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Probleme a I'étude

i Couche élastique
I

Longueurs
Largeur de section
Epaisseurs de section

Dimensions

L, = 200 mm, L = 260 mm
= 20 em
hpzﬁmm, h =4 mm

Masse volumique
Module d"Young

Matériau élastique (acier)

p = 7800 kg/m3
Y = 210 GPa

Matériau piezo (PIC151) Masse volumique
Module d"Young

Coefficient de Poisson
Coefficients piézoélectriques

Permittivité

p = 7800Ekg/m3

Y =1/s7] = 66.7 GPa
v =20.3

dsz = 500 pC/N

di5 = 600 pC/N

€39 = 2400¢g = 21.25 nF/m

On se propose de calculer la réponse statique d’'un bimorphe (poutre a
deux couches élastique + piézoélectrique) soumise a une différence
de potentiel entre ses électrodes.



Modélisation dans Abaqus

Récupérer le modele de poutre
élastique + barreau piézoélectrique du
tutoriel 02

Copier / coller le modele

« BarreauPiezo» (avec un clic droit de
souris et «copy model ») et le nommer
« BimorphPiezo »

Cliquer deux fois sur « BimorphPiezo »
dans 'arbre pour étre sur d’activer ce
nouveau modele.

Model | Results

@ Model Database EI

+ PoutreEncLibFlexion

A Annotations
= $$ Analysis
# 2, Jobs (4)
@ﬂ Adaptivity Processes
Bl Co-executions
#I Optimization Processes

— Copy Model @

iezo to:
< BimorphPieza
QK | Cancel |




Géomeétrie (module Part)

300




Couche piézoélectrique

* Renommer si nécessaire la « Part » e
correspondant au barreau - ot

piézoélectrique en « CouchePiezo »

CouchePiero
- & Features (2)

* Vérifier ses dimensions: -ch
* - déplier l'arbre pour faire apparaitre e
« Features », « Solid extrude » et P
« Section sketch » gg Sringers
+ JE Section Assignments (1)
* - vérifier les dimensions de de Ia T——
section droite : cliquer deux fois sur i Franesing Pt
« Section sketch »... lg_”} et )
« - vérifier la longueur de la poutre : ¥ Secioms )
cliquer 2 fois sur « Solid extrude »... 4§ Assembly

+ ol Steps (2)



Couche elastique
Mu:ndul * BimorphPiezo

* Creer une nouvelle Part pour la # % Creotean ==

couche élastique (section @ Nam

. 2 _
rectangulaire de 4x20 mm et longueur _ ‘@ "o
A= @ 3D () 2D Planar () Axisymmetric
260 mm, cf. plus haut)
Type Opticns

* Vérifier que I'Acier est toujours la sinon © Deformable

@ Evaluate...
C] Dismiss

Continue... ] [ Cancel

Ie Créer ) 3 ; ! 'E'DiSCFEt.EFig?d. Mone available
) Analytical rigid
Module EI Part: [ . 7 Eulerian
1 = Base Feature
:
. _
D
e
]‘ﬁ‘ Approximate size: |1
'




Propriétés matériaux et sections

.Mhag‘e Acier
de Cuivre Inoxydable
Boue de Rectification

Cuivre
Laiton Rouge




Création des sections

* Créer une section
« SectionPIC151» avec le
matériau « PIC151 »

* Faire de méme pour l'acier

r 5
- Create Section @

MaQe: | SectionAcie]

Category Ype

| ©soia
) Shell Generalized plane strain
® Beam Eulerian
Composite
() Other Compdll 2L

Mame: Sectionfcier

. Type:  Selid, Homogeneous

Materifl: | Acier EI £

[T] Plane stress/strain thickness: |1

Cancel

=+ Edit Section =

1# Section Manager

MName

I =

= BimorphPiezo EI Part: |- ¢

Model:

Type

1‘; Create Section

Mane: | SectionPIC151

® Solid

) Shell Generalized plane strain

Eulerian

Composite

=+ Edit Section ==

Mame: SectionPIC151

[7] Plane stress/strain thickness: |1

Solid, Homogeneous

Cancel




Affectation des sections

Sélectionner la part « CoucheElastique» dans le menu du haut

* Cliquer sur section assignment

* Créer un set « VolumeElastique » correspondant au volume de la couche
* Choisir « SectionAcier »

Module:

~ BimorphPiezo E Part:

= Property E| Model: ~| CoucheElastique E|

# Section Assignment Manager @

Section Name (Type) Material Name Region

%% Edit Section Assignment
Regicn

Region: VelumeElastique

Sectio
MNote: List cOMLaE only sections

applicable to the selected regions,
Type: Solid, Homogeneous

Material: Acier

- Select the regions to be assigned a section ( [¥] Create det: meElastiqud| |




Affectation des sections (2)

Procéder de maniére identique pour la Part « CouchePiezo ». On créera le set
« VolumePiezo»

On peut vérifier dans 'arbre que tout est ordonné et créé. Si la section est affecté, la
piece devient verte

=l CouchePiero -+

Model | Results | Material Library | Meodule: |: Property EI Model: |: BimorphPiezo : Part: !'
, . £ Model Database EI Q‘ lz
Creer aussi .Ies e o
faces Su pe rleu r' et [ BimorphPiezo :,I.‘l. & Section Assignment Manager @
. ;o B%;z::hfélmi e ] Section Name (Type) Material Name  Region
Inferleur de Ia B Featurqes @ E v SectionPIC151 (Selid, Homogeneous) PIC151 VolumePiezo
=l Solid extrude-1 &‘3 \gnt:
C.OIUCh’e . i SEtS;ection Sketch @
piézoelectrique e
reate... ismiss
+ - M Surfaces _
(FaceZ+ et FaceZ-) Y o g
1 1 ~ ﬂ Stringers .
qUI SerVIront a Bﬂ'g‘* Section Assignments (1) 'E‘, HJT—J‘
Imposer IeS < SectionAcier (Solid, Homogenec‘ g
Fe Orientations
1 B Composite Layups 3 +
pOtentIels pou Ie 47 Engineering Features :
calcul B Meb Enpt) -
w

. . , = & Features (2) : 5
Il est inutile de créer & sodstmaet Ty,
le repére matériau ReperePICISL }-a
maintenant. Ce sera B
fait dans :
y W Surfaces
I'assemblage. ® Sins

a Stringers
=] ﬂ} Section Assignments

ectionPIC151 (Solid, Homogen

Fe Orientations (1) -
4 i | +




Instance et Assemblage




Créer I'assemblage

* Nous allons créer I'assemblage, composé de la
couche élastique et la couche piézoélectrique

* || faut pour cela, dans le module « Assembly »,
importer une instance de chacune des deux
Parts.

* Ensuite, il faut fusionner les géométries. Cela se
fait par la commende « Instance = Merge /
cut », qui crée une nouvelle Part, fusion des
deux Parts, et son instance dans I'assemblage.



Créer I'assemblage

H Step: || Step-1 :

Créer une instance
de chacune des
Parts

« CoucheElastique »
et « CouchePiezo »

Cocher si nécessaire
la case

« Independent
(mesh on instance) »

Mdule: |5 Assembly : Jdel: |: BimorphPiezo

-e' .

E:;’ ¢ Create Instance
f*-_J:' Create instances from:
= I-—LI @ Parts ) Models
Il'_'a' @ Parts

IE H,_. CeoucheElastique
L Ee CouchePiezo

L %
Instance Type
[“_;'_1] () Dependent (mesh on part)
H @ Independent (mesh on instance,
2 5 [ i stanc>

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[7] Auto-offset from other instances

( oK ) [ Apply ] [ Cam:el]

= Select the parts/models to instance from the dialog




Positionner les instances
Mod en [emopnpiers [ Step: [Isepr [

* Translater I'instance
« CouchePiezo-1 » pour la & &
placer au bon endroit sur | = ©
I'instance g sy
« CoucheElastique-1 » 4

* Donner: % b,
o b,

- 'origing et o 4

* -l'extyémité du vecteurde *7 i

la translation

Lo E elect the instances to translate m’

Select an end point for the translation vector--or enter X ¥,7: |0.0,0.0,0.0



Fusionner les instances

Instance —
Création d'u

Merge/cut. Sélectionner les deux instances
ne nouvelle Part a nommer « Bimorphe »

1# Merge/Cut Instances @ =

Instance Constraint  Feature Tools  Plug-ins  Help K7

Create...
Linear Pattern
Radial Pattern

F=3 AII = D“O[@ 99 850 0 Mote: This functicon will create a new part and

Translate <
Translate To

Rotate
Replace

‘ Merge/Cut...
LT

m
[

:nts (1)

lid, Homogen

5
Ires

2 Assembly defaults - 69 ~ ;e @ automatically instance it into the assembly,
= Assembly EI Model: |: BimorphPiezo EI Step: |A Step-1 EI Part

Operations
@ Merge
@ Geometry 71 Mesh i) Both

() Cut geometry

Opticns
Original Instances

@ Suppress () Delete

Geometry
Intersecting Boundaries

) Remove |_I__|—I

Continue... Cancel
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Fusionner les instances

Model | Results

Vérifier dans I'arbre la création :

& Model Database E|
- de la nouvelle Part « Bimorphe » 48 Models ()
+ BarreauPiezo
- de l'instance « Bimorphe-1 » de cette Part dans -
'assemblage
. . ., ewetretlastique

- de la suppression des instances précedentes 5 CouchePiezo
CoucheElastique-1 et CouchePiezo-1 TS Moo

y s , z . +ﬂ’_r,'+ ections
- de I'héritage des sets geomeétriques de % rrtine |
CouchePiezo-1 dans Bimorphe-1. 2l Assembly

= @ Instances (3)
+ X CoucheElastique-1

ou Riezo-1
Birnorphe-1
fijie Paemren Constraints

Bimorphe-1.Faced+
Bimorphe-1.FaceZ-
Birnorphe-1.VelurneElastique

Bimorphe-1.VolumePiezg

CouchePiezo-1,Faced+
CouchePiezo-1.Facel-
CouchePiezo-1.VolumePiezo

& Surfaces
@ Connector Assignments
+ & Engineering Features
+ ol Steps (2)
+ &= Field Output Requests (1)

Coneme eee-1. v olumeElastiqu

m



Repere matériau

Retourner dans le module
« Property ». Choisir la Part
« Bimorphe »

Créer un repere « Datum
CSYS »

- 'axe X est celui de la poutre

- 'axe Z est orthogonal au plan
des électrodes

Inutile de le faire AVANT la
fusion des instances pour
créer la Part Bimorphe

Mod q ’Model: > BimorphPiezo

%7 Create Datum CSYS [wtm|

. - arme: | ReperePiex
:-T'l' Coordinate System Type
‘E @ Rectangular
e ©) Cylindrical
ﬁ‘ () Spherical
@ [ Continue... ][ Cancel
d
s, Ly
+
R e,
B,
[aYz)
+

H Part(

—



Affecter 'orientation matérielle

- Bimorphe H

* BimorphPiezo E| Part:

Cliquer sur l'icéne d’affectation okss ko ] Voo
des propriétés matérielles g
, : I

Sélectionner la couche
piézoélectrique supérieure
Sélectionner le repére
« ReperePiezo » préalablement
défini

P

< Datum CSYS List [wiim]|

Mames

N

Cancel

|
Select a C5YS [Use Default Onientation or Other Method]

Datum C5YS List... >
@gionsto be assigned a local material orientation

e




Affecter 'orientation matérielle

Bien vérifier dans I'arbre que dans la Part « Bimorphe » I'orientation du repére matériau
est bien avec la direction 3 verticale vers le haut pour la couche piézoélectrique.

Model | Results | Material Library | Module: |: Property E| Model: |: BimorphPiezo E| Rart: |: Bimaorphe E|

£ Model Database E| @

%3 Models (3)
BarreauPiezo

= BimorphPiezo

=l [l reris
= Bimorphe
S [ Feghfes (2)

Part From Merge-1

»

ReperePiezo
By Sets (4)

FaceZ+

FaceZ-

VolumeElastique

m

VolumePiezo
& Surfaces
® Skins
ﬁ Stringers
ﬁ} Section Assignments (2)
Drnentations (1)
SYSTEM: ReperePiezo
B, Tommasiia p
(43 Engineering Features
Bo Mesh (Empty)
CoucheElastique
CouchePiezo
= [F2 Materials (2)
E} Calibrations
3 Sections (2)
@' Profiles
Bﬁ Assembly
= [ Instances (3)
X CoucheElastique-1
X CouchePiezo-1
Bimorphe-1
i Position Constraints
& Features
Sy sets @®) >

4 i | b




Type et étapes de calcul




Définition du type de calcul

* Activer le module Step

* Créer un nouveau « step » :

* - Linear perturbation (= analyse linéaire) 45 Create Step ==
« - Static (= analyse statique) o

Insert new step after

EI Mn:nel:|: PoutreSectionRect EI Step: |- Initial |:

— Step Manager

=
Procedure typ& | Linear perturbation EI
Name Procedure HNigeom Time

iInitial) Buckle
S

Static, Linear perturbaticn

Steady-Eratetiyrermres-Bireet

Substructure generation

[ngenm...] [ Disrriss ]

Continue... Cancel



Chargement et conditions aux limites




Définir 'encastrement

* Load H Model:

Madule:

= BimorphPiezo H Step: |‘ Step-1 H

# Boundary Condition Manager @
Name Initial Step-1 Edit...

Move Left
Move Right
Activate

Deactivate

Step procedure
Boundary condition type

Bou m status

%+ Edit Boundary Condition [223a]

Mame: BC-1
Rename...
e Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, Linear perturbation)
Region: Facel

0

radians
radians

radians

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Gonel




Définir les potentiels

* Utiliser les sets FaceZ+ et FaceZ- préalablement définis
* Step-1 E|

Module:

= Load E| Maodel:

= BimorphPiezo E| Step:

# Boundary Condition Manager

Mame Initial Step-1
[ == Created
Created

Step procedure: Static, Linear perturbation
Boundary condition type:  Electric potential

Boun condit®n status: Created in this step

Condition

. Nam
Steg mtiesiagar perturbation) i
: Bimorphe-1.FaceZ+

Type: potential
Step:  § femagar perturbation)
Region{ Bimorphe-1.FaceZ-

e ——
Distribution; iform E| fix)

Magnitude

Cancel




Maillage




Définir le maillage

* Faire le maillage. Affecter des éléments « 3D stress » (C3D20) a la partie élastique et des
éléments « Piezoelectric» (C3D20E) a la partie piezo quadratiques.

*  Vérifier le nombre de nceuds : tools — query — mesh
W Juk I Maodel: | BimerphPiezo : Object: @ Assembly ) Part: |-

@Modal Database B : By

a E} Calibrations

[ ﬂ'_r} Sections (2)

@‘ Profiles

= ﬂ Assembly

] [ Instances (3)

# X CoucheElastique-1

X CouchePiezo-1

:

- % Position Constraints

i Features

Sl i Sets (@)

- Facel

- Bimorphe-1.FaceZ+

- Bimorphe-1.FaceZ-
Bimorphe-1.VolumeElastique

[wyz)
- Bimorphe-1.VolumePiezo +, /L‘
- Coucheklastique-1.VolumeElastiquy J*j H
- CouchePiezo-1.FaceZ+ =

- CouchePiezo-1.FaceZ- E‘ﬂ &
- CouchePieze-1VolumePiezo g:},

- M Surfaces

@ Connector Assignments %,

47 Engineering Features
ol Steps (2)
£ % Field Qutput Requests (1)
£ % History Qutput Requests (1)
lﬁ Time Points
- Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
T, Interactions
E Interaction Properties
gﬁ Contact Controls
g?' Contact Initializations
a\ﬁ Contact Stabilizations

S o | e [7] [ Display detailed report 25 simuLia

E Total number of nodes: 876
Total number of slements: 122
88 guadratic hezahedral elements of type C3DZ0
34 guadratic hexahedral elenents of type C3IDZ20E

3

il
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Définir le maillage

* Choix du type d’élément et du degré des fonctions
d’interpolation
Module:’:r\a’lTH Modek: [ BareauPiezo - Object:-é-nssembly-j-Part:’ji

1# Element Type

Element Library Farmily
© Smisd © pice | ylndrcl
Gasket
; eat Transfer . ..
) Linear @ Quadratic = PhYSIque deS elements ﬁn|S
Her ol (Piezoelectric)

[] Reduced integratD

Element Controls

Degré d'interpolation
(fonctions de formes linéaires
ou quadratiques)

There are no applicable element controls for these settings.

—
< C3D20E: A 20-node quadratic piezoelectric brick.
T —

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar,
’ ’ r
Nom de I’ élément

(voir les prop. dans l'aide)

Set the data using the Elerment Type dialog



Définir et lancer un calcul




Définir le calcul

* Activer le module « Job »
* Créer un job (options_par défaut)

Model | Results

& Model Datal::laseEl

< [=I BarreauPiezo

= Beam
= & Features (2
= Solid extrude-1
Section Sketch
ReperePIC151

K|

m

= BarreauPiezo EI Step: |~/ Step-1 :

odel:

1",‘- lob Manager

Full Analysis

RINiA= g (=, B s & er=2erraly ompleted

BarreauPiezo Completed

o StatiqueBarreauPiezo

iip §

Statique

1",‘- Create lob

Maxge: | StatiqueBarreauPieza

Source: | Model E|

= —

PoutreEnclLibFlexion

C [Comue] D

=

[ Edit.. | | Copy.. | |Rename.| | Delete.. |

Cancel



L ancer le calcul

* Ouvrir le « job manager »

* Lancer ale calcul

* Le calcul se fait en deux temps :

* -une étape d’analyse (vérification)
* - le calcul proprement dit

Module: |=

EI Step: | Step-1 :|

alle, s ege . . s
5" Job Manager Vérifie si le jeu de données

erte Input eSt OK
—

StatiqueBarreauPiezo  BarreauPiezo Full Analysis Completed ata Check ‘
StatiquePoutreFlexion  PoutreEnclibFlexion Full Analysis  Completed =
q. )y — Lance le calcul

__— Utile pour surveiller le
déroulement du calcul

Et pour trouver les
différentes informations
(nombre de nceuds,
temps de calcul, ...)

Relts

[ Create... ] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [ Delete... ] [ Disrniss ]




Résultat du calcul

Visualization defaults EI (&= | Primary EI u EI Magnitude EI SD h‘ Ty Fﬁn
e: | % Visualization : Maodel: |+ D:/ABAQUS/PIT_Piezo_2020.03 = . M4 4 I MM | 2 BD

L, Magnitude
tas05e 0 .
+4, (=5

TEETE0e Champ de déplacement total
+3.933e-06
+3.496e-06
+3.059e-06
+2.622e-06
+2.185e-06
+1.748e-06
+1.311e-06
+8.741e-07
+4, 37 0e-07
+0.000e+00

ODE: StatiqgueBimorphe.odbh  Abagus/Standard &6.14-5  Tue Apr 07 23:37:24 GMT+02:00 2020
Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
XFrirmary Var: U, Magnitude

2
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-

Module:

i

Résultat du calcul

a4 DB BED

+0.000e+00
T Earer00 Champ de potentiel électrique
-2.000e+00
-3.333e+00
-4.167e+00
-2.000e+00
-5.833e+00
-6.667e+00
-7.000e+00
-£.333e+00
-9.167e+00
-1.000e+01

DODB: StatigueBimorphe.odb Abaqus/Standard 6.14-5  Tue Apr 07 23

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16&
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