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RESUME

Dans cette étude, on a écrit un modele de comportement pour des plaques isotropes
et stratifiées en composites actifs (contiennent des actionneurs piézoélectriques) dans le cas
d’encastré — libre. Trois méthodes de résolution de telles équations ont été proposées et une
quatrieme par éléments finis a partir du logiciel ROBOT. Les résultats donnés par les
différentes méthodes sont trés proches entre eux et aussi avec ceux donnés par ROBOT. Dans
tous les cas, I’écart est inférieur a 10%. Une fois la méthode de calcul est vérifiée, I’influence
de plusieurs paramétres sur le comportement en flexion des plaques a été étudiée comme:
pourcentage de fibre, I’épaisseur, I’orientation et la disposition des plis dans les plaques, et
la tension appliquée. Dans tous les cas de calcul, des modules équivalents ont été utilisés
tenant compte des contraintes mécaniques du composite et des actionneurs. Par ailleurs, on a
trouvé que la disposition localisée d’un actionneur dans une plaque ou son équivalent réparti
sur toute la plaque donne les mémes résultats, ce qui facilite bien la résolution des équations
de comportement.

Mots clés: structure active, composite stratifié actif, actionneurs piézocéramiques, modélisa-
tion, modules équivalents

ABSTRACT

In this study, a model of behavior was written of the isotropic plates and multi-
layer plates of active composites (contain piezoelectric actuators) in the case of fixed-free
plate. Three methods of resolution were proposed to solve relevant equations, and a fourth
one by finite elements using a ROBOT program. The results given by the different methods
were so close to each other and to the one given by the ROBOT program. In most cases the
difference never exceeded 10%. Once the method is verified the influence of many parameters
on the flexion behavior of the plates was studied, for instance: fiber percentage, thickness,
orientation and positioning of the plies inside the plates, and the voltage applied. In all of
cases of calculation, equivalent modules have been used taking into consideration the
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mechanical constraint of composite and actuators. However, it was found that the positioning
located of an actuator in a plate or covered its equivalent on all over the plate gives same
results which facilitates the resolution of the behavior equations.

Keywords : smart structure, piezoceramic actuators, modeling, isotropic composite, stratified
composite, equivalent modulus

INTRODUCTION

Les premiers développements des matériaux composites ont été liés aux besoins des
industries aérospatiales en matériaux a caractéristiques mécaniques élevées associés a un
faible poids (Chandra & Chopra, 1993 ; Ganesan & Kadoli, 2003). Actuellement, ils sont
présents dans tous les secteurs industriels. Par conséquent, on a besoin d’élaborer des modéles
mathématiques suffisamment précis, qui décrivent et prévoient le comportement de ces
matériaux.

Actuellement, les systémes électroniques sont utilisés dans le controle des systémes
mécaniques, y compris dans les matériaux (Cen et al., 2002), d’ou les matériaux intelligents
ou matériaux actifs. Ces derniers sont devenus des sujets de recherches et de développements
récents, pour améliorer autant que possible leurs propriétés.

Les matériaux actifs ont des capacités intrinseques et extrinséques leur permettant
tout d’abord de répondre aux excitations et aux changements qui se produisent dans
I’environnement, puis d’activer en conséquence leurs fonctions correspondantes. Les stimuli
peuvent venir de I’intérieur ou de I’extérieur. Depuis ses débuts, la science des matériaux a
évolué, de I’usage de matériaux structurels inertes a celui de matériaux fabriqués dans un but
particulier, en passant par des matériaux actifs ou adaptatifs (Desai et al., 2003; Ha et al.,
1992 ; Yan & Yam, 2003), pour en arriver aux matériaux intelligents qui ont des capacités de
reconnaissance, de discrimination et de réaction plus précises. Pour avoir de telles capacités,
les matériaux et les alliages nouveaux doivent répondre a plusieurs spécifications
fondamentales.

Nomenclature

u, v, w Déplacement dans les directions X, y et z, respectivement au point (x, y, z)

a, b Respectivement longueur et largueur des actionneurs piézoélectriques

A B Respectivement, longueur et largueur de la plaque

hy, hy Respectivement, épaisseur de la partie de la plaque située au dessus et au dessous des
actionneurs

he Epaisseur de la partie de la plaque en dehors des actionneurs dans le cas de symétrie miroir

d’actionneurs piézoélectriques qui ont les mémes propriétés mécaniques et piézoélectriques
h Epaisseur de la plaque

hp Epaisseur d’un pli dans le cas de stratifiée composite

e, € Epaisseurs des actionneurs

e Epaisseurs des actionneurs dans le cas d’actionneurs piézoélectriques qui ont les mémes
propriétés )

& Orientation de k*™ pli

7 Position verticale de k™ pli

e Fonction caractéristique des actionneurs

da Coefficient piézoélectrique : le déplacement dans la direction x ou y produit par le champ

électrique qui prend la direction de z
Vi, Vs, Tension appliquée respectivement sur le premier et le deuxiéme actionneur
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E, Ept, Eno
Ei E

Ecx Eay
G, Gp1, Gpz

Gz
Vi Woir W2

Vi2, Va1
Vexs Vey

P
Pl Pp2

Ny
NY

NXY
My

My

(Nx)pe, (Ny)pe
(M), (My)pe
[A]

[B]

(O]

ax vay
m,.m,
S, &, Sy

kx, Ky, Kxy
Ox, Oy, Txy

Module d’Young respectivement du matériau de support (plaque seule sans actionneurs) et des
actionneurs (cas de composite isotrope)

Module d’Young des plis unidirectionnels qui constituent le matériau de support
respectivement dans la direction de x et de y (cas de stratifié composite)

Modules d’Young équivalents globaux de la plaque y compris les actionneurs
respectivement dans les directions y et x

Module de cisaillement respectivement du matériau de support (plaque seule sans actionneurs)
et des actionneurs (cas de composite isotrope)

Module de cisaillement des plis unidirectionnels (dans le cas de stratifié composite)
Coefficient de Poisson respectivement du matériau de support (plaque seule sans
actionneurs) et des actionneurs (cas de composite isotrope)

Coefficients de poisson des plis unidirectionnels qui constituent le matériau de support (cas
de stratifié composite)

Coefficients de Poisson équivalents globaux de la plaque y compris les actionneurs
respectivement dans les directions y et x

Masse volumique du matériau de support

Masse volumique des actionneurs

Flux d’effort : effort résultant dans la direction de x par unité de longueur suivant la
direction de y

Flux d’effort: effort résultant dans la direction de y par unité de longueur suivant la
direction de x

Flux d’effort : cisaillement de membrane par unité de longueur suivant la direction de x
Moment fléchissant d’axe x d{i aux contraintes suivant y par unité de longueur dans la direction
de x

Moment fléchissant d’axe y d{ aux contraintes suivant x par unité de longueur dans la direction
dey

Flux d’effort produit par les actionneurs piézoélectriques

Moments fléchissant produits par les actionneurs piézoélectriques

Matrice de rigidité

Matrice de couplage membrane-flexion-torsion

Matrice de rigidité en flexion

Efforts extérieurs dans les directions de x et de y appliqués sur le systéme

Moments extérieurs dans les directions de x et de y appliqués sur le systéme

Déformation respectivement selon x, y et xy
Courbures respectivement dans les directions de x, de y et perpendiculaire au plan xy
Contrainte respectivement selon x, y et xy

Oxpe) Oype) Try(pe)  CONtrainte excitée par les actionneurs piézoélectriques respectivement selon x, y et xy

DESCRIPTION DU MODELE ETUDIE

Le modele étudié est constitué d'une plaque encastrée-libre, mince et plane comme
I’indique la Figure 1.

Figure 1. Le modéle étudié.
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Deux actionneurs piézocéramiques PZT (P; et P,) de forme rectangulaire sont
intégrés dans la plaque lors de moulage comme l'indique la figure ci-dessous. L'étude se fait
d'abord pour des matériaux composites isotropes, puis pour des stratifiés actifs.

La plaque est constituée soit :
o Mate de verre/polyester de 30 % de verre en volume (cas isotrope).
o Stratifié actif verre/polyester, 30 % de verre en volume, d’orientation de fibre bien
déterminée (cas anisotrope).

ETUDE GENERALE DE COMPORTEMENT D’UNE PLAQUE ISOTROPE ACTIVE

Les contraintes sont données par (Banks et al., 1996 ; Decolon, 2000 ; Berthelot,

1999) :
- Plaque - Actionneurs PZT
E E
oy :m(exﬂxey) oy :l—is (ec+Vvpey)
o, :L(e +ve,) E
I A N O I RES =1_1"/2 ey +veed  (2)
p
Ty =o—— E
Y)Y = P
(1+v) Ty 2@ry) xy

hyte;

Figure 2. Description de la zone des actionneurs (cas général).

L'étude suivante sera faite pour (-a/2 < x < a/2) et (-b/2 < 'y < b/2), c'est a dire dans
la région de la plaque ou se trouvent les actionneurs (Banks et al., 1996) puis par
extrapolation convenable, en élargissant I’étude sur la plaque toute entiére.

Les flux des efforts et les moments sont obtenus en intégrant les contraintes sur z,
alors on obtient la forme suivante :

Nel [An A, 0 By B, 0 ][
Ny Ap Ay 0 By By 0|4y
Ny [ [0 0 Ag 0 0 Bgley 3
My By B 0 Dyp Dpp 0 ||k
My B By 0 Dip Dpp 0 ||k,
M 0 0 B 0 0 Desf| ¢



Lebanese Science Journal, Vol. 7, No. 2, 2006 121

E, E, 2 2 2 2\ E 2\ E
Ay =(h-e —ep) Ez*el p12 *e p22 11 = h**hlerhzez*i*iz Ez" hﬂﬁi p12 * hzez+i2 p22
1-v l-vp “l-vp 2 22 )1-v 2 )1-vy 2 J1-vp,
VE L. VeiBpr, o VpoEpe h? of e vE o |vorEpr & |veeEp2
Ap=(h-e—ey) to———tey ——— =|—-he, —hye, ——=——--= | ——+| he, +— + hoey + = [———
12 1782) 78 11_‘/%1 zl_vgz 12=| 5 e ol — oo e e 17, 22+ 12,
E, E, 2 2 2 2 E, 2 E,
Ags = (h—e;—ep) E *ey o *e o2 ssz[h**hﬁl*hzez*i*el] E +[h1€1+1w ot +[h2€z +e—2w p2
2L+v) T 2ltvy)  2(L+vpy) 2 22 )2(1+v) 2 )2(L+vy) 2 J2(1+vy)
N, 2 2 2 & | E 2 2,6 | Ep 2 2,6 | Ep
Dyy =|——h?e; —he? —hde, —h,es L -2 +| hZe +hie?+-L | B2 1| hZe,+hyed+-2 | P2
11 [3 18~ —Ngey ~hoy = e s 2B (4)
pl p2
3 3 3 37y E 37y E
Dy, = h——hfel—hlef—h%ez—hzeg—i—e—z _E + hfel+hlelz+e71 —pLpt h%e2+hze%+e—z —p2p2
3 33102 3]1-vE 3]1-v3,

3 3 .3 31 E 31 E
Deg = " h2e, —hye? —hde, —h,e2 — L 2 E . hZe, +hye? + L PL_ | hZe,+hyed+Z2 p2
3 3 3 |2(1+v) 3 ]2(1+vpy) 3 2(1+vpy)

Pour I'actionneur piézoélectrique on peut définir d’apres Banks et al., (1996) :

<eX )pel :(eY) _hvl

Pel_ e . -E d
d1 (5) alors : (gx)pelz(gy)p61=l vp; eillvl (6)
- _O31 “Vp
(&) _(ey)pez_e Ve B _Ep d
: (o), (o), =22 Sty
X /pe, Y pe, 1_‘,32 e,
e -E
('\‘x)p(.;.l:(f)(o'x)pedz3 (Nx)pelz(Nv)pefl_; d31Vi (8)
Py
-E
- __"5p
(Nx)pez‘(Ny)p92‘17V§Z d3;V
hy+e
_E d 2 ter
(Mx)pei:(MY)pel:l_ . %Vl %} . B dyVs (h1+%)
_% Ve, & h Vo,
(Mx)pq*é(“x)pewz = :1+e
—E d 22 272 _E
(MX)pez:(My)pez:li‘fzz %;Vz 7} =17sz dg1V, (hp+=2)
P2 hy P2

(Moo =| (N2 )y (N gy |02 1)S(OS() N 7g<x< g o ,g<y<g
N Zoe (X Y) =
(NY)pe:[(Ny)pel+(NY)pez}lpe(x’ VSESO) " 0 sinon
(Mx)pe{(Mx)pel*(Mx)pelee(XvY) ©) -1 six<0 -1 siy<0
(M) = (), (), 9 S09=10 six=0 S()=10  siy=0
v PeL Pe2 1 si x>0 1 siy>0
(ny )pe :(Mxy)pe =0

Ou @ s(x) et S(y) fonctions ‘indicateur’, x,,.(x,y) fonction caractéristique.



Lebanese Science Journal, Vol. 7, No. 2, 2006 122

COMPORTEMENT D’UNE PLAQUE EN MATERIAU COMPOSITE ISOTROPE
ACTIF

Pour simplifier les expressions assez complexes dans (3) et (4), on va étudier le cas
de la symétrie miroir d’actionneurs qui ont les mémes propriétés mécaniques et
piézoélectriques comme I’indique la Figure 3, alors la matrice de couplage [B] = [0].

hE
. _
h W2-h, hi2-h.-e
i W2+h, e
e Yy
hE

Figure 3. Description de la zone des actionneurs (cas simplifié).

Pour globaliser le cas de travail dans la zone des actionneurs et pour couvrir la
plaque toute entiére, on a appliqué une méthode d’extrapolation sur le modele dans les 2
directions x et y comme I’indiquent les Figures 4 et 5.

Extrapolation selon x Extrapolation selon y

Figure 5. Extrapolation dans la direction dey.

Figure 4. Extrapolation dans la direction de x.
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Onsaitque : Eequy = (ViE) et

avec V; : fraction volumique de la région i, E;:
module d’Young, v, : coefficient de Poisson. La fraction volumique de chaque actionneur
La fraction volumique de chaque actionneur

abe a est: a7b8=9 ,alors :
est: —=2 ,alors aBe B
Abe A
a a
EGYl:EGYZIEpX“'E(l_Xj b b
EGXlZEzezEpEJrE[l—Ej

a a
VoY1 =Vev2 =Vp Y 1_X b b
Yex1=Vex2 =Vp gtV 1_E

(11)

ou Egy» s0it Egx.

Alors, on va remplacer E, dans N,, Ny, Ny, My, M, et M, par Egy; ou Egy; S0it Egy et par Egxi

Finalement, I’équilibre de la structure proposée est décrit par :

CNy Ny Ny = Aiex + Apsy
X oy x Nyy = Agey&xy
oN oN
y Y _a Ny = Ayiey + Appe
_ Ny P R y = Aaiex + Agosy
vy Y (12) ou: (13)

Nyx = Agxé
2 2 2 2 o ~ yx 66 x & xy
G} Mx75 My75 Myy 3Myx_omx+5my M. = Duike + Drok
2 2 P oy ' x = P11Ky 12Ky
ox oy oxay X0y oy )

M xy = D66ykxy
M y = Djqky + Dyok
M yx = DGkaxy

y

Le systéme d’équations différentielles (12) donne I’équation différentielle de 4°™
ordre suivante qui lie la fleche w (déplacement selon z) avec les moments appliqués sur la
structure :

>

4 o e o2m, M (14)
0w a"w "W M
7+ (D12 + D21+ 2Dgex +2Dg6y ) ——5+ D227:*7;*7y

ax“oy oy ox

D11

X

¥
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Avec :
E +2e EG>2<
1-v 1-vgx

Ay = (h - 26)

Ay = (h - 26)E e YexEox
1-v 1-vEx

Agy = (h - ze)%+zem
-V

17vév
E L. Eor (15)
Ay = (h - 2e) 7 t2e———
1-v 1-vGy
E E
Agsx = (h - 2e) +2e——CX
66x 21+v) T 2(1+vgy)

E E
Aggy = (h—28) ———+2e——CY
66y 2(1+v) T 2(+vay)
+H Box

Dy =H
11 1 l—véx

1-v?

vE vex E
Dip = Hy— + H, —8X=8X
1-v 1-vEx

vE vey E
Dy = Hy——+ H,p —S1=5%

1-v 1-vgy
+H _Eev

Dy, =H
22 L~ 21_Vév

E Egx
Dggy = Hj————+ H, ——GX
ST ) T P 2 vgy)

E Egy

Degy = Hj————+ Hp——6Y
86y T T y) 2 2(1+vgy)

Et:

124
Hy = 2| Sh2h, —3nn2 + 203 +2( Dy —e ’
17302 2 e
Hy :%hze—zhhee— he? + 2heze+ Zhee2 +2¢3
Egx :EPE+E[1—E]
B B
(16)

b b
VGX :va+v 1—E
Egy :Ep%+E(1—%j

a a
veY :VPXH/ l*;

COMPORTEMENT D’UNE PLAQUE EN COMPOSITE STRATIFIE ACTIF

Dans le cas de la symétrie miroir d’actionneurs de mémes propriétés avec le
matériau de support et en composite possédant de plis croisés :

Figure 6. Description de la zone des actionneurs (cas stratifié).

Ei, Es, V12, Va1, Gy : Propriétés d’un pli unidirectionnel.

0, : orientation de k™ pli.
h, : épaisseur d’un pli.

Sk =Sin Oy

Ci = COS Oy
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Le systeme des équations d’équilibre est donné par Banks et al. (1996) :

an:hl BNX aNyx
an+1:hl+e1

Z,, = h,

ox oy X
CONy 0Ny,
oy [2)4
_o*m, @°M ’M,, om, oM

- - _omy oMy
2, =h ox? oy? oxoy oy ox

I
Q0

(17

Z,a=h+e

L’équation différentielle de 4°™ ordre de la fleche w est obtenue comme la
suivante :
*w az(Mx)pe aZ(My)pe

o4 o}

= OW = J0W = =

Dy —5+ Do ——7-+(2D12 +4Dgg)—— = 3 2 (18)
X oy’ oX“oy’ X oy

Avec :

3

= 1m E 1 n

Djp==3% (zf—za_l)QllkJr hlzel+h1e12 +—e1 P:Lz += X (zf—zﬁ’_l)an
3k=1 3 1—\/’)1 3k=m+1

3) E
2 2. & P2 13 3_.3
+ hjey +hgef +5 | —=—+= ¥ (3 -7, 1)Qu1k
[2 273 1-v2 3k=ny+1 ko ket

3\v E
= 1m P12
B =3 2 @ -5 )| W shef + 1| BE 2 ¥ @) o
=1 1—\/’)1 k=n+1

3\v_E
2 2. % |mP2 1 B 3 3
+| hoey +hyes + -2 +2 0 (5 -7 )k
[2 273 1-12 3k=np+1 ko Tkt

D21 =D1p

s 19)
_ 1 E 1 N (
Dy = ng:l(i -2 Qoo+ [r&zel e *%] plz 3,2 (7 =22
PL

1-v 3k=n+1

3
2 2. % | Epp 1M 3 3
+| h5ey +hpes +—2 +2 Y (3 -7_1)Q2k
{ 2 273 17\/‘2) 3k:n2+1 ket

= 1nm
Dg6 = k§1(ZE - Zﬁ,l)Qsek +[f5261+ hlelz +

3_3
¥ (Z -7
B 1( K~ Zie-1)Qe6k

4=
2(1 3 k=i
( +vp1) 1+

_1 i Ep 1 n2
3

3
> E 1 3
+ hzzez +h2e§ +—32 P2 +§ > (ZE *Zs,l)Qeek
2(1+vp2) k=np+1

Et:

E E
Quik = §——2 +Zczsf[1 Y2171 +2G12j

E
Cl? 1 +Sk
1-vivyy 1-vivp1 —V12v21

E E
Quak = cfsp [71 +—2
1-vipvar  1-vigvpr

E
—4Gyy |+ (e +s) AL
1-viavy

B

E
2 sf +
1-v1vp1

4
Qa2k = ¢
K1-vipvg

20252[ vafy +2c;12]
1-v1pva1

3 B vaiEy 3(_vaiEy Ex
Quek = CiSk ( - - 2Glzj+0k5 ( - -26Gpp
K\ 1-vvar 1-vigva K1-vigvar 1-vivan (20)

E E E E
Qoer = 083 1 vaB o) 3 [ YaBL 2 _.g
26k = Ck Sk 12 |+ €Sk 12
1-vigvor 1-vipvay 1-vigvor 1-vipvan

E E E
1, =2 o YaH —2612]+(Cf +58)G12
1-vigvor 1-vigvar  1l-vipvpg

2.2
Qe6k = Cic S [



Lebanese Science Journal, Vol. 7, No. 2, 2006 126

CONDITIONS AUX LIMITES

Figure 7. Surface intermédiaire de la plaque dans la région des actionneurs.

® Pourx=-al et ¥y 11=U;%:U;INJ‘I =0.
x pe
® Pourvy=0¢t ¥x: v=0;@= ;[N},l =0
ay L
2 2
. W W
® Pourx=a2 et ¥y: Dy Py +Dyz 7 = (DML 1,
. atw atw
® Pourx=-aletVy: Dy T +Dyz ? =M, - (21)
e o
A 2w _
® Pour Vxety=+b/2: Dy &—-:+ D= =M, |,
. w w
® Pour ¥xety=-h2: Dy iz +Dagp ? =M, |pe.
e Pourx=-alety=0: w=0.

METHODES DE RESOLUTIONS DANS LE CAS ISOTROPE ACTIF

Les dimensions de la plague et des actionneurs dans le cas isotrope sont données par
la Figure 8. Dans ce cas et dans le cas du composite actif stratifié qu’on va développer par la
suite, on va calculer la fleche a I’extrémité de la plaque.

. + p—-——s ]
T1.a5 mm \ :
\ & - —JOA5 mm
| 0.45 mm
| 025 mm
0.45 mm
o185 mm

Figure 8. Dimensions de la plaque (cas isotrope).
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Méthodes analytiques :

Le calcul est réalisé analytiquement a partir de I’équation (18) par trois méthodes :

d(chaque quantité)
o0 o0 ay
o Doubles séries polynomiales [W= Y ¥ Cpynémn (X, )1 | @m(xy) : fonctions connues
m=1n=1 devant satisfaire au mieux les
conditions aux limites
res _ Cmn: cOnstantes dépendantes
» Differences finies des propriétés mécaniques
de la plaque

e Méthode approchée [élimination de y : =0]

Modélisation par éléments finis (ROBOT) :

Le calcul a été aussi réalisé par la méethode des éléments finis. Le logiciel utilisé est
“ROBOT” (logiciel de calcul des structures par éléments finis et de dimensionnement). Le
type d’élément utilisé dans le logiciel est I’élément plaque avec maillage triangulaire. La
longueur de la maille vaut en moyenne : 0.06 x longueur de la plaque. Le raffinement du
maillage s’effectue surtout dans la zone des actionneurs. Le moment appliqué sur la plaque
dans la région des actionneurs est di & I’excentricité des forces dans les actionneurs par
rapport a I’axe neutre de la plaque et il est appliqué sur les 4 c6tés de cette région, c’est pour
cette raison qu’on a adopté le modéle de la plaque puisque la flexion s’effectue autour des 2
axes ox et oy, alors: M =F xz

L’effet de poids n’est pas pris en considération, pour pouvoir comparer avec les
résultats obtenus par les méthodes précédentes. On considére que la plaque est encastrée sur la
ligne d’abscisse x = 0, et libre sur les autres c6tés. Comme dans les études précédentes, on
prend le cas d’une mate en verre/polyester de 30% de verre en volume, avec des actionneurs
piézocéramiques soumis a des tensions + 30V. On dessine dans le logiciel, la plaque et la
zone des actionneurs qui est considérée comme homogeéne, constituée d’un seul matériau
équivalent a deux matériaux en paralléle sur cette zone ou on peut considérer que les
caractéristiques mécaniques équivalentes en faibles déformations peuvent donner de la fagcon
suivante :

Eequiv = ?(ViEi) et Vequiv = %(Vi"i)

Avec V; : fraction volumique de la région i, E;: son module d’Young, v;: son coefficient de
Poisson.

Les caractéristiques mécaniques sont :

Plaque : E = 14000 MPa, v = 0.3, G = 5600 MPa, p = 1660 kg/m3.
Actionneurs : E, = 63000 MPa, v, = 0.3, G, = 24200 MPa, p,, = 7600 kg/m”.

En faibles déformations, on peut considérer que les caractéristiques mécaniques
équivalentes de cette zone sont :

Fraction volumique des actionneurs dans cette zone est :
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L’étude du comportement de la plaque effectué sur le ROBOT est représentée sur la
Figure 9.

(W Slobiot Millenriim - Praject: Vi-30%, ¥-30 - Reaulls [FEM): oul of dats - [Maps lor Pansts - Deformation Whorm, [mem) Cases: 1 [14.1]]

B Tie Ddr Ve Geanstny Loade Anshee Raodty Task Windos Hen B
OFH S00m Xih@ 20 AP0 GQWRAY BRIARE ¢ @b -
2l EREE == m @ 2 S 20 B

_—_I Y =
Mapscdeont fn |00 ) Wihdarmn. (mm)
: D.OCCReER

max: 0.

2

(= OOZRsn

= oo
W {sur cette ligne) = - 0.00251 mm
(-0 (OAS0000.
- <0 00

= 0013500000

0.01B000000

h P AGAA o

~ 0 02250000
- -0 oo
- <0 03150000
- -0 0o
= -0 S0
(= -0 045000000

L - 000000
s

Vies | Maps for Fanel
SR [ R ] 2 =023, =008, e=000 = [T

Figure 9. Comportement de la plaque (déplacement vertical) donné par ANSYS (cas
isotrope).

Parmi les résultats obtenus par le logiciel, on trouve que le déplacement a la
périphérie des actionneurs vaut : w = -2.61 um
Discussion des résultats :

Les trois méthodes ont donné des résultats tres proches entre elles comme I’indique
le tableau suivant:
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TABLEAU 1

Ecart avec le Résultat Donné par ROBOT

Méthode Elimination de y Doubles séries polynomiales Différences finies ROBOT

Fléche

-2.37 -2.33 -2.39 -2.61
(W) [um]

Ecart

avec 9.2% 9 ) -
ROBOT 10.7% 8.4%

[%]

Puisque les trois méthodes ont donné des résultats proches de ceux donnés par
ROBOT  (écart < 10%), sachant que la dispersion sur les propriétés meécaniques des
composites due a la fabrication est importante, alors on va poursuivre I’étude uniquement par
modélisation sur ROBOT.

ETUDE DE COMPOSITES ACTIFS ISOTROPES
Influence de pourcentages de fibres V; en volume et des tensions sur la fleche w :

Des composites isotropes ont été étudiés dont le taux de fibres variant de 20 & 70%,
et dans chaque cas, on a activé les actionneurs PZT de 10 a 30V ; nous avons obtenu les
résultats montrés sur la figure 10. On remarque g’une variation de 50% du taux de fibres
conduit a une variation variant de 21% a 27% en fonction de la tension appliquée. Plus la
tension est élevée, plus I’écart est grand.

50
¢ 10V
40 \

= 15V

E
5 30 ‘\N‘\N 420V
= N

20 x 25V

— - x 30V

0% 20% 40% 60% 80%
Vi

Figure 10. Variation de w avec Vs pour des différentes tensions électriques.

Influence de I’épaisseur de la plaque et des tensions sur la fleche w :

De la méme maniére, on a fait varier I’épaisseur de la plaque et on a obtenu les
résultats illustrés sur la Figure 11.
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De méme, on remarque qu’une variation de 20% de I’épaisseur conduit a une
variation d’autour 77% de la fléche, et ceci quelle que soit la tension appliquée aux
actionneurs.

90
80

70 b\ * 10V

_ e \ n 15V
5 991 :\j‘\\“_\\*‘\)& a20v
3 gg ] \E x 25V
— . X 30V

20

——
10
0
12 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45
h [mm]

Figure 11. Variation de w avec h pour des différentes tensions électriques.

MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS (ROBOT) D’UN STRATIFIE ACTIF

Dans ce cas, la plaque est constituée d’un stratifié formé des plis unidirectionnels en
verre/polyester de 30% en fibre de volume dont les caractéristiques mécaniques sont :

Orientation d’un pli, exemple d’un stratifié, (notations) :

Figure 12. Pli unidirectionnel disposé a angle .  Figure 13. Stratifié composé de 4 plis, 2 a 0° et
2 3 90°, noté [0°/90°/90°/0°], ou bien [0°/90°,/0°],
ou bien [0°/90°];.

Les caractéristiques mécaniques de la plaque sont :

E; = 25000 MPa

E, = 5585 MPa
G, = 1960 MPa
Vip = 0.355

Les dimensions de la plaque, des actionneurs et des plis ainsi que leurs orientations
testées dans ce cas sont données par la Figure 14.
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Figure 14. Dimensions et orientations des plis en cas du stratifié.

Les actionneurs sont soumis a des tensions U; = - U, = 30V, alors (12) donne :

(Mx)pe = (My)pe =0.53 Nm/m

Zone 1 (plaque seule) :

La matrice de rigidité [A] en N/m

40129814.2 3182575.2 0
[A]=| 3182575.2 8965000.5 0
0 0 3057600
Zone 2 (plague + actionneur) :
La matrice de rigidité [A] en N/m :
85376604.7 22660858.4 0
[A]=|22660858.4 74988333.5 0
0 0 26187200

La matrice de couplage [B] est nulle a cause

de la symétrie.

La matrice de rigidité en flexion [D] en Nxm :
8.1383 0.6454 0

[D]=|0.6454 1.8181 0

0 0 0.62

La matrice de couplage [B] est nulle a cause

de la symétrie.

La matrice de rigidité en flexion [D] en Nxm :
16.0399 4.0469 0

[D]=| 4.0469 13.3479 0

0 0 4.6593

La modélisation effectuée sur le ROBOT donne un déplacement vertical a la
périphérie des actionneurs qui vaut : w = -1.75 um.

ETUDE DE COMPOSITES ACTIFS STRATIFIES (DISCUSSION)

Comme précédemment, on va discuter plusieurs cas pour illustrer le comportement
de la plaque avec le changement de tels paramétres.

On effectue sur le ROBOT différents calculs correspondants aux différents cas des
tensions sur les actionneurs : 5, +10, +20, +30 Volts et des différentes orientations des plis

dans les deux zones.
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Cas Zone 1 Zone 2

0° [0°1,] [0°/actionneur/0°],
2,30° [0°5 / 30°]s [0°/actionneur/30°]s
4, 30° [0°4/30°]s [0°/actionneur/30°]s
6, 30° [0°3/ 30°3]s [0°/actionneur/30°]s
8, 30° [0°5 /30°]s [0°/actionneur/30°]s
10, 30° [0° / 30°5]s [0°/actionneur/30°];
2, 45° [0°5 / 45°Ts [0°/actionneur/45°],
4, 45° [0°4 /45°%]s [0°/actionneur/45°],
6, 45° [0°3 / 45°3]s [0°/actionneur/45°],
8, 45° [0° /45°4]s [0°/actionneur/45°],
10, 45° [0° / 45°5], [0°/actionneur/45°],
2, 60° [0°5 / 60°]s [0°/actionneur/60°]s
4, 60° [0°4 /60°;]s [0°/actionneur/60°],
6, 60° [0°3 / 60°3]s [0°/actionneur/60°]s
8, 60° [0°5 / 60°4]s [0°/actionneur/60°]s
10, 60° [0° / 60°5]s [0°/actionneur/60°],
2,90° [0°5 / 90°Ts [0°/actionneur/90°],
4,90° [0°4/90°,]s [0°/actionneur/90°],
6, 90° [0°3/90°3]s [0°/actionneur/90°],
8, 90° [0°5 /90°4]s [0°/actionneur/90°],
10, 90° [0° / 90°5], [0°/actionneur/90°],

TABLEAU 2

Variation de w [um] sur la Périphérie de la Plaque pour de Différentes Tensions et
Types d’Orientations

Tension [V]

5 10 20 30
0° 6.52 12.33 26.11 38.44
2,30° 6.53 12.33 26.12 38.46
4,30° 6.52 12.31 26.07 38.39
6, 30° 6.48 12.24 25.92 38.17
8, 30° 6.39 12.06 25.54 37.60
10, 30° 6.12 11.56 24.49 36.05
2, 45° 6.53 12.34 26.14 38.59
4, 45° 6.53 12.33 26.11 38.45
6, 45° 6.5 12.28 26.01 38.29
Type 8, 45° 6.4 12.09 25.60 37.69
d’orientation 10, 45° 5.96 11.27 23.86 35.13
2, 60° 6.54 12.36 26.17 38.53
4, 60° 6.56 12.39 26.24 38.63
6, 60° 6.61 12.46 26.39 38.85
8, 60° 6.64 12.55 26.58 39.13
10, 60° 6.53 12.34 26.13 38.47
2, 90° 6.55 12.38 26.22 38.60
4, 90° 6.61 12.48 26.43 38.91
6, 90° 6.75 12.74 26.98 39.73
8, 90° 7.01 13.22 27.99 41.20
10, 90° 7.37 13.93 29.5 43.43
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Figure 15. Variation de w avec les types d’orientations proposées pour des
différentes tensions électriques.

On peut conclure qu’on a un déplacement w minimal dans le cas des 10 plis
orientés a 45°, ceci explique la double résistance aux moments M, et M.

Au dessous de 5V, I’influence des orientations des plis a un faible effet.

CONCLUSION

Les résultats s’obtenus par les différentes méthodes sont trés proches entre eux et
aussi avec ceux obtenus par ROBOT. Dans tous les cas, I’écart est inférieur a 10%.

Une fois la méthode de calcul est vérifiée, on a étudié I'influence de plusieurs
parametres sur le comportement en flexion des plaques comme : pourcentage de fibre,
I’épaisseur de la plaque, I’orientation et la disposition des plis dans les plaques, et la tension
appliquée. Pour les matériaux isotropes, comme prévu, la fleche diminue quand I’épaisseur de
la plaque augmente. Dans le cas de stratifiés, des plis a + 45° donnent une fléche inférieure
que ceux orientés a 0°. Dans tous les cas de calcul, on a utilisé des modules équivalents tenant
compte des contraintes mécaniques du composite et des actionneurs. Par ailleurs, on a trouvé
que la disposition localisée d’un actionneur dans une plaque ou son équivalent réparti sur
toute la plaque donne les mémes résultats, ce qui facilite bien la résolution des équations de
comportement.

REFERENCES

Banks, H.T., Smith, R.C., Wang, Y. 1996. Smart material structures. Modeling, estimation
and control. Masson.

Berthelot, J.-M. 1999. Matériaux composites : comportement mécanique et analyse des
structures. Tec&Doc Lavoisier.

Cen, S., Soh, A-K,, Long, Y.-Q., Yao, Z.-H. 2002. A new 4-nodes quadrilateral FE model
with variable electrical degrees of freedom for the analysis of piezoelectric laminated
composite plates. Elsevier, Composite Structures, 58: 583-599.



Lebanese Science Journal, Vol. 7, No. 2, 2006 134

Chandra, R., Chopra, 1. 1993. Structural modeling of composite beams with induced-strain
actuators. AIAA Journal, 31(9): 1692-1701.

Decolon, C. 2000, Analysis of Composite Structures. Taylor & Francis.

Desai, Y.M., Ramtekkar, G.S., Shah, A.H. 2003. Dynamic analysis of laminated composite
plates using a layer-wise mixed finite element model. Elsevier, Composite Structures,
59: 237-249.

Ganesan, N., Kadoli, R. 2003. Buckling and dynamic analysis of piezothermoelastic
composite cylindrical shell. Elsevier, Composite structures, 59: 45-60.

Ha, S.K., Keilers, C., Chang, F.-K. 1992. Finite element analysis of composite structures
containing distributed piezoceramic sensors and actuators. AIAA Journal, 30(3): 772-
780.

Yan, Y.J.,, Yam, L.H. 2003. Mechanical interaction issues in piezoelectric composite
structures. Elsevier, Composite Structures, 59 : 61-65.



