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Introduction

=" ANR ExXFLEM - Extreme Flexible Metamaterials

=» Utiliser les événements ondulatoire extréme dans des métamatériaux non-linéaires flexibles
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= [tudier les ondes non-linéaires dans les métamatériaux souples
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Objectif et contexte

ExFLEM = Etudier des ondes non linéaires dans des métamatériaux élastiques souples

L Créer un réseau avec des propriétés élastiques non linéaires

L Comprendre et caractériser la cellule unitaire : Dynamique

- Comprendre et caractériser la cellule unitaire : Quasi-statique
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Métamatériaux mécaniques tlexibles

Ex : Ondes de transitions

N. Nadkarni et.al., Phys. Rev. Lett.
116, 244501 (2016)
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Bistabilité via flambement de poutre : statique

Flambage de poutre 2 positions stables Potlentiall energy Nonlinear restoring force

~ - ~ /\/ 10

A\

4 Midpoint displacement Midpoint displacement
a. F
o -
o Wy R ii

- T AT :
(i.) (ii.)
(1) T — () T ——

Pandey, 2014. Radisson, 2023.




Flambement de poutre : dynamique ? Dissipation ?

Systéme bi-poutre, encastrée-
encastrée et connectées par
une masse

.. .. =» pas de rotation du point
Principaux objectifs p up

: milieu

* Comprendre les propriétés
de la poutre

* Prédiction du

comportement en régime Masse >> masses poutres

dynamique =» Augmente le facteur de

e Construction d'une cellule qualité

unitaire adaptée a un

réseau

2 matériaux diftérents
=>» Polycarbonate (faibles pertes)
=>» TPU Flex93 (pertes élevées)
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Relation force/déplacement

* Essais de traction/compression cycliques en
quasi-statique

* Mesure de la relation force déplacement
non-linéaire

Fa(d) = |Fya(d)|sign(d)

* Intégration de la force pour obtenir le

travail
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Modele de poutre en tlambement

. 2
* Poutre d’Euler Bernoulli : El ‘gwfﬁf — ngﬂg = F9 (:L‘ — %) , x €0, L],
* Contrainte géométrique (von Karman) : P == { 5 fo (8—w) ]
.. .. o o 0
* Conditions aux limites : Wl,_g = wl,_p = 2 z=0 B e=L 6 x=L/2 0.

2
Energie de deformation de la poutre : V = 1EI fo ( 15)) dr — EAAL fo ( w) T+ g—f {IOL (%_1;)2 d:c}

Flexion Compression/élongation
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Module d"Young de Hooke en petites déformations
VS comportement de Neo-Hooke incompressible
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Eprouvette haltere de traction d'un échantillon de Flex93
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Energle de déformation via la mesure de champs

—

Extraction de la fléche w(x) #

via une analyse vidéo
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—==—=Image processing

Force sensor

difference

— — fit

d (mm)

| | =====Image processing

Force sensor

d (mm)
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Modele de poutre en tlambement

" Poutre d’Euler Bernoulli pré-contrainte : EI%%’ + P2y — p§ (:L‘ — %) , x €0, L],

Ox?
: , L L 2
* Contrainte géométrique (von Karman) : P = JE}:—A {AL — % fo (%—1;) da:*]
. .. 0 0
= (Conditions aux limites : W, = wl,_p = 52 = B2

Décomposition modale de la solution : w(x) =Y~ chwy(z)

wy () = 1/2}£”;I 11 — cos(knx)], P, =FEI (%T”)z, kp =21mn, n={1,2,...}
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Expression de la solution sur la base des modes de

flambement

100

Ziil Cn Wi ()

Déplacement du point milieu d = w(x = L/2)
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|
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Validation expérimentale

AL petit, h grand
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Essal en dynami que

accéléromeétre
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Réponse fréquentielle

<103 relative displacement (mass relative to support)
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Conclusion

ExFLEM = Etudier des ondes non linéaires dans des métamatériaux élastiques souples

L Créer un réseau avec des propriétés élastiques non linéaires

L, Comprendre et caractériser la cellule unitaire : Dynamique

N Comprendre et caractériser la cellule unitaire : Quasi statique
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Merci pour votre attention
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