d'hélicoptere pourraient certainement bénéficier d’une telle technologie.

Figure 1.1 Montage expérimental utilisé pour démontrer la possibilité d’augmenter
la fréquence de résonnance d’une poutre composite munie de fils en AMF
Tirée de Epps et Chandra (1997)

1.1.1.3  Autoréparation suite a une rupture

Dans le domaine du génie civil et particulierement au niveau de I’ingénierie des structures,

les composantes structurales faites de béton sont trés vulnérables aux secousses sismiques.



Une solution innovatrice pour augmenter la survie de ces éléments structuraux propose
d’intégrer, a I’intérieur de ces poutres, des fils d’AMF superélastiques et des fibres cassantes
contenant une résine ayant des propri¢tés adhésives (Kuang et Ou, 2008). Tel qu’illustré a la
Figure 1.2a, lors de la fracture de la poutre, une fissure de plus 1 cm est observée. Puis, grace
aux capacités autoréparatrices de cette poutre adaptative, la fissure est entierement résorbée
da a ’effet superélastique des AMF combiné a ’effet scellant et réparant de la résine libérée

par les fibres rompues (Figure 1.2b).

Figure 1.2 Comportement d'une fissure au sein d'une poutre en béton
(a) lors du chargement (b) aprés le déchargement
Tirée et adaptée de Kuang et Ou (2008)

1.1.2 Modification de la forme géométrique

1.1.2.1 Poutre adaptative en composite

Baz, Chen et Ro (2000) ont intégré des actionneurs en AMF, sous la forme de ruban, au sein
d’une poutre composite afin de pouvoir controler la forme géométrique de cette dernic¢re. En
effet, en utilisant 1’effet de forme des AMF, la poutre adaptative pouvait présenter deux
positions d’équilibre : une position non déformée (Figure 1.3a) obtenue lorsque les
actionneurs sont au repos et une position déformée (Figure 1.3b) obtenue lors de 1’activation

des actionneurs.
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Figure 1.3 Poutre adaptative a géométrie variable (a) position non déformée lorsque les
actionneurs ne sont pas activés (b) position déformée lorsque les actionneurs sont activés
Tirée et adaptée de Baz, Chen et Ro (2000)

1.1.2.2  Actionneurs spéciaux

Dans différents domaines de 1’ingénierie, il est possible de trouver plusieurs types
d’actionneurs étant capable de se déformer selon pratiquement n’importe quelle direction.
C’est d’ailleurs le cas de I’endoscope articulé de la Figure 1.4a qui est contrdlé par deux
paires d’actionneurs antagonistes en AMF (De Sars, Haliyo et Szewczyk, 2010). Ceci

confére a cet actionneur deux degrés de liberté¢ (DDL).

Outre la possibilit¢ de se mouvoir dans plusieurs directions, certains actionneurs ont la
capacité¢ de se déformer de n’importe quelle fagon. Un exemple concret provient de
I’actionneur bio-inspiré du mouvement de locomotion d’une méduse (Villanueva et al.,
2010). Cet actionneur adaptatif est composé d’une poutre composite actionnée par des fils en
AMF (Figure 1.4b). De ce fait, il est ainsi possible de concevoir des actionneurs pouvant

présenter un grand profil de déformation, et ce, dans plusieurs directions.



.o
1el
P

o
iHi
LN

Figure 1.4 (a) Endoscope articulé a deux degrés de liberté (DDL)
(b) Actionneur a grand déplacement bio-inspiré
Tirées de (a) De Sars, Haliyo et Szewczyk (2010); (b) Villanueva et al. (2010)

1.1.2.3  Extrados adaptatif d’une aile d’avion

Présenté en introduction, I’extrados adaptatif du projet CRIAQ 7.1 se doit d’étre considéré
pour la présente de revue de la littérature. A ’aide d’un systéme de transmission came-
biellette, des actionneurs en AMF ont ét¢ employés pour déformer 1’extrados flexible d’une
aile d’avion (Coutu, Brailovski et Terriault, 2010). Ainsi, en contrdlant le profil cet extrados
fabriqué a partir d’'un composite carbone-époxy, une réduction de la trainée pouvait étre
observée. De plus, une étude d’optimisation considérant les forces aérodynamiques
appliquées sur I’extrados a €té conduite afin de présenter le meilleur rapport possible entre la
rigidité de 1’extrados flexible (le nombre de couches de stratifi¢) et les forces d’actionnement

(le nombre d’actionneurs en AMF).

1.1.2.4  Chevrons a géométrie variable

Les tuyeres des moteurs a réaction peuvent parfois posséder un profil en dents de scie au

niveau du bord de fuite (Figure 1.5). Communément appelé « chevron », ce type de bord de
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fuite est utilisé¢ afin de réduire les émissions sonores des réacteurs lors du décollage et de
’atterrissage des avions (Calkins et Mabe, 2010). Toutefois, lors du vol de croisiére, les
chevrons ont pour effet d’augmenter la trainée de 1’avion. Une solution pour pallier a cet
inconvénient propose d’intégrer des rubans d’AMF au sein de chevrons en composites
(Turner et al., 2007). De ce fait, ces chevrons adaptatifs auront la possibilité¢ de se déformer

afin de présenter une trainée réduite lors du vol de croisiere de 1’avion.

Figure 1.5 Tuyére d’un moteur a réaction possédant des
chevrons au niveau du bord de fuite
Tirée de Turner et al. (2007)

1.1.2.5 Structure cellulaire antagoniste flexible

Un peu comme le concept d’actionneurs antagonistes de De Sars, Haliyo et Szewczyk
(2010), Sofla, Elzey et Wadley (2008) ont congu une structure cellulaire antagoniste flexible
(antagonistic flexural unit cell — AFC) pouvant étre utilisée afin de modifier ’angle d’attaque
d’une aile d’avion adaptative. Cette structure cellulaire est composée d’une paire
d’actionneurs antagonistes en AMF située de part et d’autre d’une structure centrale flexible

(Figure 1.6). En utilisant I’effet mémoire de forme des actionneurs en AMF comme 1’a fait
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Baz, Chen et Ro (2000), deux positions entierement réversibles ne nécessitant pas une

alimentation continue, pour conserver leurs formes respectives, peuvent étre obtenues.

Figure 1.6 Poutre adaptative composée de plusieurs
structures cellulaires antagonistes flexibles
Tirée de Sofla, Elzey et Wadley (2008)

1.1.2.6 Aile d’avion a cambrure variable

En modifiant ’angle d’attaque d’une aile d’avion adaptative selon le concept de Sofla, Elzey
et Wadley (2008), la cambrure de ’aile se trouve a étre également modifiée. Dans une autre
¢tude (Seung-Man, Jae-Hung et In, 2006) ou seulement la cambrure d’une aile d’avion est
controlée, des actionneurs en AMF ont été positionnés de facon paralléle a la direction de la
corde sur la surface inférieure d’une aile d’avion (Figure 1.7). En effet, en se contractant a
I’aide du chauffage par résistance électrique (effet Joule), les fils en AMF provoquent une
déformation transversale, selon la direction de la corde de 1’aile d’avion, modifiant ainsi la
cambrure de 1’aile. En effectuant de telles modifications, une augmentation de la portance de
’aile a été observée tandis que la trainée est demeurée relativement constante lors des essais

en soufflerie.
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Figure 1.7 Aile d’avion a cambrure variable controlée par
des actionneurs en AMF
Tirée et adaptée de Seung-Man, Jae-Hung et In (2006)

1.1.3 Discussions

Suite a la présentation de plusieurs projets ayant développé diverses structures adaptatives, il
est maintenant possible d’affirmer que le concept de « structures adaptatives » est bien défini.

11 est ainsi possible de faire le point sur les aspects récurrents observés dans ces études.

1.1.3.1  Structures adaptatives VS poutres et panneaux adaptatifs

Selon Srinivasan et Michael McFarland (2001), une structure est «un assemblage
remplissant une fonction en ingénierie ». Ce faisant, le terme « structure » est trés général et
ce dernier peut étre utilisé pour décrire un bon nombre de types d’application. En employant
ainsi le terme « structure adaptative », il est possible de s’assurer que pratiquement toutes les
différentes études seront couvertes dans la littérature. Toutefois, dans la dizaine de projets
précédemment présentés et dans la majorité des études présentes dans la littérature, le terme
structure a été principalement employé pour désigner deux instances, soit des poutres
(Villanueva et al. (2010), par exemple) et des panneaux (Thompson et Loughlan (2000), par

exemple).
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En effet, de par les informations provenant de la littérature, les raisons motivant le
développement de poutres et de panneaux adaptatifs peuvent étre identifiées comme étant les
suivantes :
1. La fabrication de ce genre de structure n’est pas trés complexe;
2. Des montages expérimentaux relativement simples peuvent étre aisément congus;
3. Des théories analytiques peuvent étre facilement utilisées pour la validation des essais
expérimentaux et numériques;
4. La modélisation par éléments finis de ce type de structure est notamment possible a
I’aide des éléments finis de type poutre et coque;
5. L’utilisation de ces deux types de structure peut étre extrapolée sans difficulté au

niveau d’une application concréte comme une aile d’avion.

Néanmoins, dans le cadre du présent projet, les panneaux adaptatifs seront davantage
considérés que les poutres adaptatives étant donné 1’objectif ultime est de se diriger vers une

aile d’avion adaptative.

1.1.3.2 Modification des propriétés mécaniques VS modification de la forme

géométrique

Dans les articles présentés ainsi qu’au niveau de la littérature, il appert que 1’aspect de
modification des propriétés mécaniques (Epps et Chandra (1997), par exemple) ainsi que
celui de modification de la forme géométrique (Turner et al. (2007), par exemple) sont deux
aspects traités généralement de fagon conjointe. Cette observation peut étre expliquée par le
fait qu’une modification des propriétés mécaniques va nécessairement requérir une
modification de la forme géométrique. Un exemple évident est celui de 1’aile d’avion
déformable ou il est recherché d’augmenter les propriétés aérodynamiques (Leung, Lau et
Yu, 2007). Dans cette dernicre étude, une aile d’avion adaptative en composite actionnée par
des fils en AMF a été utilisée démontrer que le ratio portance-trainée pouvait étre doublé lors

de vols subsoniques.
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Dans une autre optique, il a également été possible de dénombrer plusieurs études ou
uniquement la modification de la forme géométrique est étudiée : ’inverse ou la modification
des propriétés mécaniques est traitée de facon indépendante n’a pas été souvent observée. En
effet, la modification de la forme géométrique est un aspect plus couvert que celui de la

modification des propriétés mécaniques dans la littérature.

C’est dans cette optique que les présents travaux de recherche seront orientés: la
modification de la forme géométrique d’un panneau adaptatif. De plus, la raison principale
expliquant pourquoi 1’aspect de modification des propriétés mécaniques ne sera que trés peu
couvert dans ce projet est la suivante. Sachant que peu d’études semblables a celle-ci ont été
répertoriées dans la littérature, il serait ambitieux d’entamer ce projet avec une multitude
d’objectifs faisant référence a I’augmentation des propriétés mécaniques. C’est pour la méme

raison qu’une surface plane a été considérée plutot qu'une géométrie initialement courbée.

1.1.3.3 Domaines de I’aéronautique VS les autres domaines

Le développement technologique de structures adaptatives est grandissant dans beaucoup de
champs d’application. Il est en effet possible de recenser plusieurs études faisant appel a
I’utilisation structures adaptatives et plus particuliecrement de poutres adaptatives dans le
domaine du génie civil. Dans I'une d’entre elles (Qian et al., 2010), une revue des plus
récents projets considérant le controle des vibrations sismiques a ¢été¢ faite au niveau de

[’utilisation combinée des AMF et des éléments structuraux d’un batiment.

Néanmoins, selon Wagg et al. (2007), c’est dans les domaines de I’aéronautique et de
I’aérospatial que le développement de structures adaptatives et plus particuliecrement de
panneaux adaptatifs est le plus présent. Il est d’ailleurs possible de retrouver, dans la
littérature, des études (Calkins et Mabe, 2010; Sofla et al., 2010; Thill et al., 2008) faisant des
revues trés exhaustives des plus récentes technologies développées au niveau des panneaux

adaptatifs dans le domaine de 1’aéronautique.
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De plus, toujours au niveau de ces études, une tendance a permis d’observer que ces ailes
d’avions adaptatives étaient, soit dotées d’un profil d’écoulement laminaire (Coutu,
Brailovski et Terriault, 2010), soit utilisées dans les conditions subsoniques (Leung, Lau et
Yu, 2007) ou soit destinées a des drones (unmanned aerial vehicle — UAV) (Seung-Man, Jae-
Hung et In, 2006). Les motivations expliquant 1’utilisation de telles structures, en opposition
aux ailes d’avion utilisées des transporteurs commerciaux, sont les suivantes : ces ailes
d’avion dites laminaires sont plus simples et moins rigides que celles employées sur un
Boeing 787, par exemple (Seung-Man, Jae-Hung et In, 2006). Il est ainsi plus facile de

modifier le profil de ces ailes d’avion.

Ainsi, en se fiant a la tendance observée dans la littérature, il parait évident que 1’é¢tude de
panneaux adaptatifs ayant la capacité de se déformer est un sujet trés prisé au niveau du
domaine de 1’aéronautique. C’est d’ailleurs dans cette direction que la présente étude se

concentre.

1.2 Composante des panneaux adaptatifs

La section précédente présentant une vue d’ensemble des structures adaptatives a permis de
se familiariser dans les différentes composantes constituant ce type de structure. Par
conséquent, cette section vise a présenter de facon distincte les principales composantes qui
constituent une structure adaptative soit la structure hote, les actionneurs et 1’interface
structure hote-actionneurs. De plus, en considérant la derniére discussion, une emphase sera
portée au niveau des panneaux adaptatifs a géométrie variable utilisés dans le domaine de

I’aéronautique.
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1.2.1 Structure hote

1.2.1.1 Matériaux composites

Dans le domaine de 1’aéronautique, comme en témoigne la Figure 1.8, la proportion occupée
par les matériaux composites au niveau du poids structural des avions a considérablement

augmentée depuis les années 1970.

Y} i1

Figure 1.8 Proportion occupée par les matériaux composites au
niveau du poids structural des avions dans différents domaines
(a) ’aviation générale et des giravions (b) 1’aviation militaire
Tirée et adaptée de Harris, Starnes Jr et Shuart (2002)

De plus, dans les études précédemment présentées et en ne considérant que celles touchant le
domaine de 1’aéronautique, il peut étre remarqué que les panneaux adaptatifs sont
pratiquement tous composés d’une structure hote fabriquée a partir de matériaux composites.
Néanmoins, différents types de matériaux composites sont utilisés :

e Fibres de carbone insérées dans une matrice de résine €poxy (Coutu, Brailovski et

Terriault, 2010);
e Fibres de verre insérées dans une matrice de résine époxy (Turner et al., 2007);
e Fibres de graphite insérées dans une matrice de résine époxy (Seung-Man, Jae-Hung

et In, 2006).
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Les composites verres-époxy offrent une isolation électrique leur donnant un léger avantage
s’ils sont utilisés avec les actionneurs en AMF actionnés par chauffage par résistance
¢lectrique. Toutefois, ces derniers sont un peu moins rigides que les composites carbones-

époxy ou graphites-époxy.

1.2.1.2 Panneau adaptatif en aluminium

Ce n’est que dans le projet présenté par Hetrick et al. (2007) qu’il est possible d’observer un
panneaux adaptatif composé d’aluminium et non de matériaux composites. En effet, dans ce
dernier projet, deux servomoteurs électriques sont utilisés pour modifier la forme du bord de
fuite (70 % a 100 % de la corde) d’une aile d’avion fabriquée en aluminium (Figure 1.9).
Une amélioration du ratio portance-trainée est encore une fois recherchée. Néanmoins, des
travaux sont actuellement en cours afin de produire un bord de fuite adaptatif entiérement
compos¢ de matériaux composites (Hetrick et al., 2007). En effet, selon les auteurs, ce
changement de matériau pourrait résulter en une réduction du poids de 20 % a 30 %. Il se
doit également d’étre mentionné que dans cette derniére étude, des essais en vol ont été
effectués pour appuyer les résultats obtenus : trés peu d’études ont effectué ce type de

validation.
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Figure 1.9 Bord de fuite adaptatif a géométrie
variable composé d’aluminium
Tirée de Hetrick et al. (2007)

1.2.1.3 Discussions

Outre le fait que les matériaux composites par rapport aux aluminiums (un matériau
largement utilis¢ dans le domaine de 1’aéronautique) offrent de meilleures propriétés
mécaniques comme le rapport rigidité-poids, les matériaux composites sont d’excellents
candidats pour faciliter 1’intégration de capteurs ou d’actionneurs au sein de leurs propres
structures (Wagg et al., 2007). Somme toute, il est possible d’affirmer qu’en raison de leurs
propriétés intrinseéques, les matériaux composites offrent de belles possibilités quant a leur
utilisation au sein d’un panneau adaptatif et c’est pour ces raisons qu’ils seront considérés

pour la présente étude.
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1.2.2 Actionneurs

1.2.2.1 Types d’actionneurs

Dans la littérature, il a été possible d’observer que plusieurs types d’actionneurs ont été
utilisés pour modifier la forme géométrique des panneaux adaptatifs. Toutefois, les
actionneurs en AMF sous la forme de fils ou de rubans (Turner et al. (2007), par exemple)

occupent une place prépondérante au niveau des types d’actionneurs employés.
y y

Il est toutefois possible de présenter bricvement les autres types d’actionneurs répertoriés
dans la littérature soit les actionneurs piézoélectriques (Wang et al. (2001), par exemple), les
actionneurs classiques linéaires (pneumatique, hydraulique et électrique) (Joo et Sanders

(2009), par exemple) et les servomoteurs électriques (Hetrick et al. (2007), par exemple).

Les actionneurs piézoélectriques se déforment sous I’effet d’un champ électrique direct
plutdt que par la chaleur générée d’un courant électrique (effet Joule) comme pour les
actionneurs en AMF. Bien que ce type d’actionneurs puisse produire une grande force, la
course limitée de ce type d’actionneurs est la raison principale pour laquelle ils ne sont que
trés peu utilisés (Brailovski et al., 2003). IlIs ont quand méme été utilisés pour déformer les

panneaux adaptatifs des « minis drones » (Sofla et al., 2010).

Les actionneurs classiques ont 1’avantage d’étre des ¢éléments de machine bien connus. En
effet, les calculs reliés a leur conception sont bien maitrisés dans la littérature de telle sorte
qu’il est possible de se concentrer sur les aspects d’optimisation de ces derniers. C’est
d’ailleurs le cas du projet utilisant un mécanisme de type « ciseau» controlé par un
actionneur pneumatique (Figure 1.10) employé pour déformer le profil d’une aile d’avion
adaptative (Joo et Sanders, 2009). Dans ce dernier projet, a I’aide d’une analyse statique et du
principe du travail virtuel, il a été possible d’optimiser le dimensionnement et le
positionnement du mécanisme au sein de 1’aile adaptative. Il est a mentionner qu’un tel

mécanisme aurait pu remplacer le systéme de transmission utilisé dans le projet CRIAQ 7.1
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présenté par Coutu, Brailovski et Terriault (2010). Toutefois, les principaux désavantages de
ces actionneurs se retrouvent au niveau de leur poids et de leur volume occupé. C’est

d’ailleurs pourquoi ces derniers ne sont pas considérés dans la présente étude.

(a) (b)

Figure 1.10  Mécanisme de type « ciseau » controlé par un actionneur linéaire
pneumatique employé pour déformer le profil d’une aile d’avion adaptative
(a) schématisation (b) montage expérimental.

Tirée et adaptée de Joo et Sanders (2009)

Les alliages a mémoire de forme sont une classe de matériaux métalliques présentant un
comportement trés particulier. Ces derniers peuvent effectivement présenter plusieurs types
de comportements différents en fonction de leur état de contrainte-déformation-température.
Dans les études couvertes par la littérature, I’effet mémoire de forme simple sens (Baz, Chen
et Ro (2000) par exemple) et la génération de contrainte (Epps et Chandra (1997) et (Turner
et al., 2007) par exemple) ont été particuliecrement employés au niveau de I’activation des
panneaux adaptatifs. C’est toutefois le mécanisme de génération de contrainte qui est le plus
couramment utilisé. De facon simplifiée, le principe de fonctionnement de ce comportement
est le suivant : a la suite d’un traitement thermomécanique permettant de programmer (ou
d’entrainer) les actionneurs, ces derniers peuvent se contracter sous 1’effet de la chaleur. Un

travail mécanique est ainsi produit.
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Les avantages nets de ces actionneurs se retrouvent au niveau de la densité d’énergie (travail
par unité¢ de volume) et de ’amplitude de la course maximale. Ces deux propriétés sont
nettement supérieures au niveau des actionneurs en AMF par rapport aux actionneurs
piézoélectriques. De plus, la résistivité électrique des AMF en titane-nickel (Ti-Ni), un type
d’AMF largement utilis¢é dans la littérature, est trés élevée : ceci permet d’obtenir un

chauffage par effet Joule trés efficace (Brailovski et al., 2003).

De ce fait, il ne fait nul doute que les actionneurs en AMF et plus particulierement les AMF
Ti-Ni, communément appelé Nitinol, seront considérés pour la présente étude. Finalement,
une description plus exhaustive des alliages a mémoire de forme est présentée dans la

premiere section du deuxieme chapitre de ce mémoire.

1.2.2.2 Localisation des actionneurs

Deux méthodes présentant comment les actionneurs sont positionnés par rapport a la
structure d’accueil peuvent étre répertoriées dans la littérature. Des avantages et des

inconvénients peuvent étre observés pour chacune de ces méthodes.

La premiére méthode (Dano et Hyer (2003) et Seung-Man, Jae-Hung et In (2006), par
exemple) propose de positionner les actionneurs complétement a 1’extérieur du panneau
(Figure 1.11a). Le principal avantage de cette méthode est que I’intégrité de la structure hote
est conservée. Toutefois, tout comme dans Coutu, Brailovski et Terriault (2010), Leung, Lau
et Yu (2007) et Joo et Sanders (2009), la nécessité de positionner 1’ensemble du systéme a
I’extérieur de la structure hote est trés pénalisant. En effet, dans ces deux derniéres études
impliquant des ailes d’avion adaptatives, la localisation du systéme d’actionnement interfere

avec celle des réservoirs d’essence et des éléments structuraux de 1’aile

Pour pallier a ce probléme, la deuxiéme méthode (Calkins et Mabe (2010) et Thompson et
Loughlan (2000), par exemple) propose d’intégrer directement les actionneurs au sein de la

structure (Figure 1.11b). L’adoption d’une telle méthode vient toutefois empécher
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’utilisation de certains types d’actionneurs puisque le caractére intrusif de ces derniers
devient un parameétre critique a considérer. De ce fait, des actionneurs classiques comme les
vérins pneumatiques ne peuvent pas étre considérés lorsque cette méthode est adoptée. Ce
sont davantage les actionneurs piézoélectriques et en AMF qui sont visé€s par cette méthode.
En effet, le faible volume occupé par ces derniers permet de réduire au maximum le caractére

intrusif des actionneurs, au sein des matériaux composites, par exemple.

(a) (b)

y
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Figure 1.11  Localisation des actionneurs par rapport a la structure hote
(a) Actionneurs positionnés a I’extérieur de la structure hote
(b) Actionneurs intégrés directement au sein de la structure hote
Tirées et adaptées de (a) Dano et Hyer (2003); (b) Turner et al. (2007)

Ainsi, considérant que des actionneurs en AMF seront conjointement utilisés avec des
matériaux composites, il est possible d’adopter la deuxiéme méthode de localisation des
actionneurs (fil en AMF), ou ces derniers sont intégrés directement dans la structure hote

(matériaux composites).

Par ailleurs, dans le projet de chevrons adaptatif (Turner et al., 2007), les rubans d’AMF ont
¢été intégrés de fagon asymétrique selon la direction de 1’épaisseur du chevron afin d’induire
de la flexion lorsqu’ils sont chauffés (Figure 1.11b). De ce fait, le retour de la structure vers

sa forme initiale est essentiellement assuré¢ par [’¢lasticit¢é de la structure elle-méme.
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Evidemment, les déformations plastiques doivent étre évitées lors de 1’activation de la

structure.

De plus, dans le cas d’un panneau adaptatif employé au niveau du domaine de
I’aéronautique, il semble inutile que la structure puisse se déformer dans les deux sens au
niveau de la direction de I’épaisseur du panneau (Figure 1.6). En conséquence, 1’utilisation
de paires d’actionneurs antagonistes permettant ce genre de déformation (De Sars, Haliyo et

Szewczyk (2010) et Sofla, Elzey et Wadley (2008) par exemple) peut étre écartée.

1.2.3 Interface structure hote-actionneurs

1.2.3.1 Contact direct

Le transfert de charges entre les actionneurs (la composante active) et la structure hote (la
composante passive) doit étre le plus efficace possible afin de permettre un bon
fonctionnement du panneau adaptatif. A cet effet, le fait d’intégrer directement les
actionneurs en AMF au sein d’une plaque stratifiée, et ainsi de mettre les fils et la matrice en
contact direct peut poser probléme. Le chauffage électrique par effet Joule, qui est le
principal mode d’activation des actionneurs en AMF, peut effectivement dégrader de facon
significative le transfert des forces de cisaillement a I’interface actionneur-matrice (structure
hote). Par conséquent, lorsqu’observé, ce phénomene, identifié comme étant de la

décohésion, va affecter substantiellement les propriétés mécaniques du panneau adaptatif.

De nombreuses études ont été entierement dévouées a I’étude du phénomene de décohésion
(Bettini et al., 2009; Fischer, Terriault et Brailovski, 2012; Yulong et al., 2011). Dans 1’'une
d’elles (Fischer, Terriault et Brailovski, 2012), suite a plusieurs tests d’arrachement (Figure
1.12), il a été possible de conclure que de nombreux parameétres se doivent d’étre
rigoureusement contr6lés afin d’éviter cette décohésion :

e Le traitement de surface des actionneurs comme le sablage par jet de sable et

I’attaque chimique a I’acide (Figure 1.12a);
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e Le type de résine ou la température de transition vitreuse est le facteur clé¢ (Figure
1.12b);
e Latempérature d’activation des actionneurs (Figure 1.12b);

e La géométrie du fil comme les dimensions et la forme (Figure 1.12c¢).
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Figure 1.12  Résultats des tests d’arrachement présentant la contrainte observée lors
de la décohésion en fonction de (a) le type de traitement de surface (b) le type de
résine et la température activation (c) la géométrie des actionneurs
Tirée et adaptée de Fischer, Terriault et Brailovski (2012)

1.2.3.2 Intégration d’une gaine

Afin d’éviter la nécessité de contrdler les parameétres illustrés a la Figure 1.12, une solution
tirée de la littérature propose d’insérer une gaine entre les actionneurs et la structure hote
(Baz, Chen et Ro, 2000; Birman, 2008; Epps et Chandra, 1997; Thompson et Loughlan,
2000). De cette manicre, lorsqu’activés, les actionneurs peuvent se déplacer librement au sein
de la structure hote : un coefficient de frottement quasiment nul est observable (Birman,
2008). Par conséquent, la quasi-totalit¢ des forces de cisaillement présentes a I’interface
structure hote-actionneurs sont transférées en forces axiales concentrées vers les zones
périphériques de la structure hote. Il devient donc nécessaire d’attacher les actionneurs de

fagon rigide a la périphérie de la structure hote afin d’assurer un transfert de force efficace.
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La majorité des études présentes dans la littérature (Sun, Sun et Wu (2002) par exemple)
propose d’utiliser une gaine en polytétrafluoroéthyléne (PTFE), un matériau polymeére
largement utilisé et commercialisé sous la marque déposée Téflon ®. Outre le fait que le
phénoméne de décohésion a I’interface structure hote-actionneurs n’est plus a considérer,
I’ajout de cette gaine ameéne d’autres avantages lorsqu’elle est utilisée au sein d’un panneau
adaptatif, plus précisément un composite carbone-époxy muni d’actionneurs en AMF :

e (Quasi-¢limination de la friction entre la structure hote et I’actionneur;

e Possibilité¢ de remplacement des actionneurs lors de la maintenance;

e Isolation électrique lors de 1’activation des actionneurs permettant d’employer sans

soucis une structure hote composite contenant des fibres de carbone ou de graphite;
e [solation thermique partielle permettant une augmentation de la température

d’activation des actionneurs jusqu’a 260 °C (Thompson et Loughlan, 2000).

Cependant, I’insertion de I’actionneur dans la gaine augmente localement 1’aire et ’inertie de
la structure héte. La Figure 1.13 présente un apercu du panneau adaptatif fabriqué dans le
cadre du présent de projet. Sur cette derniere, ou une coupe transversale a la direction des
actionneurs est effectuée, il est possible d’observer I’effet intrusif de ’actionneur et de la
gaine. Par ailleurs, au niveau du comportement global du panneau adaptatif, I’augmentation
de I'inertie va nécessairement influencer les propriétés en flexion de cette derniere. Cette
modification n’est pas négligeable puisque la flexion est le principal mode de déformation de

ce panneau adaptatif.



26

fagine s PTFF Aclicnrnne rn AkF

Ciow b swcpacricwre | Carbiesmne piaey |

Zora riche e résine-gpesy Couches niericurs [Carkane-épasy]

Figure 1.13  Photo obtenue a partir d’un microscope démontrant le caractére intrusif des
actionneurs en AMF et de la gaine.

1.3 Approches de modélisation

Le présent travail de recherche est axé principalement au niveau des aspects de modélisation
d’un panneau adaptatif composé d’un composite carbone-époxy muni d’actionneurs en AMF.
De ce fait, apres avoir présenté de facon plus générale qu’est-ce qu’un panneau adaptatif et
de quoi il est constitué, cette section présente différents aspects importants a considérer lors

de I’¢laboration d’un modele numérique d’un tel panneau.

1.3.1 Non-linéarités

Les aspects non-linéaires pouvant étre observés au niveau d’une analyse statique de structure
peut provenir des trois sources suivantes: 1) les grands déplacements (non-linéarité
géométrique), 2) les changements du statut de contact (non-linéarité de contact) et 3) les
relations contrainte-déformation non-linéaires (non-linéarité des matériaux) (Lee, 2012).
Bien évidemment, si ces différentes sources de non-linéarité sont présentes dans une analyse,
il est important d’étre bien au fait des parametres controlant ces aspects de non-linéarité afin
de s’assurer que 1’analyse puisse converger vers des résultats cohérents. Voici un apercu des

différentes implications des sources de non-linéarité dans le cadre de ce projet.
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1.3.1.1 Non-linéarité géométrique

Tout comme le projet d’actionneurs répliquant le mouvement de locomotion d’une méduse
(Villanueva et al., 2010), de grands déplacements sont générés par les panneaux adaptatifs.
De ce fait, il est évident que les non-linéarités géométriques devront étre considérées lors des
analyses numériques : une seule étude a été répertoriée, dans la littérature, ou I’hypothese des

petits déplacements avait été¢ considérée (Sun, Sun et Wu, 2002).

1.3.1.2 Non-linéarité de contact

Au niveau de I’interface structure hote-actionneurs, le changement du statut de contact, avec
ou sans la présence d’une gaine, sera nécessairement observé lors des analyses. Ainsi, une
analyse faisant intervenir des éléments de contact impliquant un coefficient de friction
infiniment élevé dans le cas d’une adhésion parfaite sans décohésion, ou pratiquement nul

dans le cas d’un glissement actionneur-gaine, devra étre considérée.

1.3.1.3 Non-linéarité des matériaux

Tel qu’il le sera présenté dans le chapitre 2, les AMF présentent un comportement fortement
non linéaire di a la transformation de phase caractérisée par un comportement hystérétique.
A ceci, il serait possible d’ajouter le phénoméne de plasticité observé autant au niveau des
matériaux composites que des actionneurs en AMF. Néanmoins, afin d’alléger les modeles
numériques de ce type de considération, il est assumé que ’ensemble des différents essais
n’iront pas au-dela du domaine élastique de la structure hote ou des actionneurs. Ainsi, seul

le comportement non linéaire des actionneurs sera considéré.

De plus, bien que cela ne concerne pas les aspects de non-linéarité¢ des matériaux, il peut étre
mentionné que I’influence de la température sur les ¢léments passifs du panneau adaptatif ne
sera également pas considérée : seuls les éléments actifs, les actionneurs en AMF, seront

influencés par la variation de la température au sein du modele.
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1.3.2 Modélisation des structures adaptatives

Une étude dans la littérature (Daghia et al., 2008) a permis d’identifier trois différentes
approches pour modéliser des matériaux composites munis d’actionneurs en AMF. Voici une

description sommaire de ces dernieres.

1.3.2.1 Approche 1

La premicre approche propose d’intégrer une seule entité au sein du modele numérique, soit
la structure hote. Puis, afin de simuler les efforts induits par les actionneurs en AMF sur la
structure hote, des forces sont appliquées. Ces derniéres sont préalablement déterminées par
des simulations numériques ou par des essais expérimentaux. Un exemple est illustré a la
Figure 1.14a ou cette approche est utilisée : les forces correspondent au parametre « N; »

(Sun, Sun et Wu, 2002).

Cette approche ne permet pas une trés grande versatilité de modélisation puisqu’advenant un
changement au niveau des conditions aux fronti¢res, une refonte compléte du modéele est

requise (Daghia et al., 2008). C’est pour cette raison que cette approche n’est pas considérée.

1.3.2.2  Approche 2

La deuxieme approche propose d’unifier les propriétés de la structure hdte (matériaux
composites) avec celles des actionneurs (AMF) au sein d’un ¢élément hybride a I’aide de
techniques d’homogénéisation. Le projet du chevron adaptatif (Turner et al., 2007) a adopté
cette méthode. Tel qu’illustré a la Figure 1.14b, le panneau adaptatif est modélisé par deux
types d’élément : des éléments en rouges (au centre) représentant le comportement combiné
des matériaux composites et des AMF et des ¢léments en bleus (aux extrémités) représentant

uniquement le comportement des matériaux composites.
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Un peu comme la derniére, cette approche est restrictive. A titre d’exemple, il est possible de
mentionner qu’advenant un nombre de couches variable au niveau du stratifi¢ de composites,
plusieurs types d’¢léments hybrides devraient étre ainsi considérés. Cette méthode n’est donc

pas considérée pour ce projet.

1.3.2.3 Approche 3

La derniére approche propose une méthode beaucoup plus polyvalente qui utilise deux entités
distinctes au sein du modele numérique, soit la structure hote et les actionneurs en AMF.
Cette approche a été utilisée dans la plupart des études de la littérature (Riva et al. (2009) par
exemple) et un exemple est illustré a la Figure 1.14c. Malgré une complexité accrue, cette

méthode est adoptée pour la présente étude.
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Figure 1.14  Trois approches utilisées pour modéliser des panneaux adaptatifs
(a) Les efforts induits par les AMF sont modélisés par des forces (N;)
(b) Des éléments hybrides (en rouges) combinent les propriétés du panneau et des AMF
(c) Deux entités distinctes sont modélisées, soit la structure hote et les actionneurs
Tirées de (a) Sun, Sun et Wu (2002); (b) Turner et al. (2007); (c) Riva et al. (2009)

1.3.3 Modélisation des différentes composantes

En analyse statique de structures, les quatre principaux types d’éléments pouvant étre utilisés
sont les tiges, les poutres, les coques et les solides'. En utilisant une interpolation linéaire de
ces types d’¢éléments, ces derniers possedent respectivement 6, 12, 24 et 24 degrés de liberté

(DDL) par élément.

! Puisqu’ils ne permettent pas d’étudier un comportement en trois dimensions, les éléments planaires (état plan
de contrainte, axisymétrique, etc.) ont été omis.
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De fagon générale, au niveau de la modélisation de la structure hote, deux types d’éléments
finis ayant le méme nombre de DDL peuvent étre utilisés, soit les €léments coques et solides.
Bien évidemment, la généralité que posseédent les ¢éléments solides est trés avantageuse.
Néanmoins, 'utilisation de ce type d’¢élément est trés pénalisante au niveau du temps de
calcul lorsque de grosses simulations de panneaux minces sont réalisées. En effet, pour
minimiser la distorsion géométrique des ¢éléments solides, ces derniers doivent avoir des
dimensions similaires dans toutes les directions, ce qui oblige a manipuler des modé¢les ayant
de trés grand nombre de DDL. De plus, plusieurs éléments doivent étre considérés au niveau
de I’épaisseur du panneau, ce qui conduit a I’augmentation du nombre de DDL. Considérant
I’implication des différentes sources de non-linéarités, la convergence des modeles

numériques employant des ¢léments solides devient donc fastidieuse.

Des ¢léments de type coque se présentent donc comme la meilleure solution. Néanmoins,
avec ce type d’¢lément, il n’est pas évident de considérer des changements locaux de
géométrie comme ceux créés par 1’ajout des actionneurs en AMF et de la gaine au sein de la
structure hote tel que présenté a la Figure 1.13. Une solution possible consiste a ajouter des
¢léments fictifs permettant d’augmenter localement I’inertie des éléments coques (Thompson
et Loughlan, 2000). La validation de cette hypothése est abordée dans le présent travail de

recherche.

Au niveau des actionneurs en AMF, trois types d’éléments peuvent étre considérés, soit les
éléments solides, poutres ou tiges. Etant donné le faible diamétre des actionneurs par rapport
a leur longueur, ils travaillent essentiellement en traction et dans le présent projet, ce sont des

tiges qui serviront a modéliser les actionneurs.

1.34 Modélisation des AMF a I’aide de relations constitutives

L’utilisation d’éléments finis de type tige pour simuler le comportement des actionneurs
s’avere €tre une décision judicieuse. En effet, les AMF présentent un comportement

fortement non linéaire dépendant de I1’état de contrainte-déformation-température du
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matériau. La possibilité de considérer cet état dans une seule direction en utilisant une
relation constitutive uniaxiale (1-D plutdét que 3-D) permettra d’alléger grandement les
simulations. Ceci a d’ailleurs ¢été relevé dans plusieurs études dans la littérature (Riva et al.

(2009), Terriault et Brailovski (2011) et Turner et al. (2007) par exemple).

Selon Brailovski et al. (2003), une relation constitutive se doit de répondre le mieux possible
a ces quatre critéres : 1) facilité de caractérisation, 2) universalité de formulation, 3) rapidité
de calcul et 4) précision des résultats. Voici un apercu de quelques relations constitutives

répertoriées dans la littérature.

e Relation constitutive d’Auricchio, Taylor et Lubliner (1997)
Cette relation constitutive est déja intégrée dans la librairie de matériaux du
logiciel commercial d’analyse par éléments finis « ANSYS » (ANSYS ®,
2010). Ceci lui confere évidemment un certain renom, mais cette derniére ne
considere que le comportement superélastique des AMF. Dans le cadre du
présent projet, cette loi de matériau n’est pas assez versatile. Il peut toutefois
étre mentionné qu’un trés faible nombre de parameétres est requis au niveau de
la caractérisation.

e Relation constitutive de Brinson (1993)
Cette relation constitutive a ét¢ employée dans un bon nombre d’études
(Daghia et al. (2008) et Yulong et al. (2011), par exemple). Néanmoins, pour
le présent projet et tel que soulevé par Daghia et al. (2008), cette derniére ne
permet pas d’utiliser une plage de température trés large étant donné les
limitations du mod¢le.

e Relation constitutive de Lagoudas, Bo et Qidwai (1996)
Comme la derniére, plusieurs cas présents dans la littérature ont utilisé cette
loi de matériaux pour modéliser le comportement des AMF utilisés en tant
qu’actionneurs au sein d’un panneau adaptatif (Riva et al. (2009) par
exemple). Malgré la bonne corrélation des résultats entre des essais

expérimentaux et numériques, cette loi ne sera pas utilisée pour la présente



33

¢tude étant donné la difficulté associée a la détermination expérimentale

(caractérisation) des paramétres du modele.

e Relation constitutive de Turner (2000)

Cette loi de matériau a été employée dans le cadre du projet de chevron

adaptatif (Turner et al., 2007). Les fondements de cette dernieére sont basés sur

I’utilisation d’un coefficient de dilation thermique négatif et non linéaire. La

simplicité de ce principe a été choisie afin de valider certaines hypothéses du

présent projet. Néanmoins, ce n’est pas cette loi de matériau qui a été retenue

lors des analyses finales.

e Relation constitutive de Likhachev (1995)

La relation constitutive adoptée pour ce projet de maitrise correspond a celle

employée dans les travaux de Terriault et Brailovski (2011). Le choix de cette

loi de matériau est justifi¢ par le fait que celle-ci répond adéquatement aux

quatre critéres précédemment énoncés :

Facilité de caractérisation : environ d’une dizaine de parameétres sont
requis pour calibrer le modele a ’aide de différentes méthodes de
caractérisation;

Universalit¢ de formulation: les différents comportements que
présentent les AMF peuvent étre pratiquement tous simulés avec ce
modéle;

Rapidité de calcul : a I’aide d’un algorithme de calcul trés direct, le
modele de Likhachev permet d’obtenir des résultats dans un temps de
calcul raisonnable;

Précision des résultats : bien que ce genre de comportement ne sera
pas exploité dans le cadre de ce projet, ce modele est capable simuler
la dégradation des propriétés due a des microdéformations plastiques

irréversibles créées lors d’un chargement cyclique.
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Une présentation exhaustive de ce modele est présentée dans la deuxiéme section du chapitre
2. Il y sera également question de I’intégration de cette loi de matériau au sein d’un logiciel

d’analyse par ¢léments finis.

1.3.5 Discussion

A ce jour, la conception des panneaux adaptatifs repose essentiellement sur le développement
de prototypes expérimentaux (Terriault et Brailovski, 2011). Afin d’atténuer une telle
nécessité, des modeles numériques pouvant prédire le comportement des panneaux adaptatifs
se doivent d’étre adoptés. Mis a part quelques études (Riva et al. (2009), Terriault et
Brailovski (2011), Thompson et Loughlan (2000) et Turner et al. (2007) par exemple), ce
genre d’outil numérique n’est pas abondant dans la littérature (Calkins et Mabe, 2010; Riva

et al., 2009).

Toutefois la principale motivation réside dans le fait qu’aucune de ces derni¢res études ne
combinent les aspects suivants :
1. Une étude comparative sur différentes dispositions d’éléments finis;
2. La considération des différentes sources de non-linéarités;
3. La possibilit¢ de simuler une déformation symétrique et asymétrique (ou un
gauchissement) du panneau adaptatif;

4. Une validation expérimentale.

1.4 Sommaire

En assemblant toutes les dernieres assertions, il est maintenant possible de définir clairement

la problématique de recherche, les objectifs du projet et la méthodologie employée.
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1.4.1 Problématique de recherche

De par cette revue de la littérature, il appert que beaucoup de travaux de recherche sont
orientés autour des structures adaptatives et plus particuliecrement des panneaux adaptatifs
pouvant modifier leur géométrie dans le but d’améliorer certaines de leurs propriétés
mécaniques. Cette observation a ¢été particuliérement remarquée dans le domaine de

I’aéronautique.

Néanmoins, dans le but de pouvoir intégrer le concept de panneau adaptatif au sein
d’applications commerciales, il est maintenant requis que les recherches se poursuivent
davantage au niveau du développement d’outils numériques pouvant prédire le
comportement des panneaux adaptatifs composés de matériaux composites munis

d’actionneurs en AMF.

1.4.2 Objectifs du projet

L’objectif principal de ce travail de recherche est de développer un outil numérique
permettant de prédire adéquatement le comportement de matériaux composites munis
d’actionneurs en AMF. Pour atteindre ce dernier, plusieurs objectifs spécifiques devront étre
atteints :
e Adaptation de la relation constitutive de Likhachev et implantation de cette relation
dans d’un logiciel d’analyse par éléments finis commercial;
e Développement d’un modéle par éléments finis d’un panneau en composite muni
d’actionneurs en AMF;

e Validation expérimentale du mod¢le numérique.

Les prochains chapitres préciseront comment ces objectifs ont été atteints. Finalement, il doit
étre mentionné que les différentes simulations numériques seront réalisées avec le logiciel

commercial d’analyse par éléments finis ANSYS.






CHAPITRE 2

INTRODUCTION AUX ALLIAGES A MEMOIRE DE FORME

Ce chapitre présente en premier lieu quelques notions fondamentales relatives aux AMF. En
deuxiéme lieu, le modéle micromécanique de Likhachev, la relation constitutive adoptée
pour cette présente étude, sera décrite. Il se doit d’étre mentionné que les travaux de
Facchinello (2011) et de Vachon (2012) ont été utilisés pour la premiere section de ce
chapitre tandis que ceux de Terriault (2005) et Terriault et Brailovski (2011) ont été utilisés

pour la deuxiéme section.

2.1 Principes fondamentaux des AMF

Le terme « alliages a mémoire de forme » ou AMF désigne une classe de matériau présentant
des propriétés particulicres dites de mémoire de forme. Dans cette section, les phénomenes
microstructuraux et physiques a I’origine de ces propriétés seront présentés, de méme que les

propriétés fonctionnelles des AMF.

2.1.1 Transformation martensitique thermoélastique

Le comportement particulier des AMF tire son origine de la transformation martensitique,
qui consiste en un changement de phase accompagnant une variation de température ou une
contrainte mécanique. Ce phénoméne permet a un échantillon préalablement déformé de
retrouver sa forme initiale lorsqu’il est chauffé. Par analogie aux aciers, la phase basse
température est appelée « martensite » tandis que la phase haute température est appelée
« austénite ». Grace au caractere réversible de cette transformation, cette famille d’alliage
présente des propriétés de mémoire de forme et de superélasticité étonnantes. L’équation de
Clausius-Clapeyron permet d’ailleurs de relier la température de transformation de phase a la

contrainte appliquée sur le matériau (Brailovski et al., 2003).
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do  AS 2.1)

Dans cette équation, P représente le coefficient de Clausius-Claypeyron, ¢ la contrainte
mécanique, T la température, AS la variation d’entropie, V, le volume de contrdle du cristal
et Ae la variation de la déformation. Cette équation permet de tracer I’évolution des
températures de transformation de phase en fonction de la contrainte appliquée, tel que

présenté a la Figure 2.1.
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Figure 2.1 Etat de phase d’un matériau présentant une
transformation martensitique
Tirée et adaptée de Brailovski et al. (2003)

Cette figure permet de définir les termes M et My qui sont respectivement les températures
de début et de fin de transformation martensitique au refroidissement (transformation directe)
sous contrainte nulle. De méme, As et Ar sont les températures de début et de fin de
transformation austénitique au chauffage (transformation inverse) dans les mémes conditions

de contrainte nulle. Ainsi, a une température inférieure a My, le matériau est composé a
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100 % de martensite alors que pour une température supérieure a A, le matériau est composé
a 100 % d’austénite. Entre les deux, le matériau est alors biphasé, avec les proportions de

chaque phase dépendant de la température et de la contrainte appliquée.

2.1.2 Meécanismes de transformation et de déformation

Par définition, la transformation martensitique est dite displacive. Cela signifie que lors du
changement de phase, les mouvements des atomes sont tres faibles, de I’ordre d’un dixieme
de distance interatomique. Le passage d’une phase a I’autre se fait alors par cisaillement du
réseau cristallin sous I’influence de la température ou de la contrainte appliquée. Cette
transformation est donc responsable d’une déformation homogene du réseau, qui cependant
ne se retrouve pas toujours a I’échelle macroscopique. En effet, lors de la transformation
directe (austénite vers martensite), la déformation du réseau est compensée par la formation
de macles, ce qui généralement se traduit par une absence de déformation a I’échelle
macroscopique. Ces macles vont en effet permettre a la nouvelle phase de s’accommoder de
I’espace disponible pour créer des plaquettes de martensite orientées de facon totalement
aléatoire. On parle alors de martensite auto-accommodante. Lors du retour en phase
austénitique, sous chauffage, les macles disparaissent. La Figure 2.2 permet d’illustrer

schématiquement les différentes transformations a 1’échelle atomique.
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Figure 2.2 Représentation schématique de la transformation

martensitique a 1I’échelle atomique
Tirée et adapté de Brailovski et al. (2003)

Partant d’un état complétement austénitique (Figure 2.2a), un refroidissement sous contrainte
nulle engendre [’apparition de martensite auto-accommodante (ou maclée), ce qui
généralement n’entraine pas de déformation a 1’échelle macroscopique (Figure 2.2b). Cette
transformation est totalement réversible, puisqu’un chauffage de la martensite maclée
entrainera la réapparition de la phase austénitique (Figure 2.2a). Si I’on part de la martensite
auto-accommodante, une déformation macroscopique de cette phase se traduira par une
orientation préférentielle des aiguilles de martensite selon la direction de la contrainte (Figure
2.2¢). Il est alors question de martensite orientée. Un chauffage de cette martensite orientée a
une température supérieure a Ar entrainera un retour en phase austénitique, provoquant alors
le retour du matériau a sa forme initiale (Figure 2.2a). Une déformation de [’austénite

entrainera quant a elle la formation de martensite orientée (Figure 2.2c¢).
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2.1.3 Propriétés fonctionnelles des AMF

Les sections qui suivent présentent quatre propriétés fonctionnelles particuliérement

intéressantes des alliages a mémoire de forme Ti-Ni.

2.1.3.1 Effet mémoire de forme simple sens

La Figure 2.3 représente le chargement thermomécanique permettant 1’observation de 1’effet

mémoire de forme simple sens.
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Figure 2.3 Représentation schématique du chemin thermomécanique nécessaire a

I’observation de I’effet mémoire de forme simple sens
Tirée et adaptée de Brailovski et al. (2003)

Tel que mentionné¢ précédemment, un refroidissement d’une température T, (état
austénitique) a une température T; (état martensitique) sous contrainte nulle (A-B) permet
d’obtenir une structure composée de martensite auto-accommodante présentant des variantes
orientées de facon aléatoire. Le chargement jusqu'a o; (B-C-D) permet 1’orientation des
plaquettes de martensite selon la direction du chargement. Lors du relachement de la
contrainte, [’orientation de la martensite se traduit par une déformation résiduelle
macroscopique du matériau (D-E). Le chauffage de T, a T, provoque alors une récupération
de la déformation résiduelle induite précédemment. L’effet mémoire de forme représente

donc la génération d’un déplacement sous contrainte nulle.
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2.1.3.2  Superélasticité

La Figure 2.4 propose une représentation détaillée de 1’effet superélastique, d’abord sur le
diagramme d’état du matériau (gauche) et ensuite sur un diagramme contrainte-déformation

(droite).
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Figure 2.4 Chargement thermomécanique permettant d’obtenir I’effet superélastique
Tirée et adaptée de Brailovski et al. (2003)

Pour tirer profit de la superélasticité, 1’échantillon doit d’abord se trouver en phase
austénitique (A). Par la suite, une contrainte appliquée sur 1’échantillon engendre la
transformation de 1’austénite en martensite orientée (A-B-C). Au relachement de la
contrainte, la martensite retourne spontanément a son état d’équilibre a cette température, qui
est I’¢état austénitique (C-D-E-A). Le méme trajet est représenté sur le diagramme contrainte-
déformation, ou apparait la transformation de ’austénite en martensite (B-C) ainsi que le
retour a 1’état initial aprés chargement (C-D-E-A). Par conséquent, I’observation de 1’effet
superélastique pour une application devant étre utilisée a une température donnée implique
nécessairement 1’ajustement des températures de transformation de 1’alliage pour que la

température A¢ soit inférieure a la température d’utilisation.



43

2.1.3.3 Génération de contrainte

La génération de contrainte intervient lors du chauffage d’un échantillon prédéformé et

encastré, tel qu’illustré a la Figure 2.5.

Figure 2.5 a) Représentation schématique du mécanisme de génération de contrainte sous
chauffage et b) courbe contrainte-déformation
Tirée de Facchinello (2011)

Afin d’obtenir la génération de force au chauffage, 1’échantillon doit étre préalablement
déformé jusqu'a une valeur donnée, alors qu’il se trouve en phase martensitique (T < M) (O-
A-B). Le chargement est ensuite relaché pour permettre le retour élastique du matériau (B-
C). A ce stade, I’échantillon présente une déformation résiduelle provenant de 1’orientation
de la martensite selon la contrainte appliquée précédemment. L’échantillon est ensuite
encastré et chauffé a une température supérieure a Ar pour induire une transformation
martensitique inverse compléte (C-D). Le retour de forme est alors empéché par
I’encastrement et 1’échantillon génére une force. Au refroidissement, 1’échantillon retrouve

son ¢état de martensite orientée et la contrainte chute pour atteindre une valeur nulle.
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2.1.3.4 Effet mémoire de forme double sens

La Figure 2.6 schématise, dans I’espace contrainte-déformation-température, 1’effet mémoire
de forme double sens assisté (trait foncé€) ou cing cycles superélastiques, a cinq températures

différentes (traits fins), ont été ajoutés pour faciliter la visualisation.
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Figure 2.6 Représentation schématique du mécanisme d’effet mémoire

de forme double sens assisté
Tirée et adaptée de Terriault (2005)

Tel qu’illustré, D’effet mémoire de forme double sens assisté (Assisted two-way shape
memory effect — ATWSME) permet d’obtenir deux positions d’équilibre ou des déformations
constantes sont observées. La premiére position d’équilibre est obtenue a basse température
et I’amplitude de déformation de cette derniére est plus élevée que celle observée au niveau

de la deuxieme position d’équilibre obtenue a haute température.
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Sur la Figure 2.6, le ATWSME est observé a contrainte non nulle ot un cycle complet de
chauffage-refroidissement et un sous-cycle de chauffage sont présentés. Néanmoins, cet effet
peut également étre observé a contrainte nulle. En effet, un tel comportement peut étre
obtenu apres avoir fait subir un « traitement d’éducation » au matériau, généralement un
cyclage thermomécanique ou un cycle pourrait correspondre a celui présenté a la Figure 2.6.
Lors de ce cyclage, des champs de contraintes résiduelles, causés par la formation de
dislocations, apparaissent de fagon permanente dans le matériau. Ces champs de contraintes
vont favoriser la création et la croissance d’une orientation préférentielle de la martensite ce
qui va entrainer le changement de forme lors de la transformation austénite-martensite. Ce
phénomeéne est appelé « Effet mémoire de forme double sens » (TWSME) La direction du
TWSME est déterminée par 1’orientation des champs de contraintes. Ceux-ci vont en effet «

pousser » sur la martensite lors de sa formation et provoquer le changement de forme.

Ainsi, a la position d’équilibre a basse température, le matériau présente, soit un état de
martensite orientée (dans le cas d’une contrainte non nulle, tel qu’illustré a la Figure 2.6 ou
dans le cas d’une contrainte nulle aprés le traitement d’éducation) ou soit un état de
martensite auto-accommodante (dans le cas d’une contrainte nulle avant que le matériau ait
subi un traitement d’éducation). Un état austénitique sera observé a la position d’équilibre a

haute température.

Il est également possible de mentionner que la présence du TWSME (a contrainte nulle)
permet d’observer un autre comportement particulier, soit la génération de contrainte sans la
nécessité de prédéformer mécaniquement les actionneurs. En effet, en s’allongeant a
contrainte nulle lors du refroidissement, c’est-a-dire en passant du point O au point C sans
passer par les points A et B de la Figure 2.5, le mécanisme de génération (C-D), de contrainte

peut étre également observé.

Dans le cadre de ce projet, les actionneurs utilisés ont subi un traitement d’éducation leur
permettant de présenter le TWSME a contrainte nulle. De ce fait, en considérant que la
température ambiante est inférieure a la température de début de transformation

martensitique (M), lorsque les actionneurs seront a température ambiante, ces derniers vont
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inévitablement s’allonger par rapport a la longueur obtenue de I’état austénitique (a chaud) et
auront ainsi la possibilit¢é de générer une contrainte sans la nécessité d’étre prédéformé
mécaniquement. Par conséquent, lorsque les actionneurs seront intégrés et par la suite fixés a
la structure hote, il ne suffira que de les chauffer afin qu’ils puissent générer une contrainte
leur permettant ainsi de combattre la rigidité offerte par la structure héte. Or, ceci correspond
au mécanisme employé pour modifier la forme géométrique du panneau adaptatif dans ce

projet.

L’exploitation de ces deux mécanismes obtenus suite au traitement d’éducation, le TWSME
a contrainte nulle et la génération de contrainte sans la nécessit¢ de prédéformer
mécaniquement les actionneurs, va ainsi permettre d’écarter la nécessité de prédéformer
mécaniquement les actionneurs avant de les intégrer au sein de la structure hote. Cet
allégement technologique est trés avantageux lorsqu’il est comparé aux différentes études ou
il était nécessaire de prédéformer mécaniquement les actionneurs ((Epps et Chandra, 1997,
Thompson et Loughlan, 2000) par exemple). Finalement, bien que cet avantage puisse €tre
apprécié a un niveau beaucoup plus technologique que numérique, ce dernier se doit d’étre

souligné ici puisqu’il influencera tout de méme le comportement du modele numérique.

2.2 Modele micromécanique de Likhachev

Le modele de Likhachev est basé sur une approche de modélisation micromécanique.
L’utilisation de cette approche permet de subdiviser un volume d’AMF en plusieurs régions.
L’état de déformation provoqué par I’application d’un chargement thermomécanique est
calculé¢ pour chacune de ces régions par I’entremise d’une série d’équations. La réponse
macroscopique est ensuite calculée en effectuant la moyenne (ou la sommation) au niveau de
toutes les régions. Ceci permet de suivre I’évolution de la transformation de phase de fagcon
microscopique (pour chaque région formant le volume d’AMF) et macroscopique (pour

I’ensemble du volume d’AMF).
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La formulation du modéle micromécanique de Likhachev ne sera pas présentée dans son
intégralité puisque celle-ci est déja bien décrite dans la littérature (Likhachev, 1995).
Cependant, les simplifications suivantes sont apportées a la formulation générale afin de
d’adapter aux besoins de ce projet :

e Le comportement 3-D du modéle n’est pas considéré : seul un comportement 1-D
uniaxial, tel un actionneur linéaire ne tenant pas compte de la flexion, est considéré.
Ceci est justifié par le fait que I’actionneur en AMF est modélisé par des éléments
finis de type tige;

e Les déformations plastiques ne sont pas considérées : 1’actionneur n’ira jamais au-
dela du domaine élastique. Ainsi, des aspects trés particuliers comme la dégradation
des propriétés dues a des microdéformations plastiques irréversibles ne seront pas
considérés. La transformation martensitique est donc totalement réversible: la
martensite créée a partir de D'austénite peut étre complétement retransformée en
austénite. Ceci est généralement observé apreés que le matériau ait subi un traitement
d’éducation (Terriault et Brailovski, 2011);

e Les déformations dues a la dilatation thermique sont négligées : 1’apport de ces
dernieres est treés faible par rapport aux déformations dues a la transformation de

phase et aux déformations élastiques.
Le TWSME a contrainte nulle sera simulé en contrélant de maniére non uniforme
I’orientation des différentes régions. Cet aspect original est d’ailleurs décrit a la section

2.2.1.2.

2.2.1 Formulation 1-D

2.2.1.1 Algorithme de calcul

La relation constitutive de Likhachev calcule 1’é¢tat de déformation (€) obtenu suite a
I’application d’un chargement thermomécanique donné par une variation de température (T)

et de contrainte (o). En considérant que I’actionneur en AMF sera uniquement sollicité en
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tension, c’est-a-dire seulement selon la direction longitudinale de 1’actionneur, la géométrie
de ce dernier est caractérisée uniquement par une section (S). Par conséquent, la contrainte
peut étre calculée selon 1’équation suivante en fonction de la force (F) appliquée sur
I’actionneur :

o g 22)

Ensuite, la déformation totale de I’actionneur (&) peut étre décomposée en deux, tel que
présenté a I’équation suivante, ou & correspond a la contribution élastique et &, correspond a
la contribution due a la transformation de phase (les contributions thermique et plastique sont

négligées) :
E =&y t &y (2.3)

La déformation élastique (&) est calculée de facon proportionnelle a la contrainte appliquée

(o) telle que présentée a I’équation suivante :

€l =

Dy @] - (2.4)
Ey Ey

Dans cette derniere équation, la rigidité de I’actionneur (le terme entre crochets) est donnée
par une loi des mélanges des deux phases en présence. De cette fagon, la rigidité¢ de
I’austénite (Ep) et de la martensite (Ey) sont pondérées par leur fraction volumique
respective au sein de 1’actionneur, soit la fraction volumique globale d’austénite (®,) et la
fraction volumique globale de martensite (®m). De ce fait, les deux conditions suivantes se

doivent d’étre respectées en tout temps :

Dy + Dy =1 (2.5)
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0<d, <1 (2.6)

Le calcul de la déformation due a la transformation de phase (&) s’effectue tout d'abord en
supposant que le volume d’AMF est séparé¢ en plusieurs régions (Figure 2.7), soit N régions
occupant la méme proportion du volume total. De cette manicre, si N = 100 régions, chaque
région va occuper 1 % du volume total. De plus, une région peut étre physiquement pergue
comme un assemblage de tous les grains au sein du matériau ayant une orientation
cristallographique similaire. Par ailleurs, la transformation de phase peut se manifester

uniquement selon une direction dans chaque région, soit 1’orientation 6; spécifique a la région

(Figure 2.7).

Figure 2.7 Représentation schématique d’un fil d’AMF divisé en N régions
Tirée de Terriault et Brailovski (2011)

Dans chaque région, I’amplitude de la déformation due a la transformation de phase dans une
région donnée & ; (2 ne pas confondre avec g, correspondant a la déformation macroscopique
due a la transformation de phase) est donnée par le produit entre la déformation de
transformation intrinséque maximale (&max) €t la fraction volumique de martensite correspond

a la région donnée (¢;) tel que présenté a I’équation suivante :

Etri = i * Emax (2.7)

De fagon plus détaillée, emax correspond a la déformation de transformation théorique
maximale obtenue lors de la transformation martensitique d’un monocristal d’AMF. Par

conséquent, €max est indépendant de 1’orientation cristallographique et est identique pour
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chaque région (Figure 2.7). ¢; correspond a la fraction volumique de martensite a I’intérieur
de la région « i » par rapport au volume initial de la région « i » et non par rapport volume

global de I’actionneur en AMF. Ainsi, ¢; est différent pour chaque région.

Ensuite, étant donné que chaque région du volume d’AMF posséde une orientation
cristallographique distincte par rapport a I’axe longitudinal de 1’actionneur, I’amplitude de la
déformation due a la transformation de phase de chaque région (g.i) doit €tre projeté selon la
direction longitudinale a 1’aide du cosinus de 1’angle 6;. Ceci permet, ensuite, de calculer la
réponse macroscopique de la déformation due a la transformation de phase (gy), a I’aide de
I’équation suivante, en moyennant la somme des valeurs de &.; projetées sur l’axe

longitudinal du fil en fonction du nombre de régions N.

(2.8)

Etr = N Etri COS(HL')

-

i=1

De la méme fagon, la fraction globale volumique de martensite (®y) peut étre calculée selon

I’équation suivante en moyennant la somme des valeurs ¢; en fonction de N:

N
1 (2.9)
Pu=y ) %
i=1

Dans les derni¢res équations présentées, les seules inconnues sont les fractions volumiques
de martensite de chaque région (¢;). Afin de les obtenir, il est nécessaire d’introduire le
concept de température équivalente (T') qui est probablement la principale contribution du
mode¢le de Likhachev selon Terriault et Brailovski (2011). La température équivalente (T*),
présentée a I’équation suivante, relie les deux contributions du chargement thermomécanique
appliqué sur ’actionneur, soit la variation de température (T) et de contrainte (o), a I’aide de
la relation de Clausius-Clapeyron précédemment décrite. En rappel, cette relation affirme que
la transformation de phase dans un volume d’AMF peut étre induite autant par une variation

de température (T) que de contrainte (c). De plus, la relation de Clausius-Clapeyron est
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caractérisée par le coefficient () représentant la pente des températures caractéristiques sur

le diagramme d’état de température-contrainte des AMF (Figure 2.1).

T =T - o cc;;s(ei) (2.10)

Dans cette derniére équation, la température équivalente (T;') est calculée pour chaque région
étant donné que chacune d’elle posséde une orientation (6;) distincte. En effet, dG au fait que
la contrainte (o) est appliquée a un niveau macroscopique, cette derniére doit étre ramenée a
un niveau microscopique (au niveau de chaque région) en la projetant selon la direction
longitudinale a 1’aide du cosinus de 1’angle 6;. Somme toute, la température équivalente de
chaque région (T} ) peut étre calculée en considérant que la température réelle de I’actionneur

(T) peut étre additionnée a un état de température associé a un état de contrainte (o).

Connaissant les températures équivalentes de chaque région (Ti*), il est maintenant possible
de les relier aux fractions volumiques de martensite de chaque région (¢;) par I’intermédiaire

de la loi de cinétique de transformation de phase présentée a la Figure 2.8.

Figure 2.8 Cinétique de la transformation de phase pour une
région d’AMF en fonction de la température équivalente (T )
Tirée de Terriault et Brailovski (2011)
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Sur cette derniére figure, il est possible de remarquer que cette loi qui doit étre appliquée a un
niveau microscopique (c’est-a-dire pour chaque région) est régie par les quatre températures

de transformation caractérisant les AMF (Mg, Mg, Ag et Ay).

Afin d’interpréter cette loi, il est possible de rappeler que lors de la transformation
martensitique d’un monocristal d’austénite, un total de 24 variantes de martensite peuvent
étre créées. Or, le modele de Likhachev suppose que la transformation martensitique peut
uniquement se produire selon une seule direction (0). Pour pallier a cette « incompatibilité »
entre les fondements du modele et la physique de la transformation martensitique, la relation
constitutive de Likhachev propose que la fraction volumique de martensite, au sein d’une
région, puisse empiéter sur une autre région lors de la transformation de phase. Ainsi, en
additionnant ce dernier principe au fait que chaque région est orientée selon un angle (6;)
distinct, la physique de la transformation martensitique est respectée. Par conséquent, tel
qu’illustré a la Figure 2.8, la fraction volumique de martensite maximale (¢max) pouvant étre
atteint au sein d’une région est fixée a une valeur supérieure a 1. De cette facon, cela signifie
que l'orientation de transformation de phase la plus favorable dans une région peut remplacer
l'orientation la moins favorable survenant dans les régions voisines (Terriault et Brailovski,
2011). Dans cette derni¢re étude, ¢max a été fixé a N signifiant qu’une seule région peut
éventuellement occupée enticrement le volume d’AMF. Cette approche est également

adoptée pour la présente étude.

Pour ce qui est de la fraction volumique de martensite minimale (¢min) pouvant étre atteinte
au sein d’une région, cette valeur est fixée a 0. Par conséquent, la martensite créée a partir de
I’austénite peut étre complétement retransformée en austénite respectant ainsi une des

considérations présentées précédemment.

Somme toute, 14 parameétres sont requis pour controler le modele (voir le Tableau 2.1) et 14
d’entre eux ont été introduits dans la présente section. Le dernier parameétre a présenter est le
facteur de pondération (1) utilisé pour contrdler I’orientation cristallographique des régions

(0;). Ce paramétre est présenté a la prochaine sous-section.



Tableau 2.1  Paramétres utilisés pour le modele adapté de Likhachev

Paramétres Symbole | Unités
Section S mm”
Nombre de régions N régions
Fraction volumique maximale de martensite Omax -
Fraction volumique minimale de martensite Omin -
Déformation de transformation théorique maximale €max mm/mm
Températures de fin de transformation martensitique Mg °C
Températures de début de transformation martensitique M; °C
Températures de début de transformation austénitique A °C
Températures de fin de transformation austénitique Ar °C
Coefficient de Clausius-Claypeyron § MPa/°C
Module de Young de 1’austénite Ea MPa
Module de Young de la martensite Em MPa
Orientation cristallographique de chaque région 0; ©
Facteur de pondération controlant I’orientation de chaque région A -

Orientation des régions

Tableau 2.2 et a la Figure 2.9 :

A =1 ou une orientation symétrique et uniforme est considérée.

A < 1 ou une orientation asymétrique ayant tendance a se rapproche de 0° est

considérée. Plus A est faible (A doit étre toujours positif), plus la distribution de 6; aura

tendance a se rapprocher de 0°.

Pour un actionneur 1-D, 0; est distribué entre 0° a 180°. Puis, afin de controler la distribution
de ces angles au sein d’un actionneur en AMF, un facteur de pondération (1) est ajouté. Les

valeurs que peuvent prendre le facteur A sont regroupées en trois cas tel que présentés au
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e A > 1 ou une orientation asymétrique ayant tendance a se rapproche de 180° est

considérée. Plus A est élevé, plus la distribution de 6; aura tendance a se rapprocher de
180°.

Tableau 2.2  Exemple numérique sur I’influence du facteur de pondération (A) sur
I’orientation de 12 régions d’un actionneur en AMF

Orientation des régions [°]

0, 062 | 05 | 04 0s 06 0, 0s 09 010 011 | 012

A=1.0 | 0 |16.4|32.7 |49.1| 655 | 81.8 | 98.2 | 114.5 | 130.9 | 147.3 | 163.6 | 180

A=010| 0 | 47 | 104|175 | 26.2 | 37.0 | 50.2 | 66.6 | 86.7 | 111.6 | 142.2 | 180

A=10.0| 0 | 37.8 | 68.4 | 93.3 | 113.4| 129.8 | 143.0 | 153.8 | 162.5 | 169.6 | 175.3 | 180
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Figure 2.9 Influence du facteur de pondération (A) sur I’orientation de 12 régions d’un
actionneur en AMF (a) A=1(b) A=0.10 (c) A=10.0

Le calcul de la répartition de 6; est inspiré la commande « LESIZE » d’ANSYSS ou un rapport
d’espacement, en anglais « spacing ratio », peut étre utilisé (en option) pour mailler de fagon
progressive la taille des éléments d’une ligne a partir d’une de ses extrémités (ANSYS ®,
2010). La Figure 2.10 illustre un exemple tiré d’ANSYS ou une ligne est maillée en 11
¢léments (N = 12 nceuds). Dans cette derniére, la longueur (LE;) de chaque élément est
calculée selon 1’équation suivante avec 1’aide du rapport d’espacement obtenu a partir d’un

facteur de pondération A de 0.1 et du nombre de nceuds (N) :
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LE; 2.11
Rapport d'espacement = 2~V (N-1 = 123 = —— 2.11)
LE;4q
z 3 4 =) 7] Foe 91911

Figure 2.10  Exemple d’utilisation de la commande « LESIZE » d’ANSY'S ou un rapport
d’espacement est utilisé

De ce fait, un paralléle peut étre aisément tracé avec le calcul de la répartition de 6; de ce

projet ou I’équation précédente (2.11) est adaptée de la fagon suivante :

Abiv1 _ Oirs — s (2.12)
AO;—y  6;—0;1

Rapport d'espacement = A~/ (N-1) —

Selon cette derniére équation (2.12), le rapport d’espacement est calculé a partir du facteur de
pondération (A) et du nombre de régions (N). Ceci permet ainsi de calculer tous les angles 6;.
En effet, pour chaque angle 0;, le quotient de la différence entre cet angle (6;) et son angle
supérieure (0;:1) par rapport a la différence entre I’angle 6; et son angle inférieure (0;)
permet d’obtenir rapport d’espacement. L’équation suivante présente un exemple numérique

tiré du Tableau 2.2 ouA=0.1et N=12 et 0, = 17.5°.

262 —17.5 (2.13)

/ _ 3-1/(N-1) _ _ooe 02
Rapport d'espacement = A 1.23 175 — 104

2.2.1.3 Influence de A sur le comportement du modele de Likhachev

Afin d’expliquer I’influence de ce facteur sur le comportement de 1’actionneur a un niveau
micro- et macroscopique, un refroidissement a contrainte nulle est discuté (Trajet A-B a la

Figure 2.3).
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Indépendamment de la valeur de A, I’actionneur est initialement au repos dans un état 100 %
austénitique. Par conséquent, les conditions initiales suivantes sont ainsi imposées pour
chaque région. Ces dernieres seront d’ailleurs toujours les mémes lorsqu’une simulation est

entamée étant donné que c’est le seul état ou tous les parameétres sont connus.

@y =0T=2A,0=0e=0,p;etT; =0(1<i<N) (2.14)

Par la suite, afin de créer de la martensite occupant 100 % du volume de I’actionneur en
AMF (®y = 1), ’actionneur doit étre refroidi a contrainte nulle (T < Mt et 6 = 0). Lors du
refroidissement, peu importe la valeur de A, il sera possible d’observer que, selon 1’équation
(2.10), la température équivalente de chaque région (T;") diminue de fagon uniforme étant
donné que o = 0. Par conséquent, la fraction volumique de martensite (¢;) augmente au méme
rythme dans chaque région puisqu’elle suit la cinétique de transformation martensitique

présentée a la Figure 2.8.

Toutefois, dans le cas ou A = 1 (orientation symétrique et uniforme), une valeur nulle au
niveau de déformation de transformation macroscopique sera calculée selon I’équation (2.8).
En effet, la déformation de transformation de phase positive de la premiere région sera
automatiquement annulée par celle de la dernicre région due aux signes inverses des cosinus
de 6, (0°) et Oy (180°). Le méme effet sera observé pour toutes les autres paires de régions
subséquentes telles que présentées a 1’équation suivante. De ce fait, de la martensite auto-

accommodante sera créée ou aucune déformation macroscopique n’est observée (g, = 0).

Avec =1 — cos(0;) + cos(Oy41-;) =0 (2.15)

Cette fois-ci en considérant le cas ou A < 1 (orientation asymétrique se rapprochant de 0°),
lors du refroidissement, il sera possible d’observer un allongement de 1’actionneur, c’est-a-
dire qu’une déformation positive au niveau de &, sera calculée selon 1’équation (2.8). En

effet, tel que présenté a 1’équation suivante, le calcul du cosinus de chaque paire de régions
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ne va pas s’annuler comme a I’équation (2.15). De ce fait, de la martensite auto-

accommodante sera créée ou g, > 0, et ce, malgré 1’absence de contrainte.

Avec A<1 — cos(0;) > cos(@n41-;) (2.16)

En faisant le parallele avec le cas ou A > 1, I’effet contraire serait observé, c’est-a-dire une
contraction de I’actionneur lors du refroidissement (g, < 0). Puisque le traitement d’éducation
retenu dans le présent projet s’effectue en tension, la contraction de 1’actionneur au
refroidissement ne peut pas survenir. Par conséquent, le facteur de pondération ne pourra pas

étre plus grand ou égal a 1 et plus petit que O :

0<a<1 (2.17)

Dans le prochain chapitre, une méthodologie est présentée afin de caractériser les parametres

du modele présentés au Tableau 2.1.

2.2.2 Intégration du modéle au sein d’ANSYS

Le mod¢le de Likhachev calcule I’état de déformation (&) d’un actionneur en AMF a partir
d’un chargement thermomécanique imposé (c-T). Cependant, la méthode des éléments de
finis en mécanique des solides est plutdt une technique basée sur le calcul des déplacements
ou un état de contrainte est calculé a partir d’un état de déformation préalablement calculé.
De ce fait, dans le but de pouvoir intégrer le modele de Likhachev au sein d’un logiciel
d’analyse par ¢éléments finis, une approche itérative se doit d’étre employée ou un état de
contrainte (o) devra étre calculé a partir d’un état de déformation et de température

imposés (&-T).

Pour ce faire, des valeurs d’essai au niveau de la contrainte (Cessai) SONt séquentiellement
testées dans le modele de Likhachev jusqu’a ce que la déformation obtenue (€essqi) SOit égale

a la déformation imposée (€) au niveau du modele en fonction d’un critére de convergence.
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Lorsque ce dernier n’est pas respecté, une nouvelle itération se doit d’étre faite ou une valeur
corrective de contrainte (oqor) est additionnée ou soustraite a la valeur d’essai de contrainte
(Oessai)- Entre chaque itération, la valeur de .o €st coupée en 2 afin que 1’algorithme puisse
converger de facon efficace et rapide. Bien que cette méthode de convergence soit un peu
simpliste, elle s’avere appropriée pour cette étude étant donné que le comportement en 3-D
du modele n’est pas considéré ici. L algorithme de cette approche itérative est présenté en

détail a la Figure 2.11.

Afin d’intégrer cette relation constitutive au sein du logiciel commercial d’analyse par
¢léments finis ANSYS (ANSYS ®, 2010), I’algorithme écrit en FORTRAN a été compilé
dans ANSYS via DP’architecture « USERMAT » (ANSYS USER Material Subroutine). En
d’autres termes, le code source, écrit en FORTRAN, a été transformé, via un compilateur, en

un code cible qu’ANSY'S utilise au niveau de I’architecture « USERMAT ».

De facon générale, lorsqu’il sera désiré¢ d’imposer un matériau de type « AMF défini par la
relation constitutive de Likhachev » a un élément fini dans un mod¢le, la fonction d’ANSYS
« TB, USER » (Mode¢le de matériau défini par ’utilisateur) devra étre utilisée. Ainsi, lors de
la résolution du modéle, 1’algorithme itératif sera appelé pour chaque point d’intégration de
chaque élément de type AMF, et ce, pour chaque étape de chargement dans le modéle d’ou la

nécessité d’avoir un algorithme qui converge rapidement.
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Propriétés du matériau Etat précédent Chargement
EA, EM) Mfa MSJ AS, Afa B’ Emax, Na d)mina ¢maX7 ei’ }\’ €, 0, T: d)i) (DM AS) AT
’——i———-|MODELEDELIKHATCHEV:————i ———————— i-N
P R ) ~
,’ Essai initial de N
/ contrainte \
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2.3 Sommaire

Ce chapitre a permis de présenter briévement les propriétés fonctionnelles des AMF dont le
TWSME a contrainte nulle, un comportement obtenu suite a un traitement d’éducation
thermomécanique. Dans le cadre de ce projet, I’exploitation de ce comportement permet a
I’actionneur de 1’allonger (& contrainte nulle) lorsqu’il est refroidi de la température Ag
jusqu’a la température ambiante. Ce faisant, lorsque 1’actionneur (allongé) sera fixé a la
structure hdte et pour étre ensuite activé (chauffé), une déflexion du panneau sera

automatiquement engendrée dues a la contraction du fil.

Afin de modéliser le comportement des AMF au sein d’un logiciel commercial d’analyse par
¢léments finis, la relation constitutive de Likhachev a été adoptée. Néanmoins, c’est une
version adaptée aux besoins du projet qui a été utilisée. En effet, certaines modifications ont
été apportées a la formulation générale du modele afin qu’un comportement uniaxial soit
modélisé. De plus, le contréle de I’orientation de chaque région au sein du mod¢le, par
I’intermédiaire d’un facteur de pondération A, a permis de modéliser le TWSME a contrainte
nulle. Ceci est d’ailleurs un aspect original n’ayant jamais été exploité, au niveau du modele

de Likhachev, ailleurs que dans ce projet.



CHAPITRE 3

ARTICLE #1 : ADAPTATIVE COMPOSITE PANEL WITH EMBEDDED SMA
ACTUATOR: MODELING AND VALIDATION

C. Simoneau, P. Terriault, S. Lacasse, V. Brailovski
Ecole de technologie supérieure, 1100 rue Notre-Dame Ouest
Montréal (PQ), Canada, H3C 1K3

Ce chapitre a été soumis dans « Journal of Applied Mechanics » a titre de « Research Paper »

3.1 Avant-propos

L’article présenté dans ce chapitre résume 1’ensemble de travaux de recherche effectuée dans
le cadre de cette maitrise. Par ailleurs, il est possible de remarquer une certaine redondance
entre certains points abordés au niveau des deux premiers chapitres et des annexes de ce
mémoire, des sections « Introduction » et « Stratégie de modélisation », et des annexes de cet
article. Ceci était inévitable étant donné la nécessité de présenter, dans le mémoire, une revue

de la littérature exhaustive et indépendante de 1’article.

3.2 Résumé (francais)

Cet article porte sur le développement d’un modéele d’éléments finis d’un panneau adaptatif
en composite muni d’actionneurs en alliage 8 mémoire de forme (AMF) sous forme de fils.
Le développement de ce modele numérique est réalis¢ dans le but d’offrir des outils
numériques de conception efficace. Il a tout d’abord ét¢ démontré qu’une combinaison
d’éléments finis de type coque, poutre et tige peut étre utilisée pour modéliser le panneau.
Par la suite, une version simplifiée du modele micromécanique de Likhachev a été¢ employée
comme relation constitutive pour les actionneurs en AMF. Ensuite, plusieurs essais
expérimentaux ont été réalisés sur un prototype fabriqué afin de valider le modele numérique

et pour démontrer la possibilité de contrdler la forme du panneau adaptatif. Les travaux
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futurs devraient maintenant considérer 1’amélioration de la technique utilisée pour mesurer la

température des actionneurs durant les essais expérimentaux.

3.3 Abstract

This paper focuses on the development of a finite elements model of an adaptive composite
panel with embedded shape memory alloy (SMA) linear actuators. It is firstly shown that a
combination of shell, beam and link elements could be employed to model the panel. A
simplified version of the Likhachev micromechanical model is then employed as the
constitutive relation for the SMA actuators. Several experimental tests were carried out on a
manufactured prototype to validate the numerical model and to demonstrate the possibility of
controlling the shape of the adaptive panel. Further works should consider improving the

technique employed for reading the actuators temperature during experimental tests.

34 Introduction

Recent interest in adaptable structures can be explained by the continual quest for efficiency
in terms of weight, size, work production, energy consumption, lifetime duration, safety,
economy, etc. A number of multidisciplinary research projects are now oriented in this
direction. For example, in civil engineering, which also includes some aspects of acoustic
and architectural engineering, variable geometry structures are frequently used. One such
structure is an acoustic ceiling that is able to modify its shape in relation to the crowd
localisation in the room [1]. In this case, however, a rigid-foldable origami structure is used
for shape control, independent of the elasticity of the material. On the other hand, a certain
number of deformable adaptive structures, such as morphing skins for aeronautics and space
exploration, can also be found [2-4]. In the last work, shape memory alloy (SMA) actuators
were installed inside the wing-box of a morphing wing to adapt the shape of the flexible
extrados to changing flow conditions. However, the structural compatibility of these
actuation mechanisms with fuel tanks and structural ribs, which are conveniently located
inside the wing, represents a serious limitation [5]. An alternative approach would be to

embed SMA actuators inside a flexible structure similarly to what has been proposed in a
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project on adaptive chevrons [6]. The main objective of that project was jet engine noise
reduction. That goal was achieved by embedding SMA ribbons into a composite laminate to
produce chevrons whose geometry could be modified, depending on the flight stage, by the
direct Joule heating of SMA elements.

From this last study and many others [7-9], it appears that embedding SMA actuators into
composite laminates represents a promising way to create compact and lightweight adaptive
structures. Indeed, the success of such projects relies on the synergetic outcome made
possible by the combination of the specific advantages of the SMA actuators and composite
laminates -- two main components of such adaptive structures. In fact, the high electrical
resistivity of SMAs, and more precisely, of Ti-Ni SMA or Nitinol, allows an efficient heating
by the Joule effect: at room temperature (RT), Nitinol resistivity is around 80 pQ-cm,
compared to 1.72 uQ-cm for copper [10]. Also, SMA actuators provide a very simple and
distinctive solution for embedding actuators inside a flexible structure. In terms of energy
density (net work per unit volume), SMAs can provide 1-5 J/cm®, whereas piezoelectric
actuators are able to supply only 0.001 J/cm® [10]. Along the same lines, over the last few
decades laminated composites have proved to be especially suitable for lightweight
applications due to their high specific resistance. As an example of their growing utility, in
the 70’s, less than 10 % of the structural weight of military fighter aircraft was made of
composite. This proportion has now increased to more than 60-70 % [11]. Consequently it
can be asserted that adaptive structures, more precisely composite laminates with embedded

SMA actuators, bring an interesting technical solution.

In order to develop design tools without having to manufacture multiple prototypes, the
primary objective of this study is to develop an efficient modeling approach adapted to
multifunctional composite materials containing SMA actuators. Three different modeling
approaches can be found in the literature [12]. The first approach replaces SMA elements in
composite structures by forces measured from an experiment [13]. The second merges the
behavior of the SMA with that of one of the host structure to create shape memory alloy
hybrid composite (SMAHC) elements [6]. The third approach models two distinctive
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components of the structure, the SMAs and the host structure, and merges them into a single
finite element model (FEM) [12, 14]. The first category seems to be too restrictive in terms
of modeling versatility and the second one is difficult to calibrate. While this study does
apply the third modeling strategy, it differs from its predecessors by a combination of the
following features: 1) it contains a comparative study of different finite element
arrangements; ii) it takes onto account both geometrical (large displacement) and physical
(SMA hysteretic behavior) non-linearity; (iii) it results in a model capable of simulating
symmetrical and asymmetrical (warping) deformation of an adaptive panel containing
regularly or irregularly disposed parallel actuators, and iv) it provides preliminary validation

results of the developed modeling approach.

In summary, this work is intended to demonstrate the possibility of modeling an adaptive
structure — a composite laminate panel with embedded SMA actuators — using a commercial
finite element software (CFES) ANSYS environment. To achieve this goal, the overall
modeling strategy will be presented first. Next, the host structure behavior will be simulated
using two competitive FEMs, and the selection of one of them will be justified. A brief
description of the constitutive relation chosen for modeling the SMA behavior will then be
presented, followed by the SMA model calibration. Finally, the SMA and the host structure
models will be merged together, and the results of the experimental validation of the

combined model will be presented.

3.5 Modeling strategy

At the first stage of this study, the composite laminate (host structure) and the SMA actuators
will be modeled separately, and then merged to create a single model of an adaptive panel.

The host structure-actuators interface also constitutes a part of this study.
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3.5.1 Modeling of the host structure

Figure 3.1 schematizes an adaptive panel where the activated position is generated by Joule-
heating of the embedded actuators. During the actuators’ activation cycle, they will contract
and thus cause a deflection of the structure, considered the offset distance (e,ct), defined by
the SMA actuator position (z.) relative to the global neutral surface of the structure (Z). It is
worth mentioning that e,; depends on the number of plies over and under the actuator (N,
and Ny, respectively). Considering that both the geometrical nonlinearity of the host
structure and the physical nonlinearity of the SMAs should be considered, two modeling
strategies will be compared to select an appropriate modeling approach from the model’s
fidelity and computing time perspectives: a solid finite elements (FE)-based model and

link-beam-shell FE-based model.
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Figure 3.1 The adaptive structure -- overview and a detailed section

3.5.2 Modeling of the SMAs

SMA modeling requires the use of a specific constitutive relation, as this material exhibits
various types of behavior depending on the stress-strain-temperature state of the material,
such as superelasticity and shape memory. Some CFESs, such as ANSYS for example,
already contain an SMA material law [15, 16], but this constitutive relation only simulates
superelastic behavior, which is obviously insufficient for the purpose of this project. In our
recent study [17], SMA actuators model using the Likhachev’s constitutive relation [18] was

successfully integrated in the ANSYS environment. That study showed that this material law
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offers the following advantages: a) the capacity to simulate all of the main SMA behaviors;
b) a relatively straightforward mathematic formulation; and c) a simple calibration procedure
involving the determination of a very limited number of material parameters. Additionally,
an experimental case study supported the validity of the model [17]. Likhachev’s SMA

material law is therefore selected for use in our project.

3.5.3 Modeling of the SMA-host structure interface

Another important aspect inherent to SMA-contained adaptive structures is the interface
between the actuator and the host structure. It is the strength of this interface that guaranties
an effective transmission of forces from the SMA elements to the adaptive structure, and this
capacity depends on many factors, such as actuator size, geometry, surface preparation,
temperature of activation, matrix properties, etc. [19, 20]. To avoid such multiple
dependencies, one of the possible technological solutions is to insert the SMA actuators in
the host structure through a sheath (Figure 3.1), allowing the actuator to slide freely inside
the structure during activation. In this case, the forces transferred from the actuator to the
structure are not continuously distributed through the common interface, but rather
transformed into axial forces concentrated at some peripheral zones where actuators are

attached to the structure (see Figure 3.2).

Figure 3.2 Force transfer using sliding SMA actuators arrangement
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The use of a sliding actuators arrangement brings the possibility of easy actuator replacement
for maintenance, as well as their electrical and thermal insulation from the surrounding
structure. A similar embedding technique has already been used [21, 22], with the main
difference being that in those studies, SMA actuators were attached to an external rigid
structure instead of being connected to the flexible structure itself. No matter which solution
is adopted (bonding or sliding interface between the two components), the friction coefficient
(infinitely high in the case of bonding or relatively low in the case of sliding) is the principal
control parameter that will dictate the type of interface to model. To determine an adequate
way to model the host structure-actuator interface, a finite-element analysis (FEA) comparing
the use of friction contact elements with the use of DOF (degrees of freedom) coupling will

be conducted.

3.6 Selection of an appropriate finite elements model

The objective of this section is to compare two numerical models of the adaptive panel
schematized in Figure 3.1. The major difference between them is the type of FE employed:
the solid FEM (reference) or the link-beam-shell FEM (simplified). It is expected that, from
the models comparison, the use of the simplified model will allow for a significant decrease
in the computing time while maintaining appropriate results. The numerical values of the

models’ parameters can be found in Tableau 3.1 and 3.2.



Tableau 3.1  Geometrical parameters of the models (see Figure 3.1)
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Symbol Description Units Value
Lmodel | FEA model length (in X direction) mm 20 to 80
w Distance between actuators mm 20
Oresin | Angle of the resin-rich zone ° 40

Nup Number of the upper plies ply 1
Niow | Number of the lower plies plies 3
toly Ply thickness mm 0.3
tup Total thickness of the upper plies (Nyp X tpiy) mm 0.3
tlow Total thickness of the lower plies (Niow X tpiy) mm 09
tiot Total panel thickness (tiow + tup) mm 1.2
Dt | Actuator diameter mm 1
taeath | Sheath thickness mm 0.3
Zact Actuator position mm 1.7
Z Global neutral surface of the structure mm 0.976
Cact Actuator offset relative to neutral surface (Zy - Z) | mm 0.724
- Stacking sequence - [905/SMAs/90°]
Emick | FE thickness (in X direction) mm 0.5
Narea | Number of nodes of the extruded area nodes 2324




70

Tableau 3.2  Material properties of the models

Symbol Description Units Value
Eact Mock actuator Young modulus MPa 45 000
Vact Mock actuator Poisson’s ratio - 0.3
En Composite laminate longitudinal Young modulus' | MPa 111400
E» Composite laminate transversal Young modulus’ MPa 7 400
Es; Composite laminate normal Young modulus’ MPa 7 400
G Composite laminate longitudinal shear modulus’ MPa 3300
Gis Composite laminate transversal shear modulus’ MPa 3300
Ga3 Composite laminate normal shear modulus’ MPa 2 400
Vi2 Composite laminate longitudinal Poisson’s ratio’ - 0.34
Vi3 Composite laminate transversal Poisson’s ratio’ - 0.34
Va3 Composite laminate normal Poisson’s ratio” - 0.51

Ehearn | Sheath Young modulus (PTFE) 3 MPa 500
Vsheath | Sheath Poisson’s ratio (PTFE) 3 - 0.40
Esin | Resin Young modulus (Epoxy)4 MPa 2 500
Vresin Resin Poisson’s ratio (Epoxy) 4 - 0.40
€ind Induced strain (ATae X Olact) mm/mm | 0 to -0.03

'"Material characterization in the framework of this study [23, 24]
? Assumption based on [25]

*Huntsman resin data sheet

*Zeus sheath datasheet (Polytetrafluoroethylene)

In both models, the following simplifications regarding the SMA actuators are introduced.
Indeed, at this stage, the physical nonlinearity of Nitinol is neglected and a “mock” actuator
possessing a fictive negative coefficient of thermal expansion (CTE) is used to model the
contraction of SMA actuators upon heating [13]. Thus, the panel actuation will be driven by
an induced strain (ginq) resulting from the product of a fictitious temperature variation (ATp)
and the negative CTE (0,c). Note also that the CTE of the host panel components is set to

zero: the thermal strain of these components is neglected.
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Two models are compared in respect to the following output parameters: 1) resulting actuator
stress Gner and strain g, ii) panel radius of curvature p, and iii) panel maximum deflection
Vmax- Note that the induced strain (gi,q) should not be confounded with the resulting strain
(&act), Which is an output parameter. In fact, if the host panel offers no mechanical resistance
during the actuation (i.e. the host panel has zero rigidity), these two strains would be

identical. Otherwise, they are different (€,ct < €ing).

3.6.1 Reference model built with solid FE

3.6.1.1 Presentation of the model

The first, reference, a 20-node cubic solid FE (ANSYS’ SOLID186) is used to model the
structure itself, whereas an eight-node rectangular surface contact FE (ANSYS’ CONTA174)
is used to model the actuator-composite interface. The model mesh construction is based on
the surface extrusion. Thus, during the mesh convergence process, in order to have a
convenient mesh in terms of the node and element numbers, two parameters are taken into
account: the mesh of the surface to extrude and the element thickness through the extruded
length (Narea and Euwick, respectively, in Figure 3.1). Also, given the repetitive geometry of the
structure (Figure 3.1) and its symmetry, a section containing one half of an actuator and
having half of the width corresponding the distance between the actuators (w/2) will be used
instead of the complete adaptive structure dimensioned by the panel width (Wpanet on Figure

3.1).

Two preliminary studies are performed next: the first is conducted to establish an appropriate
model length (Lyoger) resulting in the smallest suitable model and the second establishes the

adequate actuator-host structure interface modeling conditions.
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3.6.1.2 Selection of an appropriate model length

Three models with identical mesh parameters (Nure, and Ewick in Figure 3.1) but with different
lengths, Lpoger = 20, 50 and 80 mm, are compared. Figure 3.3 shows the evolution of the
radius of curvature (p) for these models along their axial position for an identical induced
axial strain of 0.03 mm/mm. A fully bonded interface with contact elements is used in this

study.
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The edge effects can be clearly observed on both the free and the fixed extremities of the
panel. The fixed extremity corresponds to where all the DOF are blocked, and the free end
corresponds to where the DOFs of the actuator are linked with those of the host panel.
However, aside from these localized edge effects, p is constant over a certain region for the
“50 mm” and the “80 mm” model. In the present case, the “50 mm” model represents an
appropriate choice, since approximately 20 of the 50 mm of the length (40 %) presents
constant results. Indeed, for any length longer than that, identical results are obtained, but at
the expense of significantly longer solving time. Thus, the edge effects can be neglected and

so a single value of p can be used.

3.6.1.3  Selection of appropriate interface conditions

Three SMA host-structure interface modeling approaches are compared in this section: a
frictionless interface versus two fully bonded interfaces: one using contact elements and the
other using DOF coupling. In Figure 3.4, the radius of curvature (p) and the resulting actuator

axial stress (o,) are plotted for the three modeling cases as a function of the induced strain

(&ind)-
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Since the results obtained are very similar, less than 2 % of deviation, contact elements and
their intrinsic non-linear behavior can be replaced without a significant lack of accuracy for
the subsequent simulations by DOF coupling between the nodes of the SMA actuator and
those of the host structure. This strategy results in a significant reduction of computational
resources. Note that the “reference” FEM is analytically validated using the Timoshenko

bimetallic strip theory [26], see Annex 1 for details.

3.6.2 Simplified model built with link, beam and shell FE

3.6.2.1 Presentation of the model

The motivation for the development of the “simplified model” is mainly due to the need to
decrease the computation time compared to that of the “reference model”. This model
(Figure 3.5¢) combines a two-node link FE, a three-node beam FE and an eight-node

rectangular shell FE (ANSYS’ LINK180, BEAM189 and SHELL281, respectively). The
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actuator is modeled with a 1-D link uniaxial tension-compression FE and the host panel, by
beam and shell FEs (Figure 3.5b). The beams are added to represent the effect of the laminate

thickening near the actuator location, similarly to the approach in a previous study [27].
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Figure 3.5  The simplified model; (a) Microscope image of the actuator location;
(b) model’s layout; (c) general view

Similarly to solid FE, laminated structures can easily be represented with shell FE. Here,
according to the previous results, a 50 mm model length and a DOF coupling interface
between the actuator and the host panel interface will be employed. However, before going
further, two specific geometrical aspects concerning this model must be addressed: 1) the
actuator position within the host panel (z,), and 2) the dimensions and position of the beam

elements.

The actuator position is calculated as follows: Zet = tiow T tsheath T Dact/2 With the values listed
in Tableau 3.1, which gives z,: = 1.7 mm. This value is larger than the total thickness of the

laminate (t,; = 1.2 mm), which is why the actuator is drawn outside the laminate in Figure
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3.5b, c. The fact that z, > tir has been experimentally confirmed by inspecting the

manufactured samples with a microscope (Figure 3.5a).

If only shell elements are employed to model the host panel, the local thickening of the
structure related to the presence of the actuator and sheath cannot be considered. To
overcome this issue, beam elements are added to locally increase the panel’s inertia. These
beam elements are oriented along the actuator length (Figure 3.5c), and the following
hypotheses are made to minimize the number of parameters to be set: 1) a full circular
section beam is employed, 2) the beam is positioned tangentially to the upper layer of the
host panel, and 3) the material properties (E, &, V)peam correspond to the transversal Young

modulus of the composite laminate (E;; in Tableau 3.2).

An iterative process is subsequently engaged in order to calculate the appropriate beam
cross-section diameter (Dpeam) that matches the response given by the reference FEM or by
the analytical model (Annex 1). It has been found that Qe must be set to 1.59 mm. Note
that this diameter is only valid for a given plate configuration (input parameters of Tableau

3.1); in the event of a different configuration, a new @peam must be calculated.

3.6.3 Comparison of the reference and the simplified models

Figure 3.6 compares p and v as a function of g;,q for three different FEM arrangements:
the reference model, the simplified model with beam elements and the simplified model
without beam elements. The actuator is driven by an induced strain of €ng = ATact X Olagr.
Deviations in the maximum deflection as high as 55 % are observed when the use of beam

elements in the simplified model is omitted, as compared to the two others models.
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Figure 3.6 Model comparison (Reference vs. Simplified models)

These results clearly indicate that the simplified model with beam elements is an adequate
compromise between the reference model (time-consuming) and the simplified model
without beam elements (too imprecise). The reference model’s significantly higher
calculation time can be easily explained by the fact that the solid FEM is composed of more
than 300 000 nodes (Figure 3.7a) while the link-beam-shell FEM requires fewer than 1 000
nodes (Figure 3.7b).
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Figure 3.7 Finite element mesh of (a) the reference model and (b) the simplified model

3.7 SMA actuators

3.7.1 Likhachev’s micromechanical model

The contraction of the SMA wires previously simulated with a negative CTE is now modeled
using a representative material law, namely Likhachev’s micromechanical model [10, 18],
which is briefly presented in Annex 2. It is capable of simulating all the noteworthy
behaviors of SMA materials (shape memory effect, superelasticity, two-way shape memory
effect, etc.) by considering the microstructural aspects of the reversible phase transformation
between the high temperature phase, called austenite and the low temperature phase, called
martensite. The martensitic and the reverse martensitic (austenitic) transformations are
characterized by the following phase transformation temperatures, M (martensite start), Mg
(martensite finish), A (austenite start) and Ar (austenite finish). Subsequently, the Likhachev
model has been successfully integrated into ANSYS for a 1-D actuator application [17] via
the USERMAT architecture.
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3.7.2 Model calibration

A total of 14 parameters (Tableau 3.3) are used to “calibrate” Likhachev’s material law (see
Annex 2 for details). These parameters are obtained either experimentally in the framework

of this study, or from the literature.

Tableau 3.3  Input parameters of the Likhachev model

Symbol Description Units Value
S Actuator section mm? 0.61
Em Martensite Young Modulus MPa 33700
Ea Austenite Young Modulus MPa 59 600
B Clausius-Claypeyron coefficient MPa/°C 7.8

M;¢ Martensite finish temperature °C 10

M, Martensite start temperature °C 55

Aq Austenite start temperature °C 38

Ar Austenite finish temperature °C 68

N Number of regions regions 200

0; Crystallographic orientation of each region ° 0° to 180°

A Weight factor controlling the distribution of 6 - 0.11
€max Maximum transformation strain [28] mm/mm | 0.1045
Omax | Maximum martensite volume fraction [17] - 200
Omin | Minimum martensite volume fraction [17] - 0

A cold-drawn (40 % of cold work) 1 mm diameter (D) Ti-50.26at.%Ni wire supplied by
SEAS Getter is annealed at 550 °C for 1 hour and subjected to 100 heating-cooling constant-
stress (150 MPa) cycles to stabilize the material properties and to induce two-way shape
memory effect (TWSME) [10]. A diameter reduction of 12 % is then obtained from the

stabilization cycles: @, becomes 0.88 mm and the section (S) can be calculated.
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Two tensile tests, one at room temperature (RT) and the other at 150 °C, were performed to
obtain the Young’s modulus values of each phase, Ey and Ex. To determine the Clausius-
Clapeyron coefficient (f = Ac/AT), ten stress-assisted TWSME tests at different constant
loads were conducted and their results are averaged. For illustration, typical results of such
tests are presented in Figure 3.8a, where 6 =9 MPa (A =51°C) and 69 MPa (A.”’ = 59°C),
which yields B=7.5 MPa/°C. The same exercise was repeated for the three other phase
transformation temperatures (My, Mg and Ay), and the average value of B =7.8 MPa/°C is

finally obtained.
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Figure 3.8 (a) Strain-temperature curves from two stress-assisted TWSME experiments
(b) Numerical prediction

Numerically acceptable Mg, M, As and A temperatures can also be deduced from the stress-
assisted TWSME tests (Tableau 3.3). To accomplish this, such tests are simulated
numerically and the values of My, M, A and Ay are iteratively modified until a good
agreement is reached between the numerical and experimental results. Figure 3.8b presents
the same experimental stress-assisted TWSME tests of Figure 3.8a superimposed on the

numerical prediction of the Likhachev model.

According to the Likhachev model (see Annex 2), phase transformation strongly depends on
the orientation of the N regions composing the SMA element (N =200 in this work).
Physically, each region can be interpreted as a distinct SMA sub-volume with its own

crystallographic orientation (0;) varying between 0° and 180° according to the longitudinal
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axis of the SMA wire. In this work, a weight factor (A) is introduced to control
crystallographic orientation and to thereby simulate texture or the preferential orientation of
internal stresses. A <1 and A > 1 correspond to the crystallographic orientations approaching
0° or 180°, respectively, whereas A =1 corresponds to a textureless material. Considering
that the training procedure carried out in this study results in the creation of a strong
preferential orientation of internal stresses in the wire’s longitudinal direction [10], A is set to
a value of 0.11. With this value, the experimentally observed TWSME with a strain

amplitude of 2.9 % is simulated numerically.

The maximum transformation strain (gmax) is taken from the literature [28]. This parameter is
obtained via the crystallographic analysis determining the maximum theoretical strain that
can occur in a single crystal of Nitinol during martensitic transformation. Finally, values
taken from our previous study [17] regarding the maximum and minimum martensite volume
fraction (Qmax and Omin) that can occur in a SMA region are selected: Qmax 1S set to N and Opin

1s null.

3.8 Adaptive structure with SMA actuators: modeling and validation

3.8.1 Modeling and experimental setup

Figure 3.9 presents a schematization of the modeling and experimental setup with fixed-free

end boundary conditions.
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Figure 3.9 Schematization of the modeling and experimental setup

Rigid connecting members are installed at both ends of the panel to firmly link the actuators
to the host panel and to guarantee efficient force transmission (Figure 3.2). The weight of this
member (m; in Figure 3.9) generates an external force on the panel. To study the response of
the panel without any external force, a counterweight (m; in Figure 3.9) can be added to the

experimental setup.

3.8.2 Presentation of the combined numerical model

The dimensions of the modeled adaptive panel are chosen according to the manufactured
prototype: a 425 mm panel length (Lpaner), @ 425 mm panel width (Wpane1), and a 20 mm
distance between actuators (w) for a maximum of 19 actuators (N,.). Other dimensions and
material properties are taken from Tableau 3.1 to 3.3. However, according to Figure 3.9, 25
mm of the panel length should be subtracted due to the edge fixation, and Lyanel 1S set to 400
mm. This leads to a model composed of 1060 LINK 180 elements, 1071 BEAM189 elements
and 3392 SHELL281 elements for a total of 11481 nodes (see Figure 3.10).
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Figure 3.10  Numerical model of the adaptive panel containing 19 actuators

Considering that a complete structure is now modeled, symmetries at the panel’s extremities
are no longer required: the only boundary condition corresponds to the edge fixation.
Moreover, each of the 19 actuators can be independently controlled. Output parameters
similar to the one used in Section 3.6 (panel radius of curvature p and panel deflection v at
any point) can be calculated as functions of the actuator’s temperature instead of utilizing the

actuator-induced strain.

The finite element simulation is carried out according to the following loading sequence:

1. The initial conditions correspond to an undeformed panel (p = o and v = 0) and to the
stress-free actuators in the fully austenitic state (c.t = 0 and T = Ay). Before
installation, the actuators and the panel have different lengths: 400 mm for the panel
and 388.73 mm for the actuators;

2. The actuators are cooled down from Ar to RT in order to simulate TWSME that
provides a 2.9 % elongation strain at zero stress (¢ = 0 and T = RT). At the end of
cooling, the actuators have a 400 mm length. The initial actuator length (L; = 388.73
mm) has been calculated according to the following equation:

L —L; L 3.1
& = panel i 5 Li __ “panel ( )

L; 1+
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3. Once both entities have the same length, all the DOF between the actuators and the
host panel are coupled: the adaptive panel is thus created;

4. If necessary, an external force which can be represented by the dead load of the rigid
connecting member (m, from Figure 3.9) is applied at the free end of the panel;

5. Finally, a cyclic temperature variation (from RT up to the maximum actuation
temperature Tpax = 125 °C and back to RT) is applied. Figure 11 presents a typical

cycle where p is plotted as a function of the activation temperature T.
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Figure 3.11  Typical numerical curve

3.8.3 Model validation

Three external systems are added to the experimental setup: one for the panel activation and
two others for the results acquisition (Figure 3.9):

1. A “GL220” thermocouple measuring system provided by Graphtec is required to read

the actuator temperature during the test. Nine K-type thermocouples are uniformly

distributed over the panel area and glued to the actuators within the panel;
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2. An “Aramis” 3D image correlation measuring system provided by GOM is employed
to obtain the panel deformation during the test. The global radius of curvature (p) and
the out-plane displacements (v) at any point are the two geometrical output
parameters that are post-treated from the images;

3. A “RE30-170” power supply (30V — 170A) provided by Matsusada Precision is used
to activate the actuators by electric resistive heating. The RE30-170 is manually

controlled.

In order to validate the numerical simulations, the three experiments described in Tableau 3.4
are realized. Two parameters between the experiments differ: the external force and the

number of activated actuators.

Tableau 3.4  Experimental plan for the model
validation with symmetrically-disposed actuators

Test External force Number of actuators
a | No: m, canceled by m; 10 (one of two)
b | No: m; canceled by m; 19
¢ | Yes:mp;=0.88 kg 19

Aramis provides an average value of the radius of curvature p at any cross-section parallel to
the X-Z plane of Figure 3.9. Due to the uniform distribution of the actuators within the panel,
the radius of curvature is constant through the panel’s width. Figure 3.12 plots this radius of

curvature as a function of the activation temperature T.
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Figure 3.12  Radius of curvature as a function of the
activation temperature for Tests (a), (b) and (c)

When the maximum temperature of the actuator is reached, a 400 W power (4 V — 100 A) is
required from the RE30-170 power supply in order to induce a typical panel deflection. This
deflection, for Test (c), is depicted in Figure 3.13.
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Figure 3.13  Experimental validation of the panel, Test (c) at Tax

From Figure 3.12 it can be observed that the maximum experimentally-measured actuator
temperature (Tiax) for the first test was 85°C and for the second and third tests, 66°C, since
exceeding this last temperature did not result in a large structure deformation (see the
experimental curves in Figure 3.12). On the other hand, to reach the same radius of curvature

by simulations, Tp.x should be set at 125 °C (see the FEA curves in Figure 3.12).
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From this comparison, it is obvious that there is a significant divergence in the Tp.x values
obtained from experiment (66 °C) and from simulation (125 °C). For the experimental
characterization (Figure 3.8), the actuator is easily accessible and a thermocouple is glued to
it without any problem. To measure the temperature of the actuator embedded in the panel,
however, a very small hole is drilled though the panel down to the actuator and the
thermocouple is inserted into the hole and fixed with glue. It is clear that the temperature
measured in our case is obviously underestimated and instead represents an average

temperature of the actuator and the surrounding panel and not of the actuator itself.

Moreover, once Ty is reached, the electric current is turned off in order to cool the panel.
At that point, the actuators are warmer than the panel, and due to the panel’s thermal inertia,
the actuators cool down faster. As mentioned above, this cooling is not well monitored by the
thermocouple. Indeed, the measured temperature remains almost constant while the actuators
cool down and the panel regains its initial shape, which is measured by Aramis. This
irregularity is illustrated in Figure 3.12 and this is the reason why the hysteresis loop is

inverted.

At this point of the project, no technological solution has been found to obtain reliable
temperature measurement inside the panel; this will be addressed in a future work. However,
when both experimental and numerical curves reach their respective Ty temperatures, the

values of p are comparable.

3.8.4 Asymmetrically-disposed actuators: panel warping

The simulation presented in this section is carried out to demonstrate the versatility of the
numerical model. By activating 10 of the 19 actuators on only the half-width of the panel,
panel warping is induced and p is no longer constant through the panel width (transversal
direction). Indeed, Figure 3.14a shows the panel’s cross-section at five different y-axis
positions (15, 115, 215, 315 and 395 mm). The results of such warping are depicted in Figure
3.14b where the panel’s out of plane deflection is plotted at Tpax. The X-Z displacements of
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the two free edge extremities are identified in order to facilitate the observations. This test

has been performed by considering the weight m; of the connecting member.
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Figure 3.14  (a) Panel’s cross-sections at five different y-axis positions;
(b) Overview of the panel warping through the out-plan deflection

This simulation presents the significant benefit of modeling the whole panel. Indeed, it would
not be possible to induce such warping with the reference model where only a panel section

is modeled with symmetries. Therefore, a whole range of possible simulations of where the
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actuators could be embedded along multiple directions in the XY plan are introduced. The

boundary conditions could also be easily modified.

3.9 Conclusion

The objective of this project is to develop a model of a composite adaptive panel actuated by
embedded SMA wires. A panel which does not consider the intrinsic behavior of SMA was
first modeled with two different combinations of finite element types: 1) a solid FE (reference
model) and ii) a link, beam and shell FEs (simplified model). The simplified model, as
compared to the reference, allowed a significant reduction in the number of nodes, and thus

of the computation time, while the results remained similar.

The modeling of SMA actuators with two-node link FE and 1-D formulation of the
Likhachev model revealed how easy it was to calibrate the model with a limited number of
parameters. Afterward, the adaptive panel was experimentally validated with a manufactured
prototype. The experimentally measured temperatures were shown to be erroneous.
However, when the deformed shape is analysed, a good agreement is obtained. The model’s
versatility has also been demonstrated by simulating the panel’s warping when only one half
of the panel is activated. Altogether, it can be asserted that this model can be employed as a
conception tool wherein numerous configurations can be considered (number and orientation

of the composite plies; number, position and orientation of SMA wires; etc.).

Future works should now be aimed at improving the temperature measurement during
activation. Moreover, if the temperature cannot be used as a feedback parameter for the
control of an adaptive panel, then the possibility of using other parameters such as the
resistivity should be investigated. Finally, some enhancement of the model’s capabilities
could be considered. Indeed, the creation of plastic irreversible strains inherent to cyclic
loading, and studying initially-curved shapes such as airfoils are among the aspects to be

considered in the future.
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3.12 Annex 1: Validation of the reference finite element model using Timoshenko
analytical formulation

The “reference” model composed of solid elements is validated analytically by using the
Timoshenko bimetallic strip theory [26]. This theory evaluates an elastic heterogeneous beam
under uniform temperature variation: depending on the two strips’ geometry and their
material properties (Young’s moduli and CTE), pure bending occurs due to temperature
changes. Additionally, the two strips must be considered to be perfectly bonded together.
Analytical formulations can thereby be obtained by considering the displacement
compatibility conditions at the interface of the two materials combined with an equilibrium

of the internal forces of a strip section.

For the validation of the reference model, this theory is extended to a beam composed of
more than two strips. All of the different strips (or components) forming the beam (or panel)
for a given laminate configuration must be clearly identified. More precisely, for the actuator,
sheath, rich-resin zone, upper ply and lower plies, the geometrical parameters (centroid Z;,
cross-section A; and inertia ;) and the material properties (Young modulus E; and the
coefficient of thermal expansion o;) of each strip must be known. Afterward, each strip
interface must be identified in order to establish displacement compatibilities. Figure 3.15

presents the geometry under consideration; only partial information is shown for the sake of
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clarity. A computer-aided design (CAD) software such as CATIA V5 can easily provide the
parameters for geometrically complex strips like the upper ply and the resin-rich zone
(respectively Sections 4 and 5 in Figure 3.15). Data from Tableau 3.1 and 3.2 can be used for
the others strips. Also, for each ply, the Young modulus corresponding to the direction along
the panel length is used; for plies oriented at 0°, the longitudinal Young modulus is employed
and the transversal one is employed for plies oriented at 90°, respectively E;; and E,; in

Tableau 3.2.
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Figure 3.15  Analytical model presentation

Figure 3.16 compares the reference FEM (with a DOF coupling interface) with the developed
analytical model in terms of the following output parameters: the radius of curvature (p) and
the resulting actuator axial stress (o,¢). Both models are in accordance: a deviation of less
than 3 % can be observed. Therefore, it is assumed that the reference model is validated and

that the assumptions made concerning the model length and DOF coupling are valid.
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Figure 3.16  Model comparison (Reference vs. Analytical models)

3.13 Annex 2: Likhachev’s micromechanical model of SMAs

The 1-D version of the Likhachev micromechanical model [10, 18] calculates the axial strain
(¢) of an SMA wire caused by the application of a thermomechanical loading given by a
temperature variation (T) and an axial stress (). The additive decomposition of the strain is

used to obtain:
£ =g, + & (3.2)

where &, and &, are the elastic and the phase transformation strains, respectively. & is

calculated proportionally to the applied stress (o):

Dy <1>_M] - (3.3)

Eel = [E_A+ EM
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where Ey and E, are the Young’s moduli of the austenite and martensite phase and @y and
@, are the global volume fractions of the austenite and martensite. Therefore, the two

following conditions must be respected:

b+ Py =1 (3.4)
0<d, <1 (3.5)

Calculation of the phase transformation strain (g) first requires considering that the SMA
wire is divided into a series of N regions, see Figure 3.17. Physically, each region can be
interpreted as a distinct SMA sub-volume with its own crystallographic orientation (6;)
varying between 0° and 180° according to the longitudinal axis of the SMA wire. In this
work, a weight factor (1) that controls the orientation of each region (6;) has been introduced
in order to allow the possibility to model a specific material texture created by a
thermomechanical education treatment. This is an original contribution which has not been

studied in previous works.

Figure 3.17  Schematic representation of an SMA wire
divided into a series of N regions, taken from [17]

Phase transformation strains of each region (&i) can only occur according to their own

orientation 6;. The amplitude of & is given by the following equation:

Etri = i " Emax (3.6)

where ¢; is the volume fraction of martensite of each region and gy, is the maximum

theoretical transformation strain (see Figure 3.17). €max 1S the same for each region since it is
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an intrinsic parameter. &;; and ¢; are both microscopic parameters that must be calculated in
each region of the SMA wire, while &, and @y are macroscopic parameters which are both

calculated by averaging their respective microscopic parameters:

1 N 3.7)
Etr = Nz Etri” cos(6;)

i=1

N
1 (3.8)
Pu=5 )0
i=1

In Equation (3.7), the phase transformation strains of each region (& ;) must be projected on
the wire’s longitudinal axis since each region possess a specific orientation angle (6;). To
calculate the volume fraction of martensite in each region (¢;), a new parameter called
equivalent temperature (T") is introduced. This parameter considers that the phase
transformation can be induced either by a stress (o) or temperature (T) according to the

Clausius-Claypeyron relation:

o - cos(6;) (3.9
S
where T; is the equivalent temperature in each region and P is the Clausius-Claypeyron

coefficient. Knowing the T" in each region, and according to the phase transformation kinetic

rule depicted in Figure 3.18, ¢ in each region can be deduced.
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Figure 3.18  Kinetic rule driving the evolution of the
volume fraction of martensite in a region, taken from [17]

This rule is defined by the four characteristic transformation temperatures and by the

minimum and the maximum volume fraction of martensite that can occur in a region, namely

q)min and q)max.



CONCLUSION

L’objectif de ce projet était de développer un modele numérique pouvant étre utilisé pour
prédire le comportement d’une structure adaptative, et plus particulierement, d’un panneau
en matériaux composites munis d’actionneurs linéaires en alliage a mémoire de

forme (AMF).

La littérature a démontré que le phénoméne de décohésion entre la structure hote et les
actionneurs en AMF pouvait étre un inconvénient majeur lorsque ces derniers sont activés
par chauffage ¢électrique (effet Joule). Pour pallier a ceci, une gaine en PTFE a été insérée au

sein du panneau adaptatif permettant ainsi d’éviter le contact direct entre les deux entités.

Au niveau des aspects de modélisation, la nécessité de modéliser le panneau adaptatif avec
des éléments finis de type solide demandant de grandes ressources de calcul a été évitée a
I’aide d’une combinaison d’¢léments finis de type poutre-coque-tige. En effet, lorsque cette
combinaison a été utilisée, une diminution significative des temps de calcul est observée tout

en conservant des résultats trés comparables.

De plus, il a été démontré que le type d’interface existant entre les actionneurs et la gaine
n’avait qu'une treés faible influence sur le comportement macroscopique du panneau. En
d’autres mots, une « adhésion parfaite » nécessitant uniquement un couplage des DDL
pouvait étre modélisée a la place d’un « glissement sans séparation » nécessitant I’utilisation

d’éléments finis de type contact et complexifiant ainsi le modele numérique.

Ensuite, a I’aide d’un traitement d’éducation thermomécanique, les actionneurs en AMF ont
pu présenter un comportement d’effet a mémoire de forme double sens (TWSME) a
contrainte nulle. Ceci a permis de fixer les actionneurs a la structure hote sans avoir a les
prédéformer. Ce comportement particulier a pu étre simulé a 1’aide du modele
micromécanique de Likhachev, une relation constitutive modélisant le comportement des

AMEF. Toutefois, c’est plutét une version adaptée du modele qui a été employée pour ce
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projet étant donné que le modele original ne considérait pas ce comportement. De plus, le
comportement 3-D du modéle n’a pas été¢ exploité étant donné que les actionneurs étaient

modélisés a I’aide d’éléments finis de type tige pour ce projet.

Considérant le choix des types d’¢éléments finis ainsi que la loi de matériau utilisée pour les
AMF, un panneau adaptatif peut é&tre modélisé tout en contrdlant les parametres suivants :

e Dimensions du panneau;

e Conditions aux fronticres;

e Configuration du stratifié;

e Configuration des actionneurs au sein du panneau.

Par la suite, plusieurs essais démontrant la versatilit¢ du modele ont été réalisés afin de
pouvoir comparer les résultats numériques avec ceux obtenus a partir d’un prototype
fabriqué. Pour les différents essais, 1’¢lément de comparaison a été le rayon de courbure en

fonction de la température d’activation.

Lors de cette validation, il a été démontré que les températures mesurées au niveau des
actionneurs €taient sous-estimées di au fait que les thermocouples n’étaient pas seulement en
contact direct avec ces derniers. En effet, une température maximale d’activation de 66 °C a
été expérimentalement mesurée alors qu’une température de 125 °C était requise
numériquement. Mis a part ce décalage en température, 1’évolution du rayon de courbure
numérique et expérimental en fonction de la température d’activation était pratiquement
identique validant ainsi le modéle par éléments finis. De plus, un essai additionnel permettant
d’observer un « gauchissement » du panneau, soit une déformation asymétrique de la

structure, a pu démontrer la versatilité du modéle numérique.

Toutefois, avant de pouvoir affirmer qu’une telle structure pourra étre employée au niveau de

I’extrados flexible d’une aile d’avion, certains travaux se doivent d’étre poursuivis.



RECOMMANDATIONS

Advenant la poursuite de ces travaux de recherche, il sera évidemment nécessaire de se
pencher sur la méthode d’acquisition de la température des actionneurs durant I’activation du
panneau. En effet, ces données expérimentales seront essentielles afin de pouvoir faire le
pont entre les résultats numériques et expérimentaux. Toutefois, advenant 1’impossibilité
d’utiliser la température comme parameétre de retour, une alternative comme la résistivité
¢lectrique des actionneurs devra étre étudiée. Il serait également treés intéressant de
développer un mécanisme autobloquant permettant au panneau de maintenir sa position

activée sans avoir a fournir en continu un courant €lectrique.

Ensuite, mis a part ces aspects technologiques, certains aspects de modélisation devront
évidemment étre considérés :

e Le modele de Likhachev pourrait étre raffiné afin que ce dernier puisse considérer la
création de déformations plastiques irréversibles obtenues suite a un chargement
cyclique. De ce fait, I’évolution du facteur de pondération (1) et celle du parameétre
Omin SEraient mise a contribution;

e Toujours au niveau du modéle de Likhachev, il devrait étre possible de pouvoir
démarrer une simulation & n’importe quelle température puisqu’il est présentement
nécessaire de toutes les démarrer a la température de fin de transformation
austénitique (Ays). En effet, dans le cas ou I’effet mémoire de forme double sens a
contrainte nulle est simulé, il est requis que les éléments en AMF soient refroidis a
température ambiante (RT) avant le début de 1’activation du panneau. Ceci requiert
une ¢tape de simulation additionnelle qui pourrait étre €liminée si les simulations
pouvaient débuter a RT;

e La possibilit¢ de modéliser une structure initialement courbée s’apparentant a la
forme d’une aile d’avion devrait étre envisagée. Par ailleurs, beaucoup de données
numériques et expérimentales obtenues lors du projet CRIAQ 7.1 sont disponibles

pour des fins de validation.






ANNEXE I

MODELE ANALYTIQUE DE TIMOSHENKO

Le mode¢le analytique, développé dans le cadre de ce projet, présente une extrapolation du
modele analytique de la poutre bimétallique développée par Timoshenko (1968). En rappel,
ce modele emploie la théorie des poutres hétérogenes en flexion ou une variation uniforme de
température est appliquée afin de calculer I’état de contrainte et de déformation des deux
bandes métalliques composant la poutre. En effet, en fonction de la géométrie et des
matériaux employés de chaque bande, et particuli¢rement au niveau des coefficients de
dilatation thermique, de la flexion pure se produit. De plus, le mode¢le original considére que
les deux bandes métalliques composant la poutre possédent des dimensions identiques. Bien
évidemment, les deux bandes sont parfaitement collées ensemble a une de leurs interfaces

afin de pouvoir établir la compatibilité des déplacements.

Pour ce projet, le nombre de bandes métalliques (Npandes) cOmposant cette poutre ne sera pas
limit¢é & deux: Npanges =7, correspondant au nombre d’entités composant le modele
numérique, sera plutét utilisée. En effet, les quatre couches formant le composite stratifié (1),
(), 3 et (@), la zone riche en résine (5), la gaine (6) et I’actionneur (7) ont tous été
modélisés de facon distincte dans le modele (voir la Figure-A I-1). De plus, chacune de ces
bandes possede des propriétés de matériaux distinctes, soit le module de Young (E) et le
coefficient de dilation thermique (a) et des propriétés géométriques distinctes, soit le
centroide de section (Z), la section (S) et Iinertie (I). Le Tableau-A I-1 présente les valeurs
numériques de 1’ensemble des différentes propriétés de matériaux et géométriques. Il est a
noter que pour des fins de clarté, les centroides des bandes (1), (3) et (4) sont absents sur la
Figure-A I-1.

Il est a noter que I’inertie de ’actionneur, la bande (7), n’est pas considérée puisqu’il est
supposé qu’aucune flexion n’est induite par I’actionneur, seulement un effort axial, d’ou la

valeur nulle de I; dans le Tableau-A I-1.



104

AcLive malerial: aclua lor cormprsed
by section 7 (4, 7=, |-, F<, a-]

Fassive rmalerial: host panel
composed by sectiens 1, 2,3, 4,5, 6
(A zm e 7 Lm0 o6 L7 6 FLzs, 6 QL.

/ i 7 | Lisplacement conmpatiblity
at each interface

Figure-A I-1 Schématisation de la géométrie utilisée pour le modéle analytique de
Timoshenko

Tableau-A I-1 Propriétés de matériaux et géométriques employées pour le mod¢ele analytique
de Timoshenko

No Description E [MPa] | a [1/°C] | Z [mm] | S [mm?] | I [mm’]
(D) | 1% couche inférieure & 90° 7373 0 0.15 6 0.045
(2) | 2°™ couche inférieure 2 90° | 7373 0 0.45 6 0.045
(3) | 3°™ couche inférieure 4 90° | 7373 0 0.75 6 0.045
(4) | Couche supérieure & 90° 7373 0 0.390 6.303 1.432
(5) | Zone riche en résine 2527 0 0.362 2.050 0.174
(6) | Gaine 2527 0 1.7 1225 | 0.273
(7) | Actionneur 45000 | -1E-5 1.7 0.785 0
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Sur la Figure-A I-1, il est également possible d’établir toutes les compatibilités des
déplacements au niveau de chaque interface. Le Tableau-A I-2 dresse une liste de ces

derniéres.

Tableau-A I-2

Identification des compatibilités des déplacements aux interfaces

Compatibilité

1° bande

2°™ hande

#1: (V-2

Surface supérieure de la 1°°

couche inférieure

Surface inférieure de la 2°™ couche

inférieure

#2 : (2-3)

Surface supérieure de la 2°™

couche inférieure

Surface inférieure de la 3™ couche

inférieure

#3: (3)-(»)

Surface supérieure de la 3°™

couche inférieure

Surface inférieure de I’'unique

couche supérieure

#4 : 3)-(5)

Surface supérieure de la 3°™

couche inférieure

Surface inférieure de la zone riche en

résine

#5 : (5)-(6)

Surface intérieure de la zone

riche en résine

Surface extérieure de la gaine

#6 : (6)-(7)

Surface intérieure de la gaine

Surface extérieure de 1’actionneur

#7: (6)-(@)

Surface extérieure de la gaine

Surface inférieure de I’'unique

couche supérieure

#3 : (5)-(»)

Surface supérieure de la zone

riche en résine

Surface inférieure de 1’unique

couche supérieure

Suite a ceci, a ’aide de la Figure-A I-2, il est possible de remarquer que sur les huit
compatibilités établies, deux sont redondantes. En effet, dii aux compatibilités #3, #4 et #5
faisant les liens entre les bandes (3), 1), (5) et (6), il n’est pas nécessaire de considérer les

compatibilités #7 et #8.
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Figure-A I-2 Relation entre les bandes et les compatibilités

Enfin, sachant que la bande (7) identifiée comme étant I’actionneur ou I’élément actif de la
poutre est la seule qui possede un a négatif (et non nul), une contraction se produit lorsque
cette dernieére est activée thermiquement. Ceci se traduit comme une force axiale de
compression (P;), voir la Figure-A I-3 ou une section de la longueur de la poutre est

présentée.

Figure-A I-3 Diagramme des corps libres d’un ¢lément de la poutre

Toujours sur cette figure, il est possible d’observer que les forces de réaction de la structure
hoéte (ou des éléments passifs) sont représentées comme des charges axiales en tension (P,

Py, P3, P4, Ps et Pg) s’opposant a la force de contraction P;. De plus, toujours selon le
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diagramme des corps libres de la Figure-A I-3, des moments de flexion (M; a My) sont

additionnés aux forces axiales. Encore une fois pour des fins de clarté, seuls les efforts dus

aux bandes (2), (5), (6) et (7) ont été présentés.

Par conséquent, en considérant 1’équilibre des forces et des moments ainsi que les six
équations de compatibilité des déplacements, il est possible de poser les équations suivantes
afin d’obtenir 1’état de contrainte et de déformation en tout point dans la poutre en fonction

de la variation de température appliquée.

L’équilibre des forces est donné par I’équation suivante ou les sept forces axiales P; sont
inconnues :

Za=o

P1+P2+P3+P4+P5+P6:P7

(AI-1)

L’équilibre des moments est donné par 1’équation suivante :

z M(z=0) =0

P,Zy + Py Zy + P3Z3 + PyZ, + PsZs + PyZg — Py Z, (A 1-2)
=M1+M2+M3+M4+M5+M6+M7

De plus, a I’aide de la théorie des poutres, chaque moment de flexion peut étre exprimé a

I’aide de 1I’équation suivante ou p est le rayon de courbure de la poutre :

(ED);
M; = ’ (A 1-3)

Avec I’équation (A 1-3), ’équation (A I-2) est réécrite sous la forme suivante ou p est la

seule nouvelle inconnue :
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PIZ_]_+P22_2+P3Z_3+P4Z_4+P52_5+P6Z_6_P7Z_7
_(ED1 4+ (EDy + (ED3 + (EDy + (EDs + (EDg + (ED); (A 1-4)
p

Par la suite, de par le Tableau-A I-2, la compatibilité des déplacements (ou des déformations)
est ¢établie a 1’aide des six équations suivantes (les dédoublements, #7 et #8, ne sont pas

considérés) :

Compatibilité #1 : (D-@) — &1 5up = 2.inf (A 1-5)
Compatibilité #2 : (2)-3) — &5 5up = €3inf (A 1-6)
Compatibilité #3 : (3)-(4) — E35up = Eainf (A 1-7)
Compatibilité #4 : 3)-(5) — E35up = Esinf (A 1-8)
Compatibilité #5 : (5)-(6) — €5,inf = €6 ext (A 1-9)
Compatibilité #6 : (6)-(7) — Eeint = €7,ext (A 1-10)

Ces 12 composantes de déformations (g;;), ou I’indice « 1 » indique le numéro de la bande et
I’indice «j» indique la position de &€ au sein de la bande, sont exprimées sous la forme

suivante a 1’aide de la loi de Hooke :

% oaT
&= @ (AT-11)

l

De I’équation (A I-11), la composante de contrainte (o;;) est décomposée en deux en fonction

de la superposition des contraintes dues a la force axiale P; et du moment de flexion M;.
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L’équation suivante est ainsi obtenue ou c;; représente la distance, inférieure ou supérieure

dépendamment de I’indice « j », par rapport a la fibre neutre d’une bande « 1 » :

P Mici,j

i
L
s 1T (A I-12)

Oij =

Par conséquent, a I’aide des équations (A I-3) et (A I-12), I’équation (A I-11) peut étre

réécrite sous la forme suivante ou aucune nouvelle inconnue n’est présente :

= AT
Es T, T (A 1-13)

Enfin, les équations (A I-5) a (A 1-10) peuvent &tre réécrites sous la forme suivante a 1’aide

de I’équation (A 1-13) :

P Guswp =P | C2inf
#1 — .S, P + alAT = EyS, + P + azAT (A 1_14)
B2 —> 22 2P 4 g AT = D2 B G AT
EZSZ P 2 E3$3 P 3 (A 1_15)
Pz _ Casup — Pa | Cainf
#3 — EaSs P + a3AT 254 + P + a4AT (A 1-16)
i __ Cssup _ i Csinf
_Ps | Csinf _ Ps | Ceext
#5 — EoSs + — + asAT = EoSe + Y, + agAT (A 1-18)
i Ce,inf — _ i C7ext
#6 — FeSe + _p + (ZGAT E,s, + _p + a7AT (A 1_19)
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Finalement, il est possible de résoudre le systéeme de huit équations ((A I-1), (A 1-4) et (A
I-14) a (A 1-19)) ou les huit inconnues sont les sept forces axiales (Pi) et le rayon de courbure
(p). Il sera ainsi possible d’obtenir 1’état de contrainte-déformation a n’importe quels endroits

au niveau d’une bande « 1 ».

La résolution symbolique d’un tel systeme a été faite avec le logiciel MAPLE. Les réponses
symboliques obtenues a partir de ce systeme d’équations sont beaucoup trop volumineuses

pour étre présentées dans le ce rapport.

Il peut également étre spécifié que certains fondements théoriques au niveau de la théorie de
la résistance des matériaux et plus particulierement au niveau de la théorie des poutres

hétérogenes en flexion ont été tirés de Bazergui et al. (2002).



ANNEXE II

CODE APDL UTILISE DANS ANSYS

Quatre fichiers sont appelés :
e TEST 9-04A : le fichier « maitre » qui appelle les fichiers « secondaires »
o TEST 9-04A 2 INPUT : le premier fichier secondaire qui appelle le fichier
« données »
= TEST 9-04A DATA : le fichier « données »
o TEST 9-04A 2 INPUT: le deuxieme fichier secondaire qui appelle le fichier
« données »

= TEST 9-04A DATA : le fichier « données »

Fichier principal « TEST_9-04A »

FINISH
/ClEAR

REPERTOIRE 1 = 'C:\Users\ah31750\Documents’'
REPERTOIRE 2 = '\ETS\4_SIMULATIONS FINALES'
!REPERTOIRE 1 = 'R:'

!REPERTOIRE 2 = T\

| PREMIERE SECTION : MODELISATION DES ACTIONNEURS
/INPUT, 'TEST 9-04A 2 INPUT', 'txt', '$REPERTOIRE_1%%REPERTOIRE_ 2%\TEST 9-04A\',, 0
| TROISIEME SECTION : MODELISATION DE LA STRUCTURE HOTE

/INPUT, 'TEST 9-04A_ 3 INPUT', 'txt', '$REPERTOIRE 1%%REPERTOIRE 2%\TEST_9-04A\',, O

Fichier « TEST_9-04A_2 INPUT »

FINISH
/ClEAR

/CONFIG,NRES,100000 ! Nombre maximal de résultats & sauvegarder
SELTOL, 0.000000001 ! Tolérance de sélection d'entité
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TEST_NAME = '9-04A'

FILE_NAME = '9-04A_2'

REPERTOIRE_1 = 'C:\Users\ah31750\Documents’
REPERTOIRE 2 = '\ETS\4_SIMULATIONS FINALES'
|REPERTOIRE_1 = 'R:'

|REPERTOIRE_2 = '\'

! Modification du nom de 1l'analyse
/FILNAME, TEST $FILE NAMES%, 1

! Modification du répertoire des fichiers de sauvegarde
/CWD,'%REPERTOIREil%%REPERTOIRE72%\TESTi%TESTiNAME%'

! /UIS,MSGPOP, 3 ! Affichage des messages d'erreur seulement
PI = ACOS(-1) ' PI = 3.14159...
*AFUN,