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Résumé

Si l’utilisation de matériaux composites augmente la raideur spécifique des pièces structurelles, leur fabrication via des
procédés de placement de fibre automatisé comme le Tailored Fibre Placement (TFP) permet d’ajouter de la fonctionna-
lisation. Un exemple de pièce est l’hydrofoil qui peut gagner en performance hydrodynamique si sa forme s’adapte aux
différent chargements rencontrés dans les trois modes de navigation. Une des méthodes qui peuvent satisfaire ces exi-
gences est la fonctionnalisation passive permettant à l’hydrofoil de se déformer en fonction de la pression sans nécessiter
l’assemblage de plusieurs pièces et une motorisation des liaisons. Dans ce contexte, le développement d’outils numériques
d’aide à la conception est indispensable. Parmi eux, l’optimisation topologique est une méthode bien établie. Ce travail
s’intéresse au développement d’une stratégie d’optimisation de la topologie de la pièce et de l’orientation des fibres pour
les matériaux composites avec une fonction objective permettant la fonctionnalisation passive. Une méthode de génération
des trajectoires de fibre pour le procédé TFP est également présentée. Les résultats d’optimisation de la topologie d’un cas
test de type cantilever et un inverseur de force sont montrés.

Abstract

If the use of composite materials increases the specific stiffness of structural parts, their manufacturing via automated fiber
placement processes such as Tailored Fiber Placement (TFP) makes it possible to add functionalization. An example of a
part is the hydrofoil which can gain in hydrodynamic performance if its shape adapts to the different loads encountered
in the three navigation modes. One of the methods that can meet these requirements is passive functionalization allowing
the hydrofoil to deform depending on the pressure without requiring the assembly of several parts and motorization of the
connections. In this context, the development of digital design support tools is essential. Among them, topology optimiza-
tion is a well-established method. This work focuses on the development of a strategy for optimizing the topology of the
part and the orientation of the fibers for composite materials with an objective function allowing passive functionalization.
A method for generating fiber trajectories for the TFP process is also presented. The topology optimization results of a
cantilever type test case and a force inverter are shown.

Mots Clés : Optimisation topologique, Fonctionnalisation passive, Procédé TFP, Fibres curvilignes
Keywords : Topology optimization, Passive functionalization, TFP process, Curvilinear fibres

1. Introduction

1.1. Optimisation topologique

L’optimisation de la topologie est l’une des méthodes de conception structurelle les plus avancées,
visant à trouver automatiquement la structure optimale dans un domaine de conception en fonction des
chargements, de contraintes données et d’une fonction objective à satisfaire. Dans un problème d’opti-
misation topologique d’une pièce mécanique, la satisfaction de l’objectif implique la détermination de
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la disposition de la matière dans l’espace de conception. Il peut être défini comme un problème binaire
consistant à trouver la répartition des zones vides ou remplies de matière permettant de minimiser le
travail effectué par les forces externes ou la compliance soumises à une contrainte de volume [1].
Les méthodes numériques d’optimisation topologique ont été largement étudiées notamment par
Bendsøe [2] qui a introduit une approche d’homogénéisation [3] mais aussi la méthode basée sur
la densité avec le schéma SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) [1, 4] et l’optimisation
topologique basée sur les lignes de niveau [5, 6].
1.2. Procédé TFP

Fig. 1. – Représentation schématique du principe de TFP [7]

Le procédé TFP (Tailored Fiber Placement) permet la fabrication automatisée de préformes sur mesure
pour les matériaux composites, développé dans les années 1990 à l’Institut Leibniz de Recherche sur
les Polymères de Dresde. C’est un procédé textile automatisé relativement nouveau pour les composites
pour la production de renforts avec des trajectoires de fibre curvilignes [8]. Allié au procédé de formage
de matériaux composites renforcés de fibres continues, le procédé TFP offre un degré de liberté élevé
de conception par rapport aux technologies textiles courantes en permettant de disposer les fibres de
manière optimale. Le principe du TFP est illustré dans la Fig. 1. La tête de broderie fixe une fibre
continue sur un matériau support plat en réalisant un point en zigzag. Le TFP a démontré un important
potentiel d’application dans la fabrication de structures composites légères de petite et moyenne taille
dans les industries aéronautique, automobile et énergétique [9, 10, 11].
1.3. Hydrofoil et fonctionnalisation passive

L’hydrofoil est une structure en forme d’aile installée sur des bateaux ou des véhicules marins, qui
génère une portance lorsqu’elle se déplace à grande vitesse, soulevant ainsi la coque hors de l’eau
et permettant de réduire la résistance de l’eau, augmentant ainsi la vitesse et améliorant l’efficacité
énergétique. Dans les trois modes de navigation de l’hydrofoil, autoriser l’adaptation passive de sa
géométrie pourrait permettre de maximiser la portance et/ou minimiser la traînée.
Pour répondre à ces exigences, actuellement, dans le domaine maritime, des concepts de technologies
de morphing ont commencé à apparaître à la fin des années 2010 [12, 13]. Ces technologies modifient
efficacement la section 2D de l’hydrofoil. Par contre, ils ajoutent du poids au véhicule nautique et ont
souvent besoin d’entretien. Par conséquent, une solution appropriée serait d’utiliser des hydrofoils
qui changent passivement de forme en fonction des variations de chargements lié à la pression de
l’écoulement de l’eau [14], c’est ce qu’on appelle la fonctionnalisation passive.
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2. Méthodes

2.1. Optimisation de la topologie : Méthode basée sur la densité

La méthode basée sur la densité est une méthode classique d’optimisation topologique [1]. Selon le
type de matériau, le schéma de méthode peut être différent, par exemple SIMP pour les matériaux
isotropes. Dans cette méthode, on affecte une densité entre 0 et 1 à chaque élément pour représenter
l’état de cet élément : la densité 0 correspondant à du vide et la densité 1 correspondant au matériau.
Les densités intermédiaires sont obtenues par interpolation. Ainsi, on convertit un problème binaire
discrétisé en un problème continu.
Le problème d’optimisation est formulé dans Eq. 1 :

find 𝜌 = [𝜌1, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛]
𝑇

minimize 𝑐(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠) = f𝑇u(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠) − u𝑇
BCr

subjected to 𝑣(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠) = 𝜌𝑇𝑝ℎ𝑦𝑠v − 𝑣lim ≤ 0
𝜌 ∈ 𝜒, 𝜒 = [𝜌 ∈ R𝑛 : 0 ≤ 𝜌 ≤ 1]

(Eq. 1)

où 𝜌 est la densité de l’élément, 𝑐 est la compliance, f est le vecteur des forces nodales, u est le
vecteur des déplacements non connus, uBC est le vecteur des déplacements imposés, r est le vecteur
des réactions nodales sur les noeuds où les conditions aux limites sur les déplacements sont imposés,
𝑛 est le nombre d’éléments du maillage, v = [𝑣1, 𝑣2, ..., 𝑣𝑛]𝑇 est le vecteur des volumes de l’élément
et 𝑣𝑙𝑖𝑚 est la limite de volume prescrite du domaine de conception.
Dans cette équation, la définition de la compliance est dérivée de l’énergie potentielle totale [15]. Pour
les cas numériques dans cet article, il n’y a que les conditions aux limites de Dirichlet et elles sont
toutes nulles, donc la définition de la compliance peut être simplifiée à :

𝑐(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠) = f𝑇u(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠) (Eq. 2)

La densité physique 𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 d’un élément est calculée comme une moyenne pondéré avec les éléments
voisins en considérant leur distance à l’élément actuellement considérée s’ils sont dans un certain
rayon autour de lui, fonctionnant ainsi comme un filtre de sensibilité. Elle permet de donner des
résultats toujours stables quand le maillage est raffiné, évitant la formation de microstructures [1].
Pour l’optimisation topologique des matériaux orthotropes, le schéma SOMP (Solid Orthotropic
Material with Penalization) a été implémenté. Dans cette méthode, l’orientation des fibres paramétrée
par un angle 𝜃 est ajouté dans les variables de conception [16]. La fonction objective, qui est la
compliance 𝑐, est donc fonction de la densité 𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 et de l’orientation 𝜃. L’effet du changement de
l’angle de fibre est considéré dans la loi de comportement du matériau orthotrope.
L’un des objectifs de ce travail est de trouver une fonction objective pour réaliser la conception de
mécanisme conforme, correspondant à de la fonctionnalisation passive. La fonction objective peut
être le déplacement d’un ou plusieurs points en réponse à l’application d’une ou plusieurs forces.
L’amplitude et la direction du déplacement peuvent être contrôlés.
2.2. Méthode des lignes de courant pour déterminer les chemins de fibres

Le champs d’orientation 𝜃 solution du problème d’optimisation étant discret, des chemins de fibres
continues réalisables avec le procédé TFP doivent être déterminés. Pour cela, la méthode des lignes
de courant est utilisée. Cette dernière calcule une fonction 𝜓 dont le gradient est orthogonal aux
orientations 𝜃 des fibres. Ainsi, si on calcule 𝜓 sur un maillage, on obtient un champ scalaire de Ψ

permettant de générer les trajectoires continues en traçant les lignes de niveau à partir des valeurs de
Ψ. Ces lignes de niveau représentent les chemins de fibres. Une méthode de lissage sur le changement
d’orientation entre les éléments voisins est aussi appliquée afin d’obtenir une trajectoire plus continue
et lisse.
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Les lignes de courant sont donc calculées par le schéma de minimisation suivant :

min
𝜓

: I(𝜓) = 1
2

∫
Ω

𝛼1(𝑥) · |∇𝜓 − v𝜃 |
2
𝑑Ω,

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 : 𝛼1(𝑥) = 0, if x ∈ Ω𝑣𝑜𝑖𝑑

𝛼1(𝑥) = 1, if x ∈ Ω𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

(Eq. 3)

Où le vecteur d’orientation v𝜃 est défini par l’angle de fibre 𝜃 :

v𝜃 = (cos 𝜃, sin 𝜃) (Eq. 4)

3. Résultats

3.1. Cas 1 : cantilever

(a) (b)

Fig. 2. – (a) Les conditions aux limites et les charges du cas 1 : cantilever, (b) Le résultat de
l’optimisation topologique par schéma SIMP du cas 1 : cantilever

L’optimisation topologique par schéma SIMP a été réalisé sur un modèle de cantilever. Le domaine
de conception est de 30×30×2. Le type d’élément est l’hexaèdre et chaque élément est de 1×1×1. La
surface gauche du domaine est encastrée et une force linéique (1 N/1) est appliquée en bas à droite du
domaine. Le module d’Young a une valeur de 105 MPa et le coefficient de Poisson vaut 0.3.
Dans la topologie finale, on peut choisir un seuil de densité, les éléments avant une densité inférieure
à ce seuil sont alors enlevés (Fig. 2). Ensuite, les lignes de courant peuvent être calculées et tracées en
utilisant la méthode expliquée précédemment.
3.2. Cas 2 : cantilever2D

L’optimisation topologique par schéma SOMP a été réalisé sur un modèle de cantilever 2D (Fig. 3(a)).
Le domaine de conception est rectangle de 200×100. Le type d’élément est le quadrangle avec une
taille de 2×2. Le bord gauche du domaine est encastré et une force ponctuelle (105 N) est appliquée
au milieu à droite du domaine. Pour les propriétés du matériau, 𝐸1 vaut 80 GPa, 𝐸2 35 GPa, 𝐺12 vaut
30.1 GPa et 𝜈12 0.33. L’axe 1 est déterminé par 𝜃 et les axes 2 et 3 sont pris orthogonaux à l’axe 1.
Fig. 3(b) montre le chemin de fibres obtenu en se basant sur la topologie finale. Les flèches rouges
indiquent l’orientation de fibre et les lignes de couleurs sont le chemin de fibre déterminés.
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(a) (b)

Fig. 3. – (a) Les conditions aux limites et les charges du cas 2 : cantilever2D, (b) Les résultats
d’optimisation de la topologie et de l’orientation du cas 2 : cantilever2D

3.3. Cas 3 : inverseur de force

L’exemple de l’inverseur illustre le principe d’une fonction objective visant à obtenir un déplacement
donné en un point par application d’une force en un autre. (Fig. 4).

(a) (b)

Fig. 4. – (a) Les conditions aux limites, les charges et le résultat optimisation de la topologie du cas
3 : inverseur de force, (b) Affichage de la déformation du cas 3 : inverseur de force

4. Conclusion

Ce travail porte sur la conception de mécanisme conforme en composites via l’optimisation topologique
afin de réaliser une fonctionnalisation passive de la pièce. La méthode présentée de génération de
chemins de fibre redcontinu à partir d’un champ discret de vecteurs issue de l’optimisation de la
topologie et de l’orientation matériel permettra de fournir les tracjectoires des fibres à réaliser par le
procédé TFP. Il convient de noter que des travaux similaires se basent sur le schéma SIMP. Par exemple,
la stratégie d’optimisation utilisant des fonctions d’interpolation type NURBS (Non-Uniform Rational
Basis Spline) résout simultanément la conception de la topologie et de l’anisotropie du composite
à rigidité variable [17]. Également, la méthode DMO (Discrete Material Optimisation) permet de
sélectionner à la fois la séquence d’empilement, l’orientation de fibre et le choix du matériau [18].
Cependant, cette dernière se limite à un nombre fini d’orientations alors que la méthode proposée ici
n’impose aucune restriction sur les angles possibles.
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