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Résumé : 
 

Dans le but de rendre les hydrofoils des appendices de navires adaptables passivement, nous avons 

décidé d’étudier les systèmes de morphing utilisés dans l’aéronautique. Un de ces systèmes utilise 

des métamatériaux auxétiques pour réaliser un morphing passif. Dans le but d’adapter ce système 

de l’aéronautique à l’hydraulique, nous allons, dans un premier temps, présenter une étude 

bibliographique du morphing dans l’aéronautique et des métamatériaux auxétiques. Suite à cela, 

nous allons parler des expériences de flexions de poutres en métamatériaux qui vont nous 

permettre de mieux comprendre les mécanismes internes mis en avant lors de la flexion de 

métamatériaux due au cambrement de l’hydrofoil. 
 

Mots clefs : Métamatériaux ; Auxétiques ; Photoélasticimétrie ; Hydrofoil ; 

Simulation numérique 
 

1 Introduction 
 

Dans le but de permettre le cambrage et le décambrage des hydrofoils utilisés dans les appendices de 

navires, la clé est de pouvoir comprendre le fonctionnement des différents verrous de systèmes 

permettant le morphing et de comprendre en quoi les métamatériaux auxétiques vont permettre à 

l’hydrofoil de se cambrer ou se décambrer. 

C’est pourquoi, nous allons, dans un premier temps, étudier différents systèmes de morphing utilisés 

dans l’aéronautique. Ainsi, nous pourrons dégager les caractéristiques que doivent obligatoirement 

remplir les technologies permettant le morphing. 

Dans un deuxième paragraphe, nous allons lister les différents types de métamatériaux auxétiques 

existants et leurs différents mécanismes de déformations. Cela nous permettra de mieux comprendre 

en quoi ces matériaux vont permettre à l’aile de se cambrer. 

 

2 Le morphing 
 

Le morphing, du grec « morphos » qui veut dire forme, fait référence à la capacité qu’a un objet à 

transformer sa forme ou sa structure. Dans le domaine de l’aéronautique, l’idée est d’adapter la forme 
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de l’aile d’avion dans le but d’obtenir de meilleures performances de vol en fonction des conditions de 

vol : améliorer le contrôle en vol, ou encore la distance de vol [1]. 

Pour obtenir les effets escomptés, nous allons étudier l’airfoil morphing. 

L’airfoil morphing peut se décomposer en deux sous-catégories : 

-le leading-edge morphing 

-le trailing-edge morphing [1] 

Ces différentes catégories se réfèrent à la position sur laquelle le morphing va agir au niveau de 

l’airfoil (voir figure 1). 

 

Figure 1: Paramètres géométriques d'un airfoil [2] 

2.1 Leading-edge morphing 
 

Le leading-edge morphing consiste à pouvoir mouvoir l’avant de l’airfoil de bas en haut de façon à 

modifier le coefficient de portance CL de l’aile d’avion. Cette technologie vise à remplacer les « slats » 

utilisés à l’avant de l’avion (voir figure 2). Le plus gros projet visant à développer les leading-edges 

intelligents est un projet européen appelé SADE (Smart High Lift Devices for Next Generation Wings) 

[3], qui est le fruit d’une collaboration entre Airbus Group Innovations et la commission européenne. 

Dans ce projet un leading-edge intelligent a été développé en combinant des peaux anisotropes avec 

des mécanismes cinématiques permettant la flexion de ce dernier [3]. Des actionneurs ont également 

été ajoutés dans le but de pouvoir activer les mécanismes de morphing lorsque c’est possible (voir 

figure 3). 
 

                                                                      

 

2.2 Trailing-edge morphing 
 

Le Trailing-edge morphing a pour but de réussir à avoir un cambrement différentiel sans trous dans le 

sens de la corde de l’airfoil et dans le sens de l’envergure de l’aile [1]. 

Pour arriver à cet objectif, la plupart des technologies observées ont le même but : remplacer l’ossature 

rigide de l’airfoil actuel, ossature aussi appelée « rib », par un rib plus souple. Les deux pionniers dans 

ce domaine sont le « rib-finger concept » [5] et le « belt-rib concept » [6]. 

Le finger-rib concept consiste à remplacer le rib rigide de l’airfoil de base par des plaques articulées 

par des cylindres (figure 4). Le décambrage ou le cambrage de l’airfoil se fait grâce à un actionneur 

qui modifie la position du premier élément plaque, ce changement de position est ensuite transmis 

dans tout l’airfoil grâce aux articulations [5]. 

Le belt-rib concept consiste à changer le rib rigide en un rib creux dans lequel on va venir attacher des 

rayons à la gaine creuse. Dans le but de pouvoir avoir un mouvement de l’airfoil, les rayons sont liés à 

la structure creuse par des charnières semi-rigides permettant la rotation des rayons et donc le 

Figure 2 : Slats présents dans une 

aile d’avion [4] 

 

Figure 3 : Mécanismes permettant le 

cambrement du leading-edge [3] 
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cambrement de l’airfoil [6]. Le cambrement se fait à l’aide d’actionneurs permettant de faire tourner 

les rayons de l’airfoil [6]. 

                
 

 

 

Jusqu’à maintenant, la plupart des systèmes de morphing observés ont combiné 2 choses : Une 

structure interne souple et des systèmes d’actionneurs. Or, les systèmes d’actionneurs utilisés ont 

tendances à rendre les systèmes complexes et plus lourds. C’est pourquoi, des chercheurs ont tenté de 

remplacer ces systèmes de morphing par actionnements en systèmes de morphing passifs. C’est 

notamment le cas de Fabrizio Scarpa [8] et de Spadoni et Ruzzene [9] et [10] qui ont introduit un 

métamatériau auxétique : La structure chirale alvéolaire.  

 

Figure 5 : Airfoil à structure chirale alvéolaire [10] 

Fabrizio Scarpa a été le premier chercheur à avoir l’idée d’utiliser un matériau cellulaire comme la 

structure chirale alvéolaire dans l’airfoil [8]. L’idée d’utiliser cette structure dans un airfoil est lié à 

son mécanisme de déformation unique lui permettant de faire de grands déplacements tout en restant 

en petite déformation [8] (plus de détails dans la partie 3.2). Grâce à ce mécanisme, l’airfoil reviens 

dans sa position normale suite à son décambrement (voir figure 6). Le fonctionnement de ce 

mécanisme de morphing est simple, à partir d’une certaine vitesse de déplacement dans l’air, la 

pression du fluide est assez importante pour venir activer le mécanisme de déformation de la structure 

chirale alvéolaire ce qui provoque un décambrement de l’airfoil en question. 

Spadoni et Ruzzene ont poursuivi les travaux de Scarpa, notamment en étudiant l’influence de la 

géométrie des cellules chirales alvéolaires sur les performances de morphing [9]. Ils ont également 

réalisé des prototypes réels de ceux-ci grâce à de la découpe jet d’eau (figure 5) et vérifié si l’airfoil 

restait toujours en élasticité [10]. 

Des chercheurs coréens ont montré numériquement que d’autres structures alvéolaires, comme la 

structure alvéolaire classique, permettent un morphing de l’airfoil [11]. 

 

Figure 6 : Simulation EF de la déformation d’un airfoil après le dernier pas de temps  

Dans ce nouveau système de morphing, l’actionnement n’est plus électronique mais structurel. 

L’élément d’actionnement devient la vitesse de l’airfoil dans l’air, qui à partir d’un certain seuil exerce 

assez de pression sur l’airfoil pour l’obliger à décambrer. Ici, les principales problématiques vont 

concerner les valeurs de ces vitesses seuils, celles-ci sont dépendantes de la géométrie des structures 

cellulaires utilisées dans l’airfoil et de leur mécanisme de déformation. Ce sont ces deux 

Figure 4 : Photo d’un rib rigide d’aile d’avion [7] (à gauche). Photo d’un rib avec des plaques articulées 

[5](au milieu). Photo d’un belt-rib [6](à droite) 

 



24
ème

 Congrès Français de Mécanique Brest, 26 au 30 Août 2019 
 

 

problématiques qu’il va nous falloir gérer pour l’hydrofoil 2D. Dans la partie qui va suivre, nous 

allons essayer de voir les différents types de métamatériaux auxétiques et les mécanismes de 

déformation qui régissent leur comportement. 

3 Les métamatériaux auxétiques 
 

Les métamatériaux sont des matériaux artificiellement architecturés qui possèdent des propriétés 

exceptionnelles. Les premiers métamatériaux sont apparus au XIXème siècle, ils se déclinent sous 

différentes formes : matériaux à élasticité négative, matériaux à compressibilité négative, matériaux à 

coefficient de poisson nul…[12] Les matériaux qui vont nous intéresser sont dits auxétiques, le mot 

auxétique a été introduit par Evans en 1991 et vient du grec « auxeticos » soit « ce qui tend à 

augmenter ». Ce mot désigne donc les matériaux possédant un coefficient de poisson ν négatif [12]. 

Dans notre cas, deux grandes familles de métamatériaux auxétiques vont nous intéresser : les 

métamatériaux réentrants et chiraux. 

 

3.1 Les métamatériaux auxétiques réentrants 
 

Les métamatériaux réentrants sont des métamatériaux ayant une géométrie particulière « en forme de 

flèche » leur permettant de plus facilement se déployer lorsqu’ils sont soumis à un effort de traction 

dans n’importe quelle direction (voir figure 7). Ce genre de métamatériau est anisotrope, et possède 

des coefficients de rigidité au cisaillement Gzx et GZY très élevés [12]. Le coefficient de Poisson de ce 

genre de cellule est plus petit que -1 et vaut -1,7 environ [13]. 

 

Figure 7 : Géométrie de la cellule hexagonale réentrante. h : longueur ligament vertical, l : longueur 

ligament diagonal, θ : Angle entre les ligaments de la cellule et w : épaisseur des murs[12] 

Les propriétés mécaniques de ce genre de matériau vont être liées très fortement aux paramètres 

géométriques. L’épaisseur des ligaments w va notamment avoir un impact très important sur les 

mécanismes de déformation [12]. 

Lorsque wvertical ≤ wdiagonal, le mécanisme dominant est la flexion des ligaments verticaux des cellules 

qui commencent même à flamber lorsque un seuil de déformation critique est atteint [14]. 

Lorsque wvertical << wdiagonal et que la direction de sollicitation se fait suivant y, l’élongation des murs 

verticaux dominent la déformation [14]. 

L’angle θ va lui influencer fortement la rigidité globale des cellules réentrantes. Le ratio h/l va lui 

plutôt gouverner la valeur du coefficient de poisson de la cellule réentrante [12]. 

 

La géométrie de la cellule a un impact très fort sur la valeur du coefficient de poisson, comme le 

montre Remillat [15] dans son étude où il arrondi les angles de la cellule pour modifier sa rigidité 

globale et son auxéticité. 

Grâce à l’optimisation topologiques, de nouveaux motifs ont été trouvés gardant cette « forme de 

flèche » possédant les mêmes mécanismes de déformation que notre cellule réentrante [12], en figure 

8, quelques exemples sont présentés : 

w 
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Figure 8 : Quelques formes de cellules réentrantes [12] 

3.2 Les métamatériaux auxétiques chiraux 

 

Les métamatériaux auxétiques chiraux sont des métamatériaux auxétiques développés par Lakes en 

1997 [16], ces métamatériaux sont uniques de par leur géométrie unique (figure 9) et de par leur 

mécanisme de déformation unique également. 

Ce métamatériau possède également des propriétés mécaniques très intéressantes, il est notamment 

isotrope transverse (voir équation 1) et possède un coefficient de poisson théorique νthéorique = -1 [16]. 
 

Exνxy = Eyνyx avec Ex=Ey et νxy=νyx (1) 
 

Cette valeur de coefficient de poisson implique une rigidité théorique de cisaillement infinie dans le 

plan. Ces propriétés mécaniques macroscopiques découlent directement de la géométrie de la structure 

chirale alvéolaire et de son mécanisme de déformation [16]. 

                  

Figure 9 : Cellule unitaire de la structure chirale alvéolaire [16] (à droite). Mécanisme de 
déformation des ligaments sous sollicitations [16](au centre). Ligaments qui s’enroulent 

autour des nœuds de la structure en compression 

La géométrie de la structure chirale alvéolaire est composée de nœuds de rayon r et de ligaments de 

longueur L. Les ligaments doivent toujours être tangents aux nœuds, qui eux-mêmes doivent être 

inclinés d’un angle de θ=30°. Les autres paramètres géométriques composant la cellule chirale 

alvéolaire sont l’épaisseur de cellule t [8]. 

Ces contraintes géométriques fortes font que lors de la mise en compression de la structure alvéolaire, 

les ligaments de la structure s’enroulent autour des nœuds (voir figure 9 centre et droite) tout en 

restant tangents aux noeuds. L’enroulement des ligaments autour des nœuds provoque une 

déformation en flexion de ceux-ci. Cette déformation reste dans le domaine élastique jusqu’à 25% de 

déflection. 

Parmi toutes les propriétés des métamatériaux auxétiques exposées ici, les plus intéressantes restent 

leurs mécanismes de déformations uniques permettant d’avoir de grands déplacements tout en restant 

en déformation élastique. C’est notamment ces propriétés qui vont permettre à notre hydrofoil de se 

décambrer et de revenir dans sa position initiale lorsque le bateau sera statique. 

Or, lorsque l’hydrofoil va se décambrer, notre structure alvéolaire va être sollicitée en flexion et non 

en traction et en compression. Quasiment toutes les références bibliographiques étudiées jusqu’ici 

présentent les propriétés des métamatériaux auxétiques en traction et en compression, mais pas en 
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flexion. Les mécanismes décrits ci-dessus sont-ils toujours vrais en flexion ? Seuls Li et Wang [13] 

ont exploré les propriétés en flexion des structures réentrantes dans le plan. Nous voulons donc mener 

des expériences plus poussées sur des structures chirales alvéolaires et étudier les mécanismes présents 

lors de la flexion de poutres. 
 

Notre approche pour caractériser le comportement de ces poutres va se faire en deux étapes : 

premièrement une vague de simulation numérique de flexion de poutres 3 points avec différents motifs 

va nous permettre de visualiser les mécanismes de déformations mis en jeu. Puis, nous allons vérifier 

ces résultats de simulations avec des résultats expérimentaux en fabriquant des poutres en 

métamatériaux biréfringents et en réalisant des tests de flexion 3 points dessus tout en utilisant la 

photoélasticimétrie pour visualiser les zones contraintes. 
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