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Résumé — La transition vitreuse très rapide observée sur les polymères à mémoire de forme conduit
à des changements radicaux du module de stockage et du facteur de perte du matériau. Lorsqu’ils sont
intégrés dans des structures composites, ces matériaux peuvent être utilisés pour modifier en temps réel
la rigidité globale et l’amortissement structural. Ce type de stratégie ouvre de nouvelles voies pour le
contrôle des vibrations, conçues sur la base de modèles couplés présentés dans cet article.
Mots clés — structures adaptatives, calcul thermomécanique, amortissement.

1 Introduction

Les structures composites possèdent souvent des comportements vibratoires et acoustiques relative-
ment médiocre. De nombreux efforts de recherche ont été consacrés à l’optimisation de la conception
des composites multicouches [20, 19, 3, 12, 16]. Afin d’améliorer leurs propriétés d’amortissement, les
matériaux viscoélastiques sont de bons candidats, en raison de leur faible coût et de leur robustesse
[13, 24]. Ils sont généralement utilisés dans les composites multicouches [14], en particulier en matériau
d’âme, afin de maximiser la déformation de cisaillement, induisant ainsi une augmentation de la dissipa-
tion [1]. Les matériaux viscoélastiques qui présentent une transition rapide entre les états caoutchouteux
et vitreux sont particulièrement intéressants en raison de leurs valeurs élevées de facteur de perte à la
transition vitreuse [27]. Cependant, étant donné que les propriétés viscoélastiques dépendent à la fois de
la fréquence et de la température [9, 13, 17], il est primordial de prendre en compte les effets de la tem-
pérature pour la conception de ces structures composites [10, 26, 18, 22, 2]. Les matériaux doivent être
choisis en adéquation avec les plages de température de fonctionnement afin de garantir la robustesse de
la conception [15].

Dans ce travail, il est proposé de tirer parti de la dépendance à la température des propriétés vis-
coélastiques afin de contrôler la rigidité et l’amortissement des structures composites. Ce concept a été
initialement proposé dans [5], où un champ de température homogène est imposé (la structure est placée
dans une enceinte thermique à cet effet). Des niveaux d’amortissement très élevés sont alors obtenus
lorsque la température est proche de la transition vitreuse du matériau de l’âme. Cependant, une dimi-
nution de la raideur statique est induite par l’homogénéité du champ de température, du fait de la chute
de raideur autour de la transition vitreuse, qui affecte l’ensemble de la structure. La même stratégie a été
appliquée dans [4] pour obtenir un métamatériau à deux états en contrôlant sa rigidité, mais aussi dans
[23] pour améliorer l’absorption dans un trou noir acoustique grâce au contrôle de l’amortissement. Dans
les travaux présentés ici, le concept est amélioré dans un premier temps, en intégrant la technologie de
chauffage au cœur du matériau composite, afin d’apporter une adaptabilité dans le contrôle de l’amortis-
sement et de la rigidité, et d’autre part, en offrant la possibilité de contrôler indépendamment plusieurs
zones de la structure,. Ainsi, la rigidité statique (comme proposé dans [21]) mais aussi l’amortissement
dynamique peuvent être contrôlés en même temps. On présente ici les modèles thermomécaniques utili-
sés pour le dimensionnement de ce type de structure.

2 Contrôle de l’amortissement et de la raideur

On décrit ici le matériau utilisé pour le pilotage thermique puis le composite multicouche dont il
constitue le coeur.
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2.1 Propriété du coeur du composite

La méthodologie qui est présentée dans cet article peut être appliquée avec n’importe quel matériau
viscoélastique qui présente des dépendances de température et de fréquence. À cet effet, les polymères
à mémoire de forme sont de très bons candidats car leurs propriétés de mémoire de forme induisent
généralement une transition rapide entre les états vitreux et caoutchouteux, conduisant à des valeurs de
facteurs de perte élevées durant la transition vitreuse. Le matériau viscoélastique utilisé dans ce travail
pour contrôler la rigidité et l’amortissement de la structure est le polymère tBA/PEGDMA (nommé SMP
dans la suite car il s’agit d’un polymère à mémoire de forme). Ce SMP a été caractérisé sur une large
bande de fréquences et de températures dans [7] et un modèle représentatif de l’évolution du module
complexe E∗ en fonction de la fréquence et de la température a été identifié dans [5] :

E∗(iωτ) = E0 +
E∞−E0

1+ γ(iωτ)−k +(iωτ)−h +(iωβτ)−1 (1)

où ω est la fréquence, k et h sont des réels avec 0 < k < h < 1, γ et β sont des constantes, E0 est le
module caoutchoutique, E∞ le module vitreux, et τ = aT (T ).τ0 avec τ0 une constante et aT le facteur
de décalage modélisé par une loi WLF. Les dépendances en température et en fréquence des propriétés
mécaniques sont illustrées sur la figure 1. On remarque que le facteur de perte peut atteindre 2,4 à la
transition vitreuse ce qui est significatif pour les applications d’amortissement. Cette figure illustre la
possibilité d’ajuster les propriétés de rigidité et d’amortissement du SMP en fonction de la température
et en fonction de la fréquence d’intérêt. Dans la suite, ce matériau est utilisé comme âme pilotable dans
une structure composite sandwich.
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FIGURE 1 – Module de stockage E ′ et facteur de perte η du SMP pour différentes températures et
fréquences

2.2 Structure composite

Comme illustré dans [5], le comportement dynamique d’une simple structure sandwich aluminium-
SMP-aluminium peut être modifié à l’aide d’un champ de température homogène : une réduction du
niveau vibratoire (jusqu’à 80 dB) peut être obtenue sur une très large gamme de fréquence (de 100 à
10000 Hz) en chauffant la structure de 20◦C à 80◦C. Les capacités d’amortissement du SMP sont alors
vraiment impressionnantes, mais la réduction du niveau vibratoire est obtenue au prix d’une perte de
rigidité statique. Afin de s’affranchir de cette limitation, il est proposé ici d’appliquer un champ de tem-
pérature non homogène dans le composite [6] afin d’obtenir un compromis entre les comportements
statique et dynamique : en fonction de la température locale, certaines zones permettront d’obtenir une
rigidité statique élevée, tandis que d’autres zones apporteront de l’amortissement. De plus, la technologie
utilisée dans ce travail offre des capacités en temps réel : le champ de température peut être modifié en
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fonction de la distribution de rigidité et d’amortissement attendue.
À titre d’illustration, une maquette d’avion à échelle réduite est proposée (voir Figure 2). Le corps prin-
cipal du modèle et les supports utilisés pour assembler les composants sont en aluminium. Les ailes sont
en composite multicouche : la peau de base est en acier, le cœur est constitué par le SMP [5] et la couche
supérieure est un composite FR4 qui est typiquement utilisé pour les cartes électroniques (composite
verre-époxy).
Dans la section suivante, la mise en œuvre pratique du champ de température non homogène sur les ailes
d’avion est présentée.

FIGURE 2 – Maillage du modèle utilisé pour la simulation éléments finis

3 Génération du champ de température

Afin de générer un champ de température non homogène dans le cœur SMP, des pistes de cuivre
imprimées sur la carte FR4 sont utilisées pour chauffer le matériau par effet Joule (voir figure 3). Cette
stratégie permet de contrôler la répartition spatiale du champ de température : la température de chaque
zone est régulée de façon indépendante, par une source électrique commune. Le champ de température
attendu est constant par zone. Il devient possible d’ajuster la raideur et l’amortissement à la fois dans l’es-
pace et dans le temps. Une approche alternative aurait consisté à utiliser une seule source et à concevoir
la piste avec une largeur variable pour modifier localement la résistivité et le flux thermique résultant, ce
qui est plus simple à mettre en œuvre mais ne confère aucune propriété d’adaptativité à la structure. Une
technologie alternative pour générer le flux de chaleur pourrait être l’utilisation de micro-canaux flui-
diques intégrés [11], mais elle est probablement plus intrusive et complexe à élaborer. Ici, afin d’obtenir
le champ de température d’intérêt, des composants électroniques permettant de réguler la température
sur chaque zone sont embarqués sur la carte FR4. Le dispositif de chauffage est conçu selon la procédure
définie ci-dessous, tandis que la définition des zones sera présentée dans la Section 4.

3.1 Calibration du modèle

Des simulations numériques sont utilisées pour concevoir le système de chauffage qui contrôle le
champ de température dans la structure. Le problème de transfert de chaleur est résolu à la fois en
régime permanent et en régime transitoire en utilisant la méthode des éléments finis.

Afin d’obtenir des résultats prédictifs, certains paramètres doivent être calibrés. Les principaux pa-
ramètres matériaux sont obtenus à partir de fiches matériaux (pour l’aluminium et le composite FR4) ou
d’essais expérimentaux (pour le SMP).

Une poutre composite à deux couches est d’abord fabriquée et utilisée pour la calibration du modèle.
Une couche d’aluminium de 0,5 mm d’épaisseur est collée sur une couche SMP de 3 mm d’épaisseur.
La source thermique est un fil intégré dans le SMP, dont la puissance est déterminée à partir de la tension
électrique imposée et de l’intensité du courant.
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FIGURE 3 – Vue des pistes de chauffe

Le champ de température est mesuré des deux côtés de l’échantillon à l’aide d’une caméra infrarouge.
L’évolution temporelle de la distribution de température est ensuite utilisée comme donnée de référence
pour l’étalonnage du modèle. Dans ces conditions, une puissance de source de 1,15 W conduit en régime
stationnaire à une température comprise entre 30◦C (loin de la source) et 70◦C (sur la source) côté SMP,
et de 28 à 33◦C côté aluminium.

Un modèle éléments finis 2D de cet échantillon est ensuite utilisé. Une source d’énergie volumique
est considérée dans le fil et les échanges de flux avec l’environnement sont décrits par une loi de convec-
tion. Le coefficient de convection avec l’air ambiant, dépendant des conditions d’environnement, ainsi
que l’emplacement de la source dans le fil et son diamètre, sont utilisés comme paramètres de mise à jour
du modèle. Cette mise à jour est effectuée sur la base de la répartition des températures sur les deux faces
de l’échantillon. Une étude paramétrique utilisant ces paramètres corrélés au gradient thermique sur les
deux faces permet d’avoir une bonne confiance sur le modèle. La principale incertitude du modèle pro-
vient du coefficient de convection. Dans notre cas, le coefficient de convection est calibré à la valeur de
5 W.m−2.K−1 et conduit à un modèle fiable qui peut être utilisé pour concevoir le système de chauffage
de l’aile. Dans la suite, on analyse le champ de température généré par effet Joule dans l’épaisseur du
composite.

3.2 Champ de température dans le composite

Des simulations sont effectuées en utilisant les propriétés calibrées pour vérifier la capacité du sys-
tème proposé à imposer la température dans des zones arbitraires de la structure. Du fait du caractère
composite de la structure, la température n’est constante ni dans l’épaisseur du composite, ni dans sa
direction transversale. Étant donné que les propriétés mécaniques du matériau du noyau dépendent for-
tement de la température, les gradients de température doivent être pris en compte dans le processus de
conception.

FIGURE 4 – Champ de température dans l’épaisseur du composite

Les gradients thermiques sont calculés sur une configuration de référence. La Figure 4 présente une
coupe de l’aile dans l’épaisseur : la couche inférieure est en FR4, supporte une piste de cuivre qui inclut
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la source de chaleur, la couche intermédiaire est constituée du polymère à piloter, et la couche supérieure
est en aluminium. Des fonctions polynomiales sont utilisées pour approximer le champ de température
dans l’épaisseur tandis qu’une transition linéaire est supposée entre les zones de chauffage. Des fonctions
polynomiales sont ensuite utilisées comme entrées dans le modèle mécanique afin de décrire les gradients
de propriétés mécaniques.

4 Conception optimale pour le contrôle de la raideur et de l’amortisse-
ment

4.1 Identification des zones : énergie de déformation

En cohérence avec les méthodologies classiques de positionnement de patches viscoélastiques, une
première approche consiste à définir des zones à partir de la localisation de l’énergie de déformation.

Un modèle éléments finis 3D utilisant 158 304 degrés de liberté (éléments HEXA quadratiques) est
utilisé pour les simulations. Le grand nombre d’éléments vient de la nécessité d’avoir 6 éléments dans
l’épaisseur du SMP afin de tenir compte du gradient thermique dans l’aile, ce qui a un impact sur les
propriétés mécaniques du noyau.

Un calcul de modes propres est effectuée à température ambiante et les énergies de déformation sont
post-traitées sur les ailes pour les modes dont la fréquence est dans la plage d’intérêt (50 à 500 Hz).
Les zones sont définies dans une vue de dessus 2D des ailes, l’énergie de déformation est moyennée
sur l’épaisseur de l’aile et un suivi qualitatif de la localisation de l’énergie est utilisé. La définition des
zones est finalement illustrée dans la Figure 6, selon l’exigence technique selon laquelle seules des lignes
droites doivent être utilisées . En utilisant ce zonage, tous les modes illustrés à la figure 5 devraient être
contrôlés puisque leurs distributions d’énergie de déformation sont maximales dans certaines régions
correspondant plus ou moins à l’une des zones.

FIGURE 5 – Distribution d’énergie de déformation pour les 5 premiers modes (noir = valeur minimale,
rouge = valeur maximale)
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FIGURE 6 – Localisation des zones

4.2 Critères de performance

Afin de vérifier la validité des zones de contrôle des comportements statique et dynamique de la struc-
ture, puis de trouver une température optimale pour chaque zone, des critères de performance doivent
être définis. Tout d’abord, le critère qui quantifie la raideur statique est décrit, puis, le critère associé au
comportement dynamique est présenté.

Afin de quantifier la rigidité du modèle, une simulation statique correspondant à un essai de flexion
trois points est considérée. La charge est appliquée sur le corps principal de la structure et l’extrémité
des ailes est simplement supportée. La flèche au point de chargement divisée par la valeur de la force
appliquée est alors utilisée comme critère. Une valeur faible pour ce critère assure une rigidité statique
élevée. Comme les simulations statiques sont effectuées à l’aide d’un solveur linéaire, un chargement de
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force unitaire peut être pris en compte et l’indicateur numérique peut être exprimé comme la flexibilité
au point appliqué en mm/N.

En ce qui concerne le comportement dynamique, des conditions aux limites libres-libres sont consi-
dérées, et une fonction de réponse en fréquence est calculée pour une force ponctuelle unitaire appliquée
à l’extrémité d’une des ailes. L’objectif associé consiste à réduire le niveau vibratoire sur une large bande
de fréquence. Le critère utilisé est la moyenne de l’amplitude de déplacement transversal des ailes.
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FIGURE 7 – Evolution de la raideur et de l’amortissement de la structure en fonction de la température
du SMP

L’évolution des critères statiques et dynamiques avec la température est présentée sur la Figure 7.
Dans une premier temps, la même température est imposée sur toutes les zones (un gradient de tempé-
rature dans l’épaisseur de l’aile est cependant considéré). Comme prévu, les performances statiques et
dynamiques sont contradictoires : la raideur statique diminue lorsque la capacité d’amortissement aug-
mente. Une sorte de compromis entre le comportement statique et le comportement dynamique peut être
obtenu entre 60 et 70◦C. Dans la section suivante, des températures indépendantes sur chaque zone sont
considérées, permettant d’obtenir divers compromis entre les comportements statique et dynamique.

4.3 Etude paramétrique et champ optimal

A partir d’une étude paramétrique, un front de Pareto a été identifié et 3 sets de température ont été
sélectionnés arbitrairement parmi les configurations situées sur le front : rigidité statique élevée et faible
capacité d’amortissement (set bleu de la figure 8), rigidité statique faible mais capacité d’amortissement
élevée (set rouge de la figure 8) et un compromis dans le front de Pareto (set vert de la figure 8). Sur
cette figure, la réponse dynamique des trois sets est également présentée (la déflexion statique peut être
directement extraite du front de Pareto). Le pic correspondant au premier mode est le plus difficile à ré-
duire en raison de la déformée modale, très proche de la déformée statique. Des études de sensibilité sur
différents ensembles de températures fournissant un compromis entre les deux critères pourraient être
menés pour trouver quelles solutions sont les plus robustes aux incertitudes (à la température en particu-
lier) afin de garantir de bons résultats lorsque des incertitudes surviennent. Une validation expérimentale
de ce dispositif est présentée dans [8].

5 Conclusions

Dans ce travail, une structure composite intelligente possédant une capacité de contrôle de l’amor-
tissement et de la rigidité est proposée et illustrée sur une maquette d’avion. L’agencement multicouche
de la structure composite comprend un cœur en polymère à mémoire de forme, dont l’amortissement
et la rigidité sont pilotés par le contrôle de la température. La structure est divisée en six zones, cha-
cune d’elles peut être chauffée en temps réel en utilisant la régulation de la température pour obtenir un
champ de température non homogène induisant une distribution spatiale des propriétés mécaniques. Le
flux thermique est assuré par des pistes de cuivre imprimées sur une carte électronique servant de peau au
sandwich. L’application du processus de conception à base des modèles décrits ci-dessus, qui comprend
des étapes de simulations thermiques et mécaniques, conduit à la définition de plusieurs ensembles de
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FIGURE 8 – Espace des performances, avec les configurations retenues et les réponses dynamiques as-
sociées

distribution de température qui correspondent à des comportements dynamiques très différents. Lorsque
la température des ailes est maintenue sous la température de transition vitreuse du noyau SMP, la struc-
ture composite présente une rigidité statique très élevée, tandis que les résonances sont très marquées en
raison du faible facteur de perte structural résultant. L’amortissement et la raideur peuvent être modifiés
rapidement, en chauffant les ailes. Dans ce cas, la rigidité statique est réduite mais la réponse dynamique
de la structure est fortement amortie. Un compromis entre les comportements statique et dynamique est
trouvé avec un champ de températures non homogène. Ce concept a été validé expérimentalement [8] et
appliqué avec succès au cas d’un trou noir acoustique présentant 5 zones de chauffe indépendantes [25].
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