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Résumé

L’objet de cette thèse est d’étudier différents dispositifs piézoélectriques shun-
tés pour l’amortissement de vibrations en basse fréquence, applicables à une aube
de turbomachine fabriquée en matériau composite. Les applications visées sont des
aubes de rotor de soufflante ou des pales de rotor non caréné. Les solutions étu-
diées utilisent des éléments piézoélectriques couplés à un circuit électrique passif
ou semi-passif. Les performances de ce genre de dispositifs sont directement liées à
une grandeur : le facteur de couplage électromécanique, qu’il s’agit de maximiser.
Il dépend de toutes les caractéristiques de la structure et en particulier des maté-
riaux utilisés (structure composite hôte, matériau piézoélectrique), mais également
du placement et de la géométrie des éléments piézoélectriques. Une partie du travail
consiste ainsi à bâtir un modèle éléments finis prédictif de la structure composite
couplée aux matériaux piézoélectriques, en vue de quantifier les performances du
dispositif d’amortissement. Plusieurs solutions sont testées sur une structure simple
pour évaluer l’influence sur les performances du dispositif (1) du choix du matériau
piézoélectrique, (2) du placement et de la géométrie des éléments piézoélectriques,
ainsi que (3) du circuit électrique dissipatif. Différentes solutions d’intégration à
l’aube sont proposées et une méthode de caractérisation des propriétés des maté-
riaux tissés est développée dans la perspective d’intégrer les matériaux actifs à la
préforme du composite. Cette étude est à la fois numérique et expérimentale : un
démonstrateur, utilisant une aube en matériau composite est conçu puis testé en
laboratoire pour valider les concepts proposés.

Mots clés : Réduction vibratoire, Composite tissé, Couplage piézoélectrique,
Shunt résonant, Modèle d’ordre réduit.
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Abstract

The purpose of this thesis is to study several shunted piezoelectric devices for
vibration reduction in the low frequency range, which can be applied to a woven
composite turbojet fan blade. The targeted applications are the LEAP fan blades
or the open-rotor fan blades. The solutions investigated used piezoelectric elements
coupled to a passive or semi-passive circuit. The performances of such devices are
directly related to a coefficient : the electromechanical coupling factor that requires
to be maximized. This coefficient depends on all the features of the structure and
in particular the materials used (host composite structure, piezoelectric material),
but also the placement and geometry of the piezoelectric elements. A part of the
work is thus to develop a predictive finite element model of the structure coupled
to the piezoelectric material to quantify the performance of the damping device.
Several solutions are tested on a simple structure to evaluate the influence on the
device performance of (1) the choice of the piezoelectric material, (2) the placement
and geometry of the piezoelectric elements, and (3) the dissipative electrical circuit.
Various integration solutions in the blade are proposed and a method for characteri-
zing the properties of woven materials is developed in the perspective of integrating
the active materials in the composite preform. This study is both numerical and
experimental : a demonstrator using a composite fan blade is designed and tested
in the laboratory to validate the proposed concepts.

Keywords : Vibration reduction, Woven composite, Piezoelectric coupling, Re-
sonant shunt, Reduced order model.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte industriel et objectifs

Cette étude concerne la réduction des vibrations de flexion en basse fréquence
d’une aube de rotor de soufflante en matériau composite. L’intérêt premier est de
réduire les marges au flottement en augmentant l’amortissement des aubages pour
permettre l’utilisation des moteurs dans des plages de fonctionnement à haut rende-
ment actuellement inexploitées. Les autres avantages directement liés à la réduction
de vibration sont l’augmentation de la durée de vie des pièces ainsi que la réduction
du bruit du moteur.

Il existe différentes techniques d’amortissement de vibrations pouvant poten-
tiellement être appliquées aux aubes de soufflante. Parmi ces techniques, on peut
distinguer :

— les techniques utilisant des matériaux dissipatifs tels que des élastomères dont
les propriétés viscoélastiques permettent de dissiper une partie mécanique
par effet Joule. Ces techniques sont par exemple très utilisées dans l’industrie
automobile par l’emploi de silentbloc au niveau du support moteur, ou encore
avec l’utilisation de ruban adhésif fixé sur différentes parties de structure
telles que les portes ou la paroi moteur. Elles sont aussi étudiées dans le cas
de réduction de vibrations d’un disque aubagé de turbomachine [10].

— les techniques utilisant le frottement entre deux pièces. C’est une solution
qui est utilisée sur les moteurs d’avion en pied d’aube [17]. Cependant, cette
technique nécessite un déplacement relativement important entre les pièces
pour être efficace.

D’autres solutions de réduction de vibration sont actuellement à l’étude comme
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

les dispositifs utilisant le couplage électromécanique. Il existe deux catégories de
techniques :

— les techniques électromagnétiques, qui utilisent le déplacement relatif d’ai-
mants et de bobines.

— les techniques piézoélectriques pour lesquelles les matériaux actifs utilisés
travaillent en déformation et semblent donc prometteurs lorsque les déplace-
ments de la structure sont faibles.

Concernant les dispositifs piézoélectriques, on peut distinguer trois grandes ca-
tégories de systèmes :

— Les systèmes actifs, qui nécessitent une électronique de contrôle et de puis-
sance coûteuse en énergie. De plus, comme de l’énergie est fournie au système,
la loi de contrôle peut dans certains cas créer une instabilité du système.

— Les systèmes passifs, où le circuit relié aux éléments piézoélectriques est
constitué de composants passifs. Ces systèmes ont l’avantage de ne requé-
rir ni énergie ni information pour fonctionner.

— Les systèmes semi-passifs, qui utilisent des composants actifs pour le cir-
cuit électrique. Cependant, ils n’injectent pas directement d’énergie dans les
éléments piézoélectriques contrairement aux systèmes actifs. Ils consomment
relativement peu d’énergie. Dans certains cas, il est possible d’alimenter un
système semi-passif à partir d’une pile. Ce qui permet de rendre le dispositif
d’amortissement autonome.

L’objet de cette thèse CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la RE-
cherche), en collaboration avec SAFRAN Aircraft Engines, est d’étudier différents
dispositifs d’amortissement de vibrations piézoélectriques, en basses fréquences, ap-
plicables à une aube de turbomachine fabriquée en matériaux composites. Les ap-
plications principalement visées sont des aubes de rotor de soufflante ou des pales
de rotor non caréné ("open-rotor"), de géométrie élancée et complexe. Les solutions
étudiées utilisent des éléments piézoélectriques couplés à un circuit électrique passif
ou semi-passif. Le coeur de ce travail de thèse, encore un verrou scientifique à l’heure
actuelle, est de proposer des solutions performantes qui intègrent les éléments piézo-
électriques aux aubes de soufflante afin de respecter les contraintes aérodynamiques
imposées pour ce type de structure, tout en augmentant l’amortissement sur un des
premiers modes de vibration. Les performances de ce genre de dispositifs sont direc-
tement liées à une grandeur : le facteur de couplage électromécanique, qu’il s’agit
de maximiser. Il dépend de toutes les caractéristiques de la structure : les maté-
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riaux utilisés (structure composite hôte, matériau piézoélectrique), mais surtout du
placement et de la géométrie des éléments piézoélectriques.

L’utilisation de matériaux piézoélectriques connectés à des circuits actifs, semi-
passifs ou passifs a été largement étudiée mais les expériences traitent presque tou-
jours de cas académiques de poutres ou de plaques. L’objectif est ici, pour le dispositif
piézoélectrique développé, de pouvoir évaluer les performances des shunts en terme
d’atténuation sur une structure massive faiblement amortie. Une partie du travail
consiste ainsi à bâtir un modèle éléments finis prédictif de la structure composite
couplée aux matériaux piézoélectriques, en vue de quantifier les performances du
dispositif. Plusieurs solutions sont testées sur une structure simple pour évaluer l’in-
fluence sur les performances du dispositif, (1) du choix du matériau piézoélectrique,
(2) du placement et de la géométrie des éléments piézoélectriques ainsi que (3) du cir-
cuit électrique dissipatif. Différentes solutions d’intégration à l’aube sont proposées
et une méthode de caractérisation des propriétés des matériaux tissés est dévelop-
pée dans la perspective d’intégrer les matériaux actifs à la préforme du composite.
Cette étude est à la fois numérique et expérimentale : un démonstrateur, utilisant
une aube en matériaux composites est conçu puis testé en laboratoire pour valider
les concepts proposés.

1.2 Organisation du mémoire

Ce rapport est organisé en quatre chapitres principaux. Tout d’abord, dans le
chapitre 2, certaines notions sur la piézoélectricité sont rappelées. La modélisation
théorique utilisée pour simuler les vibrations d’une structure élastique munie de
patchs piézoélectriques connectées à un circuit électrique est ensuite décrite. La for-
mulation générale est d’abord exposée et les conditions aux limites électriques sont
rappelées. Le cas d’un circuit électrique résistif (court-circuit des éléments piézo-
électriques par une simple résistance électrique appelé shunt résistif) et le cas d’un
circuit électrique résonant (court-circuit des éléments piézoélectriques par une résis-
tance et une inductance appelé shunt résonant) sont intégrés dans la formulation.

Le chapitre 3 porte sur l’amortissement des vibrations avec différents disposi-
tifs piézoélectriques appliqués à des structures simples. Les deux parties constituant
un système d’amortissement piézoélectrique particulier sont détaillées : le maté-
riau actif et le circuit électrique dissipatif. En ce qui concerne le matériau actif,
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

différents patchs sont comparés en vue de l’application aux moteurs d’avions. Les
notions de dispositif passif, semi-passif et actif sont ensuite rappelées. Les avan-
tages/inconvénients liés à chacune des techniques sont alors mentionnés. Ce chapitre
offre ainsi un panorama sur les méthodes d’amortissement reposant sur le couplage
électromécanique des matériaux piézoélectriques. La méthodologie sur l’amortisse-
ment de vibrations est ensuite appliquée à des poutres sur lesquelles des patchs
piézocéramiques et piézocomposites sont collés. Puis les résultats expérimentaux
sont comparés avec ceux obtenus avec la formulation développée dans le chapitre 2.

Dans le chapitre 4, une méthode de caractérisation des propriétés mécaniques
d’un composite tissé intégrant des éléments piézoélectriques est présentée. La mé-
thode développée, qui utilise une formulation éléments finis en déplacement, fournit
les caractéristiques mécaniques linéaires d’un milieu homogène équivalent au milieu
hétérogène d’origine. Un volume élémentaire représentatif (VER) d’un composite
tissé est discrétisé par éléments finis et soumis à plusieurs cas de charge mécaniques.
Cette approche de caractérisation a d’abord été validé en comparant les résultats
obtenus avec des résultats disponibles dans la littérature sur un cas simple, avant
d’être appliquée à un composite tissé. La méthode développée permettra notamment
de créer les modèles éléments finis des structures intégrant les matériaux actifs lors
des prochains travaux concernant leur intégration à la préforme.

Dans le chapitre 5, l’objectif est d’adapter les dispositifs piézoélectriques shuntés
à une aube de soufflante en composite CMO (Composite à Matrice Organique) équi-
pant les moteurs LEAP (Leading Edge Aviation Propulsion), en tenant compte des
contraintes industrielles liées à l’intégration de ce système d’amortissement de vibra-
tions. Dans un premier temps, le procédé de fabrication de l’aube de soufflante est
détaillé afin de définir les différentes sollicitations qu’auraient à supporter les inserts
piézoélectriques. Des mesures vibratoires sont ensuite effectuées sur un prototype de
l’aube afin de caractériser le comportement dynamique de la structure sans système
piézoélectrique. Puis trois niveaux d’intégration du dispositif d’amortissement dans
l’aube sont proposés. Ensuite, la démarche de mise en oeuvre du dispositif sur le
prototype d’aube à disposition est détaillée. Enfin, les résultats d’atténuation de
vibration obtenus lors des essais sont analysés et ensuite comparés avec la théorie.
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Chapitre 2

Formulation éléments finis d’un

problème électromécanique

2.1 Eléments de piézoélectricité

La piézoélectricité est la capacité d’un matériau à convertir de l’énergie méca-
nique en énergie électrique et inversement de l’énergie électrique en énergie méca-
nique. Le premier phénomène est l’effet piézoélectrique direct, le deuxième est appelé
effet indirect. L’effet direct provient de la polarisation du matériau créée lorsque ce
dernier est déformé par une action mécanique. Lors de l’effet indirect, l’application
d’un champ électrique entraîne une déformation du matériau afin d’atteindre un
équilibre électrostatique.

Les premières théories et observations de l’effet piézoélectrique direct résultent
des travaux de Pierre et Jacques Curie présentés en 1880 sur les cristaux présen-
tant une structure asymétrique. Gabriel Lippman a montré en 1881 que la ther-
modynamique impliquait l’existence de l’effet indirect, mis en évidence de manière
expérimentale par les frères Curie l’année suivante.

Aujourd’hui, les matériaux piézoélectriques sont utilisés dans de nombreux do-
maines. Les effets directs et indirects sont par exemple utilisés respectivement dans
les transducteurs électroacoustiques tels que les sonars et les échographes. De nom-
breux capteurs de pression ou d’accélération utilisent aussi cette technologie. On les
retrouve également dans l’horlogerie grâce aux résonateurs à quartz.

Dans le cadre de la réduction de vibration, les effets piézoélectriques directs et
indirects sont exploités. L’énergie mécanique issue des vibrations de la structure est
convertie en énergie électrique qui est ensuite dissipée dans un circuit électrique.
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Polarisation

La polarisation est le phénomène sous-jacent aux propriétés piézoélectriques
d’un matériau. Il apparait lorsqu’un diélectrique est soumis à un champ électrique.
Dans un diélectrique parfait, il n’existe pas d’électrons libres permettant le passage
d’un courant électrique. Cependant, les charges positives et négatives le constituant
peuvent se déplacer légèrement par rapport à leur position d’équilibre moyenne, c’est
la polarisation. Celle-ci peut être spontanée ou induite par un champ électrique ex-
térieur. Les charges électriques dans un diélectrique sont organisées par paires de
charge positives et négatives. Cette paire, de charge globale nulle, est appelée di-
pôle. Le moment dipolaire caractérise le décalage entre le barycentre des charges
positives et celui des charges négatives. Le vecteur de polarisation est la densité vo-
lumique de ce moment dipolaire. Dans le cas d’une polarisation induite, une première
approche est de considérer que celle-ci est proportionnelle au champ électrique.

Matériaux piézoélectriques

Il existe différents types de matériaux piézoélectriques. Les premiers à être étu-
diés sont les cristaux, par exemple le quartz, le sel de Seignette ou le sucre. La
polarisation de ces matériaux est possible par l’asymétrie de la structure cristalline.
Dans l’exemple du quartz (figure 2.1), les barycentres des charges positives et né-
gatives sont confondus à l’état naturel. En venant appliquer un effort, le barycentre
des charges positives se décale par rapport à celui des charges négatives (position
plus haute des charges positives dans l’exemple). Inversement, lors de l’effet indirect,
l’application d’un champ électrique extérieur crée des forces électrostatiques sur les
molécules du cristal, qui se déplacent les unes par rapport aux autres, pour retrouver
un équilibre électrostatique.

Une autre grande famille de matériaux piézoélectriques est celle des céramiques.
Les plus couramment utilisées sont les PZT (oxyde de Plomb, de Zirconium et de
Titanium) pour leurs excellentes propriétés piézoélectriques. La cellule élémentaire
est décrite sur la figure 2.2.

L’état de la cellule dépend de la température. Au dessus d’une certaine tem-
pérature caractéristique du matériau appelée température de Curie, la cellule est
sous la forme d’une structure cristalline cubique. Dans ce cas, la position des centres
des charges positives et négatives est identique, la cellule n’est donc pas polarisée.
Au dessous de la température de Curie, la cellule prend une structure tétragonale
dont l’ion (Ti4+, Zr4+) ne se trouve plus au centre de la cellule contrairement à
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Figure 2.1 – Coupe d’une cellule élémentaire d’un cristal de quartz sous l’action
d’un effort mécanique [4]

Figure 2.2 – Cellule élémentaire d’un PZT et effets piézoélectriques classiques [35]

l’état précédent. La cellule élémentaire constitue alors un dipôle caractérisé par un
moment dipolaire dont la direction et l’intensité peuvent être modifiés par l’applica-
tion d’un champ électrostatique. Les céramiques sont obtenues par frittage. Lors de
cette opération, les cellules sont orientées de manière aléatoire. D’un point de vue
macroscopique, le matériau n’est donc pas polarisé malgré la polarisation à l’échelle
microscopique à température ambiante (en dessous de la température de Curie).
Pour être utilisable, un champ électrostatique important est appliqué afin d’orien-
ter la polarisation locale des cellules dans la direction du champ électrique. Après
avoir appliqué ce champ, il subsiste ainsi une polarisation et une déformation réma-
nentes du matériau. Lors de l’emploi des céramiques piézoélectriques, les variations
(polarisation ou déformation) se font autour de cet état d’équilibre.
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Les polymères, principalement le polyfluorure de vinylidène (PVDF) [74], sont
également utilisés par l’industrie pour leurs propriétés piézoélectriques. Ils s’adaptent
facilement à l’application industrielle par leur souplesse. Cependant, le couplage
piézoélectrique est plus faible que celui des matériaux cités précédemment. Ils sont
ainsi utilisés en tant que capteur.

Utilisation du comportement piézoélectrique

Les différentes caractéristiques du comportement piézoélectrique sont définies
dans un repère cartésien dont les trois directions sont définies de 1 à 3. Usuelle-
ment, la direction 3 correspond à la direction de polarisation du composant. Selon
l’agencement des éléments piézoélectriques, le système peut être utilisé de différentes
manières. Par exemple le couplage "33" relie la déformation dans la direction définie
par la polarisation et le champ électrique appliqué dans cette même direction [62],
tandis que pour le couplage "31" la déformation est perpendiculaire à la direction
du champ électrique toujours dans la direction de la polarisation. Dans le cas du
couplage "15", le champ électrique est cette fois perpendiculaire à la direction de
polarisation, ce qui est associé à un cisaillement du dispositif piézoélectrique [27].
Ces différents cas sont illustrés sur la figure 2.3 dans le cas des céramiques.

Figure 2.3 – Couplages piézoélectriques [79]

2.2 Modélisation éléments finis volumique d’un pro-

blème électromécanique

2.2.1 Loi de comportement d’un matériau piézoélectrique

La loi de comportement utilisée pour décrire le couplage électromécanique fait
intervenir les quatre grandeurs physiques suivantes [71] [77] :
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— le champ de contrainte [σ], qui est un tenseur d’ordre 2, de composante σij,
exprimées en Pa ;

— le champ de déformation [ε], qui est aussi un tenseur d’ordre 2, de composante
εkl, sans dimension ;

— le champ de déplacement électrique {D}, de composante Di exprimées en
C.m−2 ;

— le champ électrique {E}, de composante Ek, exprimées en V.m−1.

où i, j, k, l peuvent correspondre aux 3 directions de l’espace. Dans le cadre de
la piézoélectricité linéaire, la relation de comportement se présente sous la forme :σij = cEijklεkl − ekijEk

Di = eiklεkl + ϵεikEk

où :

— cEijkl est le tenseur d’élasticité à champ électrique constant d’ordre 4 ;
— ekij est le tenseur des constantes piézoélectriques d’ordre 3 ;
— ϵεik est le tenseur diélectrique du second ordre à déformation nulle.

avec le tenseur du champ des déformations linéarisées dont la composante s’écrit :

εij =
1

2


∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi


(2.1)

On suppose que la durée caractéristique des phénomènes électriques est négli-
geable devant celle des phénomènes mécaniques, si bien qu’on néglige l’influence des
ondes électromagnétiques dans le matériau. Cette hypothèse permet d’écrire que le
champ électrique dérive d’un potentiel scalaire [30]. On a ainsi :

Ei = − ∂ψ

∂xi
(2.2)

C’est à travers le tenseur des constantes piézoélectriques [e] que se fait le couplage
électromécanique propre au matériau. Les tenseurs [c], [e] et [ϵ] vérifient les relations
de symétrie suivantes :

cijkl = cijlk = cjikl = cklij,

eijk = eikj,

ϵij = ϵji.
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Il est alors possible de se ramener à un jeu d’écriture à 2 indices seulement. Le
passage d’une notation tensorielle à une notation avec indices contractés, appelée
aussi notation de Voigt, permet de réécrire les tenseurs sous forme de matrices et de
vecteurs, de sorte que la loi de comportement s’écrive :

σ

D


=


cE −eT

e ϵε


ε

E


(2.3)

où [cE] et [e] sont des tenseurs d’ordre 2, et {σ} et {ε} des vecteurs de dimension
6 avec :

{D} = {D1, D2, D3}T

{E} = {E1, E2, E3}T

{ε} = {ε1, ε2, ε3, ε4, ε5, ε6}T

{σ} = {σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ6}T

Dans la suite du document, on ne précisera plus que le tenseur d’élasticité est à
champ électrique constant, ni que le tenseur des constantes diélectriques est à dé-
formation constante pour simplifier la notation.

2.2.2 Formulation éléments finis du problème électroméca-

nique

Cette section présente la forme générale des équations utilisées pour modéliser le
comportement d’un milieu piézoélectrique, sous forme locale puis sous forme faible
adaptée pour un passage à la méthode des éléments finis [60] [61] [80]. Dans un
premier temps, le problème général est décrit et les principales hypothèses sont
rappelées.

On considère une structure élastique équipée de P ∈ N éléments piézoélectriques.
Le domaine occupé par la structure élastique est noté Ωs. Le p-ième élément piézo-
électrique, p ∈ {1, · · · , P}, occupe un domaine Ω(p) tel que


Ωs,Ω

(1), · · · ,Ω(P )


soit
une partition du domaine total Ω.

La structure est soumise à un déplacement imposé udi sur une partie de la frontière
Γu et est soumise à une densité de force surfacique tdi sur la partie complémentaire
notée Γt. Les conditions aux limites électriques sont définies par le potentiel élec-
trique imposé ψd sur une partie du domaine ΓΨ et par une densité surfacique de
charges libres qd sur la partie restante Γq. Ainsi, la frontière totale du système, no-
tée ∂Ω, est telle que ∂Ω = Γu ∪ Γt = ΓΨ ∪ Γq avec Γu ∩ Γt = ΓΨ ∩ Γq = ∅. De plus,
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Figure 2.4 – Structure élastique avec deux éléments piézoélectriques [60]

on note ni le vecteur normal unitaire sortant de Ω.
Les tenseurs des contraintes et des déformations linéarisées sont notés σij and

εij, respectivement. De plus, Di est le vecteur de champ de déplacement électrique
qui vérifie la loi de Gauss Di,i = 0 dans Ω et la condition aux limites électriques
Dini = −qd sur Γq. On notera aussi ρ la masse volumique et ω la vitesse angulaire.

En considérant les définitions mentionnées précédemment, on montre que la for-
mulation variationnelle du problème électromécanique est donnée par :


Ω

cijklεkl(u)εij(δu) dΩ−
P

p=1


Ω(p)

ekijEk(ψ)εij(δu) dΩ

− ω2


Ω

ρ ui δui dΩ =


Γt

tdi δui dS ∀δui ∈ C∗
u, (2.4)

et

P
p=1


Ω(p)

eiklεkl(u)Ei(δψ) dΩ +
P

p=1


Ω(p)

ϵikEk(ψ)Ei(δψ) dΩ

=


Γq

qdδψdS +


ΓΨ

qrδψdS ∀δψ ∈ CΨ, (2.5)

où qr = Dini est la densité surfacique de charge libre apparaissant sur ΓΨ.
On notera que Cu est défini comme l’espace des fonctions suffisamment régulières

ui définies sur le domaine Ω et que C∗
u = {ui ∈ Cu |ui = 0 sur Γu}. De plus, CΨ

est défini comme l’espace des fonctions suffisamment régulières ψ dans le domaine
piézoélectrique Ω(p).
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Après discrétisation de la formulation variationnelle précédente par la méthode
éléments finis, on obtient l’équation matricielle suivante :

−ω2


Mu 0

0 0


+


Ku KuΨ

−KT
uΨ KΨ


U

Ψ


=


F

p


, (2.6)

avec {U} le vecteur des degrés de liberté relatifs à ui, de taille Nm (nombre de
degrés de liberté mécanique), [Mu] et [Ku] correspondent aux matrices de masse
et de raideur, de dimension Nm × Nm, et {F } est le vecteur des forces nodales, de
taille Nm. De plus, {p} et {Ψ} représentent les vecteurs des charges électriques et
des potentiels de taille Nel (nombre de degrés de liberté électrique). La matrice de
couplage électromécanique [KuΨ] et la matrice diélectrique [KΨ] sont respectivement
de dimension Nm ×Nel et Nel ×Nel.

On considère maintenant le cas où les éléments piézoélectriques ont la forme
de patchs piézoélectriques, avec leurs surfaces inférieures et supérieures recouvertes
d’une très fine épaisseur de matériau conducteur pour obtenir des électrodes.

Pour le p-ième patch piézoélectrique, {Ψ(p)} peut être défini tel que :


Ψ(p)


=

Ψ

(p)
+ Ψ

(p)
int Ψ

(p)
−

T
(2.7)

avec {Ψ(p)
+ } et {Ψ(p)

− } correspondant respectivement au vecteur des potentiels élec-
triques des surfaces supérieures et inférieures. {Ψ(p)

int} représente le vecteur des po-
tentiels électriques des noeuds situés entre les électrodes.

L’équation 2.6 peut ainsi se réécrire :−ω2


Mu 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

+


Ku KuΨ+ KuΨint

KuΨ−

−KT
uΨ+

KΨ+ KΨ+Ψint
KΨ+Ψ−

−KT
uΨint

KT
Ψ+Ψint

KΨint
KΨintΨ−

−KT
uΨ−

KT
Ψ+Ψ−

KT
ΨintΨ−

KΨ−





U

Ψ+

Ψint

Ψ−

 =


F

Q+

0

Q−


(2.8)

avec {Q+} et {Q−} les vecteurs des charges électriques sur les surfaces des électrodes
des patchs piézoélectriques. On note {V } = {Ψ+} − {Ψ−} et on fixe {Ψ−} = {0},
on obtient ainsi {V } = {Ψ+}. De plus, les charges à la surface des électrodes sont
opposées ainsi {Q+} = −{Q−} = {Q}.

L’équation sur les charges est ensuite multipliée par −1 pour avoir un système
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matriciel symétrique ce qui donne :−ω2


Mu 0 0

0 0 0

0 0 0

+


Ku KuΨ+ KuΨint

KT
uΨ+

−KΨ+ −KΨ+Ψint

KT
uΨint

−KT
Ψ+Ψint

−KΨint





U

V

Ψint

 =


F

−Q

0


(2.9)

De plus, si on considère la charge comme degré de liberté et la différence de potentiel
comme grandeur imposée, on a :−ω2


Mu 0 0

0 0 0

0 0 0

+


K∗

u K∗
uΨ+

K∗
uΨint

K∗T
uΨ+

K−1
Ψ+

K∗
Ψ+Ψint

K∗T
uΨint

K∗T
Ψ+Ψint

K∗
Ψint





U

Q

Ψint

 =


F

V

0

 (2.10)

Avec :

[K∗
u] = [Ku +KuΨ+K

−1
Ψ+

KT
uΨ+

] (2.11)

[K∗
uΨ+

] = [KuΨ+K
−1
Ψ+

] (2.12)

[K∗
uΨint

] = [KuΨint
−KuΨ+K

−1
Ψ+

KΨ+Ψint
] (2.13)

[K∗
Ψ+Ψint

] = [−K−1
Ψ+

KΨ+Ψint
] (2.14)

[K∗
Ψint

] = [−KΨint
+KT

Ψ+Ψint
K−1

Ψ+
KΨ+Ψint

] (2.15)

La formulation (2.10) est particulièrement adaptée au cas où des patchs piézoélec-
triques sont shuntés, c’est-à-dire connectés à un circuit électronique, qui n’impose ni
la charge ni la différence de potentiel, mais plutôt une relation entre les deux [71].

Pour réduire la taille du problème, la condition d’équipotentialité sur les élec-
trodes est réalisée en assignant un seul degré de liberté électrique pour les noeuds
d’une électrode.

Ensuite, pour simplifier l’équation 2.10, une condensation des potentiels élec-
triques internes {Ψint} est effectuée de manière similaire à la méthode de conden-
sation statique de Guyan. Il faut noter que la condensation des degrés de liberté
internes est exacte puisqu’aucune inertie n’est associée à ces degrés de liberté.

Le fait de condenser les degrés de liberté de potentiel interne et d’utiliser des
éléments à fonctions de forme quadratique est une amélioration par rapport aux
modèles précédemment employés [71], puisque la condensation des degrés de liberté
de potentiel interne et l’équipotentialité des électrodes permet d’utiliser un seul degré
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de liberté électrique pour le calcul des réponses en fréquence sans faire d’hypothèse
à priori sur le champ électrique dans les éléments piézoélectriques [12] [19].

Avec cette condensation, on obtient le système suivant :


K∗

u −K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K∗
uΨ+

−K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
Ψ+Ψint

K∗T
uΨ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K−1
Ψ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint



−ω2


Mu 0

0 0


U

Q


=


F

V


(2.16)

Selon que les patchs soient en court-circuit {V } = {0} ou en circuit ouvert
{Q} = {0}, le problème homogène de vibrations libres associé à l’équation 2.16 se
réécrit :

- en court-circuit :


K∗

u −K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K∗
uΨ+

−K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
Ψ+Ψint

K∗T
uΨ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K−1
Ψ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint



−ω2


Mu 0

0 0


U

Q


=


F

0


(2.17)

- en circuit ouvert :


K∗

u −K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K∗
uΨ+

−K∗
uΨint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
Ψ+Ψint

K∗T
uΨ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
ΨintΨint

K∗T
uΨint

K−1
Ψ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint



−ω2


Mu 0

0 0


U

0


=


F

V


(2.18)

On peut noter que l’on aurait pu écrire le système en court-circuit et circuit ouvert
en partant de l’équation 2.9. Cependant dans ce cas le problème est moins bien
conditionné que si l’on utilise le système obtenu après condensation.
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2.2.3 Réduction du problème par projection modale

Pour réduire la taille du problème, on projette les inconnues de déplacement
mécanique sur la base des modes propres de la structure élastique.

Les pulsations propres ωi et modes propres {Φi} du système élastique sont les
N solutions du problème

[Ku − ω2Mu]{Φ} = {0}, (2.19)

qui dépendent des propriétés élastodynamiques de Ωs. Ces modes vérifient les pro-
priétés d’orthogonalité suivantes

∀(i, j), {Φi}T[Mu]{Φj} = δij, {Φi}T[Ku]{Φj} = ω2
i δij. (2.20)

avec les Φj normalisés par rapport à la matrice de masse

∀i, {Φi}T[Mu]{Φi} = 1. (2.21)

Les N vecteurs propres formant une base de RN , le vecteur déplacement {U}
peut s’écrire sous la forme

{U(t)} =
N
i=1

{Φi} qi(t) = [Φ]{q}, (2.22)

avec [Φ] = [Φ1 · · · ΦN ], de taille N ×N et {q} = [q1 · · · qN ]T, de taille N × 1.

En insérant cette équation dans le système (2.16), en prémultipliant la partie
mécanique du système par [Φ]T et en utilisant les propriétés d’orthogonalité des
modes (2.20), il vient

ΦT[K∗
u −K∗

uΨint
K∗−1

Ψint
K∗T

uΨint
]Φ ΦT[K∗

uΨ+
−K∗

uΨint
K∗−1

Ψint
K∗T

Ψ+Ψint
]

[K∗T
uΨ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
uΨint

]TΦ K−1
Ψ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint


q

Q



+


C 0

0 0


q̇

Q̇


+


I 0

0 0


q̈

Q̈


=


ΦTF

V


(2.23)

[I] est la matrice identité de taille N × N , et afin que la formulation modale soit
générale, une matrice d’amortissement [C] = diag ([2ξ1ω1 · · · 2ξNωN ]) est prise en
compte, avec ξi l’amortissement associé au i-ème mode.

L’intérêt de ce type d’approche est de tronquer la base modale aux premiers
modes de la structure.
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Prise en compte du circuit électrique

Connecter un circuit électrique aux électrodes d’un élément piézoélectrique équi-
vaut à imposer une relation entre la charge et la différence de potentiel aux bornes
du patch.
Dans le cas de p patchs shuntés, en orientant le courant et la tension dans la conven-
tion générateur, l’équation électrique du shunt piézoélectrique résistif est la suivante :

{V } = −[R]{Q̇} (2.24)

avec [R] = diag

[R(1) · · · R(P )]


la matrice de résistance des circuits électriques.

L’équation électrique du shunt piézoélectrique résonant est la suivante :

{V } = −[L]{Q̈} − [R]{Q̇} (2.25)

avec [L] = diag

[L(1) · · · L(P )]


la matrice d’inductance des circuits électriques.

Ainsi, pour déterminer le comportement dynamique d’une structure dont p élé-
ments piézoélectriques sont connectés à des circuits résonants, il faut résoudre le
système suivant :


ΦT[K∗

u −K∗
uΨint

K∗−1
Ψint

K∗T
uΨint

]Φ ΦT[K∗
uΨ+

−K∗
uΨint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint

]

[K∗T
uΨ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
uΨint

]TΦ K−1
Ψ+

−K∗
Ψ+Ψint

K∗−1
Ψint

K∗T
Ψ+Ψint



+jω


C 0

0 R


− ω2


I 0

0 L


q

Q


=


ΦTF

0


(2.26)

Dans le cas où le shunt est un circuit résistif, il suffit de fixer les coefficients de la
matrice d’inductances à zéro.

Lorsque le chargement est un chargement harmonique, certains modes peuvent
répondre de façon statique lorsque la pulsation du chargement est petite devant la
pulsation du mode. Le déplacement peut être calculé facilement pour les modes à
hautes fréquences puisque, pour ces modes, le chargement est très lent et peut donc
être considéré comme statique. Le déplacement ui(t) vérifie l’équation de la dyna-
mique dans laquelle les deux premiers termes de masse et d’amortissement peuvent
être négligés : ω2

i ui(t) = f(t). La réponse des modes à hautes fréquences est ainsi

36



CHAPITRE 2. FORMULATION D’UN PROBLÈME ÉLECTROMÉCANIQUE

purement statique mais avec des variations temporelles.

On peut effectuer cette correction à posteriori puisqu’elle n’intervient pas dans
la résolution dynamique du système linéaire. En procédant ainsi on perd le caractère
diagonal des matrices généralisées, mais l’avantage est que la base complétée avec
des modes statiques permet de représenter correctement le comportement en basse
fréquence du système initial sans avoir à reconstruire une base de projection dans
son intégralité.

2.3 Implémentation

Sur la base des travaux antérieurs effectués au LMSSC sous le logiciel MatLab,
les développements numériques sont réalisés ici au sein de l’outil développé par O.
De Smet qui utilise le langage Python et s’appuie principalement sur les librairies
de calcul scientifique Scipy et Numpy. Le solveur utilisé est le solveur MUMPS [7]
qui est développé par CNRS/INPT-IRIT/INRIA/CERFACS. Les visualisations sont
faites avec le logiciel GMSH [39].

Pour ne pas alourdir le manuscrit, nous ne détaillons pas ici les aspects techniques
liés à la mise en oeuvre de la méthodes des éléments finis mais il est important de
signaler que cette partie du travail a demandé des développements importants. Ce
travail d’implémentation a permis d’aboutir à un outil totalement maitrisé et per-
formant en terme de coût de calcul. Cet outil a été validé par comparaison avec le
solveur du commerce Abaqus pouvant tenir compte du couplage électromécanique
dans l’application sur aube en composite (voir chapitre 5).

L’architecture logicielle est la suivante :

— Géométrie : import du maillage
— Matériaux : choix des matériaux (élastiques, piézoélectriques, diélectriques,

...)
— Eléments : choix du type d’élément (fonctions de forme linéaires ou quadra-

tiques, éléments tenant compte du couplage électromécanique, ...)
— Problème : construction des matrices et prise en compte des conditions aux

limites mécanique et électriques avec la possibilité d’introduire des relations li-
néaires entre les degrés de liberté par exemple pour l’application de conditions
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aux limites périodiques et afin de traduire l’équipotentialité des électrodes.
— Résolution : utilisation du solveur MUMPS
— Post-traitement : export des données vers GMSH
En intégrant la direction de mesure, les post-traitements concernant la carac-

térisation vibratoire permettent de comparer les résultats des simulations à ceux
obtenus expérimentalement pour l’application aux poutres ainsi qu’à l’aube (voir
chapitre 3 et 5).

Conclusions

Dans la première partie de ce chapitre, les principes de base de la piézoélectricité
sont rappelés. Dans un second temps, la loi de comportement tridimensionnelle d’un
matériau possédant un couplage électromécanique est décrite puis utilisée dans la
formulation des équations dynamiques d’un milieu piézoélectrique.

La formulation éléments finis est ensuite appliquée au cas d’une structure élas-
tique munie de patchs piézoélectriques connectés à un circuit électrique. Deux types
de shunts piézoélectriques sont intégrés à la modélisation théorique : (1) le cas d’un
circuit électrique résistif (court-circuit des éléments piézoélectriques par une simple
résistance électrique appelé shunt résistif) et (2) le cas d’un circuit électrique réso-
nant (court-circuit des éléments piézoélectriques par une résistance et une inductance
appelé shunt résonant).

Pour simplifier l’équation de la dynamique, une condensation des potentiels élec-
triques internes est effectuée de manière similaire à la méthode de condensation
statique de Guyan. Il faut noter que la condensation des degrés de liberté internes
est exacte puisqu’aucune inertie n’est associée à ces degrés de liberté. Afin de ré-
duire la taille du problème à résoudre, les inconnues de déplacement mécanique sont
projetés sur la base des modes propres élastiques tronquée.

La condensation des degrés de liberté de potentiel interne et l’utilisation d’élé-
ments à fonctions de forme quadratique est une amélioration par rapport aux mo-
dèles précédemment employés au laboratoire, puisque la condensation des degrés de
liberté de potentiel interne et l’équipotentialité des électrodes permet d’utiliser un
seul degré de liberté électrique pour le calcul des réponses en fréquence sans faire
d’hypothèse à priori sur le champ électrique dans les éléments piézoélectriques.
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Chapitre 3

Amortissement des vibrations avec

des éléments piézoélectriques shuntés

Cette partie porte sur l’amortissement de vibration avec différents dispositifs
piézoélectriques appliqués à des structures simple. Chacune des deux parties consti-
tuant un système d’amortissement piézoélectrique est détaillée : le matériau actif
et le circuit électrique dissipatif. Une étude bibliographique sur différents essais en
statique et fatigue appliqués à des structures sur lesquelles sont montés des éléments
piézoélectriques est présentée. Les notions de dispositif passif, semi-passif et actif
sont rappelées. Différents patchs sont ensuite comparés en vue d’une application
aux moteurs d’avions et, les avantages/inconvénients liés à chacune des techniques
sont mentionnés. La méthodologie sur l’amortissement de vibration est ensuite appli-
quée à des poutres sur lesquelles des patchs piézocéramiques et piézocomposites sont
collés. Les résultats expérimentaux sont finalement comparés avec ceux obtenus avec
des modèles numériques reposant sur la formulation détaillée dans la première partie.

3.1 Patchs piézocomposites et piézocéramiques

3.1.1 Généralités

Les éléments piézoélectriques sont souvent obtenus par frittage. Après cette
étape, la polarisation est nulle à l’échelle macroscopique (cf. chapitre 2). Pour être
utilisés en transducteur, les matériaux piézoélectriques doivent être polarisés en ap-
pliquant un champ électrique élevé dans la direction de polarisation souhaitée. Deux
électrodes sont ensuite rajoutées pour générer ou mesurer un champ électrostatique.
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Dans ce qui suit, quatre exemples de technologies intégrant des matériaux actifs sont
présentés et leur fonctionnement détaillé.

Céramiques

Les céramiques piézoélectriques sont produites et utilisées en volume. Du point
de vue de la fabrication, l’obtention par frittage permet une variété de formes et
de tailles bien plus importante que pour les cristaux. Pour obtenir un couplage
important, il est préférable de maximiser le champ électrique en tout point lors de la
polarisation ; pour ce faire, une épaisseur constante entre les électrodes est préférable.
Les éléments piézoélectriques sont donc très souvent des plaquettes droites comme
illustré sur la figure 3.1.

Figure 3.1 – Patch piézocéramique

L’inconvénient principal de ces céramiques piézoélectriques est lié à leur fragilité.
C’est pourquoi, beaucoup d’études ont pour objectif de réaliser un matériau com-
posite constitué de fibres en céramique piézoélectrique et d’électrodes appropriées,
qui sont intégrées dans une matrice époxy. Cela permet d’améliorer la souplesse du
patch piézocomposite obtenu pour pouvoir le fixer sur une surface dont la courbure
est importante. L’agencement des fibres et celui des électrodes varie selon l’effet
piézoélectrique que l’on souhaite exploiter. La détermination des propriétés de ces
matériaux est complexe et nécessite une méthode d’homogénéisation des propriétés
des patchs piézocomposites afin d’obtenir les propriétés équivalentes à un élément
piézoélectrique monolithique homogène.

Active Fiber Composite (AFC)

L’actionneur AFC est le premier dispositif composite à fibre piézoélectrique. Il
utilise des électrodes interdigitées et les fibres qui le constituent sont des fibres de
section circulaire (voir figure 3.2). La matrice de ce composite est en résine époxy.
L’actionneur AFC a été développé au Massachusetts Institute of Technology (MIT)
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Figure 3.2 – Coupe d’un actionneur AFC [67]

au début des années 90.

Le dispositif AFC a deux principaux inconvénients :

— L’assemblage de ces différents composants se fait actuellement à la main, ceci
limite le développement de cette technologie.

— Par ailleurs les électrodes ne sont pas directement en contact avec les fibres
piézoélectriques de section circulaire, ce qui atténue de manière importante
les performances de ce dispositif.

Macro Fiber Composite (MFC), Smart Material

Les MFC ont été inventé en 1996 au centre de recherche de la NASA de Langley
dans le cadre d’études liées au contrôle de vibration de structures. Depuis, cette
technologie a été continuellement améliorée de manière à s’adapter aux exigences
des industriels afin d’être utilisée dans de nouvelles applications.
Les MFC, qui se présentent sous forme de patch, sont l’assemblage de fibres céra-
miques piézoélectriques de section rectangulaire entre deux films de polyimide. Pour
une description plus détaillée, se référer au brevet [85].
Un des avantages des MFC est leur flexibilité qui leur permet, contrairement aux
piézocéramiques, de s’adapter à des structures de forme complexe. Selon la diffé-
rence de tension qui leur sera appliquée, les patchs MFC auront la capacité d’aller
à l’encontre des vibrations ou au contraire de les générer. Dans le cas où aucune
différence de tension ne serait appliquée, les MFC pourront être utilisés comme des
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Figure 3.3 – Schéma de fonctionnement des MFC de type P1 et P2 [3]

jauges de déformation.
Les MFC peuvent aussi être employés de façon à transformer l’énergie mécanique
en énergie électrique.

Deux types de patchs MFC sont disponibles (voir figure 3.3) :
— Le premier, le type P1, utilise le couplage "33" et s’étire suivant l’axe de

polarisation.
— Le second type (P2) utilise le couplage "31" et se contracte lorsqu’une tension

lui est appliquée.
Les patchs MFC sont récemment disponibles avec des fibres dont le matériau peut

être le monocristal PMN-PT soit PZN-PT. L’emploi de ces monocristaux permet
d’envisager une réduction des vibrations plus importante [47].
Les patchs MFC sont produits de manière industrielle par l’entreprise Smart Corp, ce
qui permet aux patchs MFC d’être disponible à un prix raisonnable, par exemple un
patch de type P2 mesurant 28× 14 mm coûte 24 euros (référence patch : M2814P2,
prix relevé en mars 2015). Ce sont ces patchs piézocomposites utilisant le couplage
"31" qui sont testés dans cette application sur poutre.

Quickpack, Midé

Les patchs piézocomposites conçus par Midé (figure 3.4) sont constitués de cé-
ramiques piézoélectriques dont le matériau est le PZT-5. Contrairement au patch
MFC, le matériau actif est sous la forme d’une plaque. Par rapport aux piézocompo-
sites comme les MFC, ceux-ci ont des propriétés mécaniques orthotropes. Ces patchs
sont ainsi proches du point de vue performance des patchs piézocéramiques de même
épaisseur avec en plus l’avantage d’être encapsulés entre deux films de kapton, ce
qui leur confèrent l’avantage d’être isolés électriquement.
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Figure 3.4 – Patch Midé [5]

Figure 3.5 – Résumé des piézocomposites [26]

La figure 3.5 issue de [26] résume les spécificités de chacun des types de patchs
piézocomposites, tant au niveau du positionnement des électrodes que de la section
des fibres actives.

3.1.2 Etude de faisabilité

Une grande partie des recherches sur les dispositifs d’amortissement utilisant des
patchs piézoélectriques a pour application des produits à forte valeur ajoutée. Il est
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important d’étudier la résistance de ces dispositifs émergents tant pour leurs perfor-
mances que pour leur fiabilité. Peu de travaux sont consacrés à la tenue mécanique
de ces nouveaux matériaux.

Le patch piézocomposite qui a été l’objet du plus grand nombre d’études de
résistance, en statique et fatigue, est le patch MFC fabriqué par Smart Material
Corp.

Dans les études [84], [59], [52], [53], [67], les essais de statique et fatigue sont
réalisés de façon à mieux caractériser ces dispositifs et de manière à optimiser leur
utilisation future.

Etude de résistance en statique des patchs piézoélectriques

Dans [52], deux types d’intégrations ont été comparés (voir figures 3.6 et 3.7).
Une céramique de type zirconate de plomb/titanate de plomb (PZT) a été intro-
duite dans un composite (carbone/epoxy) soit en étant insérée entre deux plis soit
en étant introduite dans une découpe faite dans un pli du composite. Une éprouvette

Figure 3.6 – Méthodes d’intégration du PZT [52]

n’intégrant pas de céramique PZT a été aussi testée. Dans les expériences de cette
étude, l’insert piézoélectrique ne fonctionne ni en actionneur ni en capteur. Les trois
configurations ont été chargées axialement jusqu’à la rupture. Pour les trois types
d’éprouvettes, les contraintes à rupture mesurées sont proches les unes des autres
(voir figure 3.8). Ceci tend à prouver que l’intégration d’élément piézoélectrique mo-
difie de manière négligeable le comportement statique de la structure, et ce quelque
soit le type d’intégration des matériaux piézoélectriques.
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Figure 3.7 – Dimensions d’une éprouvette intégrant un insert PZT [52]

Figure 3.8 – Courbes contrainte/déformation des trois configurations testées [52]

Etude de résistance en fatigue des patchs piézoélectriques

Dans [52], les éprouvettes présentées dans la partie précédente ont aussi été
testées en fatigue. Les résultats mesurés sont résumés dans le diagramme de Whöler
(figure 3.9).
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Figure 3.9 – Diagramme de Whöler [52]

L’expérience réalisée montre que l’intégration de la céramique PZT ne diminue
pas la durée de vie du composite, et ce quelque soit la méthode d’insertion.

Dans le cadre du projet européen Intelligent Materials for Active Noise Reduction
(InMAR), les travaux de l’étude [59] ont pour objectif de tester la fiabilité des MFC.
Les MFC qui ont fait l’objet de cette étude sont les MFC de type P2, c’est-à-dire
les MFC utilisant le couplage "31" (voir figure 3.10).

Figure 3.10 – Propriétés du patchs MFC [59]

Dans un premier temps, les patchs ont été testés sans contrainte mécanique.
Seul un champ électrique (0-2 kV/mm, 0-360 V) avec une fréquence constante (120
Hz) est appliqué. Ce test alterne une contrainte maximale et aucune contrainte.
Cela permet d’obtenir le mouvement d’amplitude maximum du patch. Le dispositif
expérimental est présenté sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 – Dispositif expérimental de l’expérience sans contrainte mécanique
[59]

Cette expérience permet notamment de tester s’il peut y avoir un délaminage des
fibres par rapport au polymère au sein duquel elles sont intégrées. Ces tests ont été
réalisés pour deux températures différentes (22◦C et 75◦C, voir figures 3.12 et 3.13).
Les courbes obtenues montrent que le fonctionnement des MFC est relativement
stable quand aucune contrainte mécanique ne leur est appliquée. Le second cas de
charge testé est le cas de fatigue en flexion. Pour cela, les patchs ont été fixés sur
des éprouvettes en acier.

Figure 3.12 – Courbes déformation/tension (22◦C) pour un nombre croissant de
cycles jusqu’à 109 cycles [59]
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Figure 3.13 – Courbes déformation/tension (75◦C) pour un nombre croissant de
cycles jusqu’à 109 cycles [59]

Figure 3.14 – Dimensions des éprouvettes testées [59]

Les essais ont été effectués à la fréquence de résonance (environ 125 Hz) de
l’éprouvette intégrant le dispositif piézoélectrique, pour une température allant de
20◦C à 150◦C. L’éprouvette est fixée à une de ses extrémités (voir figure 3.14) et
est soumise à un champ électrique variable. Les données relevées montrent que le
comportement mécanique évolue peu à mesure que le nombre de cycle augmente.

Dans cette étude, une analyse de la microstructure a été réalisée. L’analyse
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Figure 3.15 – Évolution de la fréquence de résonance et du déplacement en fonction
du nombre de cycles [59]

montre que des microfissures apparaissent sur les fibres et leur nombre croit lorsque
le nombre de cycle augmente. Cependant, cette augmentation du nombre de micro-
fissures n’entraîne pas de réduction de performance significative des MFC.

3.2 Circuits électriques shuntés

3.2.1 Généralités sur les shunts linéaires

Les patchs décrits précédemment sont connectés à un circuit électrique appelé
shunt [37]. Ils convertissent l’énergie mécanique en énergie électrique qui peut alors
être dissipée sous forme de chaleur par une résistance insérée dans le circuit. On peut
par exemple classer ces circuits selon qu’ils soient actifs, passifs ou semi-passifs. La
première catégorie, celle des shunts actifs, on injecte de l’énergie dans la structure à
amortir [65]. Les shunts actifs sont par exemple composés d’un calculateur, analo-
gique ou numérique, ainsi que de plusieurs capteurs et actionneurs fonctionnant avec
des matériaux piézoélectriques. Les capteurs envoient un signal électrique selon leur
niveau de déformation au calculateur qui à son tour émet un signal vers les action-
neurs afin de contrôler leur déformation selon des lois de contrôle pré-établies. Ces
systèmes permettent d’adapter en temps réel la réponse des patchs piézoélectriques
sur la structure selon l’état vibratoire mesuré. Les performances peuvent ainsi être
importantes. Ces shunts nécessitent cependant un apport d’énergie pour contrôler
les vibrations et le calculateur peut être relativement volumineux par rapport à la
structure à contrôler. Ce dispositif peut donc être encombrant et n’est pas autonome
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puisqu’il nécessite une alimentation électrique. Ce type d’amortissement vibratoire
n’est ainsi pas adapté à l’utilisation sur une aube de soufflante. Les lois de contrôle
peuvent être également difficiles à mettre au point et il arrive que le système soit
instable notamment lorsque les capteurs ne sont pas positionnés au même endroit
que les actionneurs. Parmi les shunts actifs, les shunts à capacité négative font partie
des plus employés. Le principe est d’utiliser une capacité négative pour augmenter le
facteur de couplage électromécanique et par conséquent les performances du shunt.
Cette technique, qui nécessite un apport d’énergie électrique, peut cependant se ré-
véler potentiellement instable [11] [14]. Le deuxième type de shunt dit passif est un
système ne nécessitant pas d’apport extérieur en énergie pour fonctionner.

Deux types de shunts passifs sont décrits ci-après. Le shunt résistif consiste à
connecter une résistance électrique aux bornes du patch piézoélectrique. Ce dispositif
est analogue à un amortissement visqueux. Dans le cas du shunt résonant, une
inductance et une résistance sont ajoutées au patch. Ce dernier étant équivalent
à une capacité électrique, le circuit global devient un circuit résonant RLC. Dans
ce cas, le principe consiste à accorder la résonance mécanique que l’on souhaite
amortir avec la résonance électrique du circuit. Le système obtenu est équivalent à
un amortisseur à masse accordée (système masse-ressort accordé ou amortisseur de
Frahm [76]), tuned mass damper (TMD) en anglais. Les avantages de ces dispositifs
passifs sont leur stabilité et leur simplicité. Les travaux de thèse sont ainsi orientés
sur ce type de dispositif d’amortissement. La robustesse et la stabilité sont en effet
des qualités recherchées dans le domaine de l’aéronautique où la sécurité est un
enjeu majeur. L’encombrement et l’autonomie sont également importants dans le
cadre d’une application sur un élément de moteur d’avion.

On distingue aussi le cas des shunts semi-passifs ou semi-actifs dont certains com-
posants du circuit doivent être alimentés, cependant cette énergie n’intervient pas
dans l’équilibre du système amortissant. Par exemple, dans de nombreux travaux,
l’inductance du shunt résonant est synthétisée avec un circuit constitué d’amplifica-
teurs opérationnels. Dans ce cas, le shunt dit semi-passif puisque les amplificateurs
opérationnels nécessitent une alimentation électrique.

Pour rappel, dans le modèle électromécanique le shunt introduit une relation
entre le courant, qui dépend de la charge libre sur la pastille, et la tension aux
bornes de celle-ci [80], [31]. Pour les shunts étudiés dans la suite de l’étude (résistif
et résonant), cette relation diffère suivant le circuit connecté aux bornes de l’élément
piézoélectrique.
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3.2.2 Shunt résistif

Le dispositif passif le plus élémentaire consiste à court-circuiter les pastilles pié-
zoélectriques par une résistance R. La partie électrique est alors équivalente à un
circuit RC, avec C la capacité du condensateur équivalent aux pastilles piézoélec-
triques. Les deux types de montage possible sont proposés sur la figure 3.16, avec

Figure 3.16 – Montage des pastilles avec un shunt résistif

soit un câblage avec les éléments en série, soit un câblage avec les éléments en pa-
rallèle. Ces câblages assurent un couplage du circuit électrique avec les mouvements
de flexion de la poutre [30]. Pour chacun des cas, on a deux manières de coller les
pastilles sur la poutre :

— soit on choisit de les polariser dans le même sens. Il faut alors isoler électri-
quement les deux électrodes collées sur la structure. Ceci est souvent difficile
à réaliser en pratique, car on observe toujours des courants de fuite à travers
la poutre, même quand le matériau de celle-ci est réputé isolant.

— soit on colle les pastilles polarisées en sens inverse. C’est le cas optimal,
puisque dans ce cas, les courants de fuite dans la poutre ne sont pas un
problème puisqu’on cherche à connecter les électrodes qui y sont collées.

En connectant une résistance R aux bornes de l’élément piézoélectrique, la re-
lation entre le courant I dans le circuit et la tension aux bornes de la pastille V
s’écrit :

V = −RI = −RQ̇ (3.1)

avec Q la charge libre présente à la surface des éléments piézoélectriques.
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Analogie mécanique

Figure 3.17 – Structure, éléments piézoélectriques et shunt résistif

Figure 3.18 – Analogie mécanique du système [30]

Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques

Déplacement u2 Charge électrique Q

Vitesse u̇2 Intensité I = Q̇

Raideur additionnelle Kc Inverse de la capacité 1
C

Amortissement c Résistance R

Figure 3.19 – Analogie mécanique / électrique

La technique de shunt résistif présente des similarités avec un ajout de matériau
dissipatif viscoélastique. Il s’apparente à un système masse-ressort-amortisseur. On
peut proposer un analogue mécanique du système électromécanique couplé pour un
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degré de liberté. Le dispositif présenté sur la figure 3.18 a un comportement similaire
à celui décrit par l’équation 3.2 :


m 0

0 0


ü

ü2


+


0 0

0 c


u̇

u̇2


+


K +Kc −Kc

−Kc Kc


u

u2


=


F

Q


(3.2)

Dans cette analogie, la raideur Kc joue le rôle de l’inverse de la capacité des
éléments piézoélectriques, l’amortissement c un rôle similaire à la résistance et u2 un
rôle similaire à la charge électrique. L’analogue du coefficient de couplage kr est ici
Kc/(K+Kc) [30]. On peut remarquer que le coefficient de couplage ne peut dépasser
1. Les équivalences sont résumées dans le tableau 3.19.

On observe les comportements suivants :

— Quand le couplage tend vers 0, l’amortisseur (la résistance) ne travaille pas,
u2 (Q) varie très peu. On a interêt à maximiser le couplage (Kc élevé) si on
veut diminuer l’amplitude de la réponse du système.

— Quand la viscosité de l’amortisseur (la résistance) augmente beaucoup le sys-
tème s’apparente à un ajout de raideur Kc (ajout de raideur circuit ouvert)
sans amortissement, u2 varie très peu (très peu de courant circule) et l’amor-
tisseur (la résistance) ne travaille pas.

— Quand l’amortisseur est peu visqueux (la résistance faible) u2 varie libre-
ment (le courant circule librement), la partie raideur ajoutée n’a pas d’effet
(pas d’ajout de raideur en court circuit) et le système n’a pas d’effet sur la
structure.

Dans la partie suivante on analyse le shunt résonant.

3.2.3 Shunt résonant

Un second dispositif possible consiste à utiliser un circuit électrique composé
d’une résistance R et d’une inductance L. Avec les condensateurs constitués par les
pastilles piézoélectriques, le système est équivalent à un circuit résonant RLC.

Comme pour le cas résistif précédemment étudié, les deux montages équivalents
de la figure 3.20 sont possibles.
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Figure 3.20 – Montage des pastilles avec un shunt résonant

Figure 3.21 – Structure, éléments piézoélectriques et shunt résonant

En connectant une résistance R et une inductance L aux bornes de l’élément
piézoélectrique, la relation entre le courant I dans le circuit et la tension aux bornes
de la pastille V s’écrit :

V = −RI − Lİ = −RQ̇− LQ̈ (3.3)

avec Q la charge libre présente à la surface des éléments piézoélectriques.

Analogie mécanique

La technique de shunt résonant présente des similarités avec un système amor-
tisseur à masse accordée (voir figure 3.22). La mise en équation de ce système se fait
comme suit et donne un système de forme assez similaire à l’équation 3.2 :
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On peut regrouper les paramètres par similarités : voir le tableau 3.23.
On observe les tendances suivantes qui sont communes aux deux systèmes :

Figure 3.22 – Analogie mécanique du système [30]

Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques

Déplacement u2 Charge électrique Q

Vitesse u̇2 Intensité I = Q̇

Raideur de l’amortisseur K2 Inverse de la capacité 1
C

Masse de l’amortisseur m2 Inductance L

Amortissement c2 Résistance R

Figure 3.23 – Analogie mécanique / électrique [30]

— Le paramètre qui fixe l’efficacité maximale sera le rapport des masses (co-
efficient de couplage) . Il faut faire un compromis acceptable par rapport à
l’encombrement et poids de l’amortisseur (des éléments piézoélectriques).

— Il faut accorder la raideur de l’amortisseur (l’inductance du shunt) de telle
façon que les fréquences propres du mode à amortir et du TMD (du shunt)
soient coincidentes ; alors à la résonance l’amplitude du mouvement du TMD
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(du courant) sera très élevée par rapport au déplacement de la structure et
l’énergie sera dissipée rapidement dans l’amortisseur (la résistance).

— Si la viscosité de l’amortisseur (la résistance) est trop élevée le système se
comporte comme un ajout de masse (de raideur).

— Si la viscosité (résistance) est trop basse le système présente deux modes et
une antirésonance.

3.2.4 Performance et optimisation des shunts

Dans le cas du contrôle d’un mode unique bien séparé des autres, les performances
des shunts ne dépendent que du coefficient d’amortissement modal et du coefficient
de couplage modal. Cependant, le coefficient d’amortissement modal dépend de la
structure à amortir du problème, ce n’est donc pas un paramètre sur lequel on peut
agir. Pour optimiser les performances du shunt, il faut ainsi maximiser le coefficient
de couplage modal qui est fonction du matériau, de la géométrie et du placement
des patchs piézoélectriques.

Les shunts doivent aussi être réglés en choisissant les valeurs optimales des com-
posants du circuit électrique.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour déterminer les valeurs optimales d’in-
ductance et de résistance d’un shunt résonant et d’un shunt résistif. La plupart des
méthodes nécessite de supposer que le coefficient d’amortissement modal est nul,
ce qui en pratique est peu gênant puisque les structures à amortir possèdent géné-
ralement un coefficient d’amortissement modal faible, de l’ordre de 10−4. On peut
noter que toutes ces définitions donnent des résultats relativement proches lorsque
les valeurs du coefficient de couplage modal sont faibles [43]. On peut classer ces
méthodes suivant deux catégories :

— si on souhaite minimiser l’amplitude des oscillations de la structure en régime
forcé sinusoïdal. C’est une méthode dite de la fonction de transfert.

— si on veut minimiser le temps d’amortissement des oscillations du système en
vibration libre. On utilise alors une méthode de placement des pôles.

Il est important de noter que même si l’objectif est différent, ces méthodes abou-
tissent à des valeurs de composants qui sont proches que l’on soit en régime harmo-
nique forcé ou en régime libre. Les méthodes sont détaillées dans l’article [43].

Même si le shunt résonant est plus sensible au désaccordage que le shunt résistif
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[30], le shunt résistif requiert une quantité beaucoup plus importante de matériaux
piézoélectriques intégrés à la structure qu’un shunt résonant pour obtenir des per-
formances équivalentes. Cette étude concerne ainsi uniquement le shunt résonant.

Les valeurs de résistance R et d’inductance L du circuit électrique résonant qui
assurent un amortissement maximum du i-ème mode du système mécanique sont
données par les expressions :

L =
1

Cω2
0

, R =


3

2

kc
Cω0

(3.5)

avec ω0 la pulsation du mode à amortir et kc le coefficient de couplage qui vaut :

kc =


ω2
O − ω2

S

ω2
S

(3.6)

avec ωO la pulsation en circuit ouvert et ωS la pulsation en circuit fermé. La connais-
sance de la capacité C du ou des éléments piézoélectriques est nécessaire pour dé-
terminer les valeurs des paramètres optimum du shunt. Cette valeur peut être ob-
tenue directement sur la structure si on dispose de l’appareil de mesure nécessaire
à l’évaluation des capacités ou alors elle peut se déterminer à partir de modèles
représentatifs.

La capacité électrique dépend de la permittivité qui dépend elle même des condi-
tions aux limites mécaniques et électriques de l’élément piézoélectrique. On dis-
tingue ainsi la permittivité à contrainte constante ϵσ de la permittivité à déforma-
tion constante ϵε. Par conséquent, on distingue la capacité libre Cσ et la capacité
bloquée Cε [64] :

Cσ =
ϵσ33S

h
, Cε =

ϵε33S

h
(3.7)

avec h respectivement la distance entre les électrodes et S la surface des électrodes.

La valeur de la capacité d’un élément piézoélectrique collé sur une structure est
comprise entre les deux valeurs. Ceci permet donc de donner un intervalle pour les
valeurs de résistance et d’inductance d’un shunt résonant.

Il est important de tenir compte du désaccordage éventuel du shunt et de connaitre
les paramètres qui influent sur l’accord des circuits électriques. Les facteurs suscep-
tibles de désaccorder un shunt résonant sont les suivants :
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— La température : ce phénomène est lié à la dépendance de la permittivité du
matériau piézoélectrique à la température, ce qui induit une dépendance de
la capacité.

— La variation de la fréquence des modes de la structure : la performance du
shunt résonant n’est pas robuste à des variations de la pulsation propre de la
structure. Ceci implique dans le cas où le dispositif est fixé sur une pièce en
rotation que le shunt sera efficace pour plage de régime définie au préalable.

Ces points seront à nouveau discutés dans le chapitre dédié à l’application sur
aube.

Comme nous l’avons déjà indiqué, dans l’application des dispositifs d’amortisse-
ment piézoélectriques à des poutres, seuls les shunts résonants sont étudiés puisque
leur rapport performance/encombrement est supérieur à celui du shunt résistif.

3.3 Application aux poutres

Figure 3.24 – Définition du système choisi [30]

Les travaux effectués sur des poutres encastrées-libres permettent grâce au moindre
coût des éprouvettes de faire plus d’essais avec des patchs différents que sur l’appli-
cation industrielle de la thèse. Cela permet ainsi faire une première conclusion sur
les performances des patchs utilisés et sur le shunt testé. L’autre avantage de cette
application sur des poutres concerne la validation des modèles numériques dévelop-
pés qui seront ensuite utilisés pour l’application sur aube.

La structure étudiée est une poutre dont les dimensions sont données sur la
figure 3.24. Ces dimensions sont similaires à celles des poutres utilisées dans les
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travaux [30], [71] et [81]. Les patchs piézocéramiques et piézocomposites utilisés
possèdent des électrodes retournées ce qui permet d’y avoir accès par le dessus. La
colle utilisée est la 3M DP460 pour ses caractéristiques mécaniques élevées (voir
annexe D.1). Le choix d’une colle dans le cadre de la réduction de vibration avec
dispositif piézoélectrique est expliqué en détail dans le chapitre 5. La procédure de
collage est la même que celle réalisée dans la thèse de Julien Ducarne [30].

Poutre (2017)

Longueur, position lb = 170 mm
Epaisseur hb = 2 mm
Largeur lb = 20 mm

Masse volumique ρb = 2800 kg/m3

Module d’Young Yb = 74 GPa

Figure 3.25 – Tableau des dimensions du système choisi

3.3.1 Dispositif expérimental

L’encastrement de la poutre est matérialisé par un étau utilisant une pige mé-
tallique pour répartir l’effort de pression sur la surface bloquée (voir figure 3.26).

Figure 3.26 – Photographie de l’encastrement

Le dispositif expérimental est celui présenté sur la figure 3.27. L’excitation de la
structure est effectuée avec un système bobine/aimant qui a la particularité d’être
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une excitation sans contact. Ce dispositif a été préféré à un pot vibrant. En effet,
lorsqu’un pot vibrant est utilisé, la tige d’excitation ainsi que sa liaison au pot
peuvent modifier le comportement dynamique de la structure à caractériser. Ceci
est d’autant plus vrai si la raideur de la structure est faible, ce qui est le cas des
poutres minces en aluminium.

Figure 3.27 – Schéma du dispositif expérimental utilisé [79]

Une excitation avec haut parleur n’a pas non plus été retenue car ce type de
dispositif ne permet pas de connaitre précisément le champ de force qui s’applique
sur la structure.

Pour l’excitation, le principe est de créer un signal en tension avec un générateur
de signaux. Puis un amplificateur de puissance asservi en courant envoie dans la
bobine un courant proportionnel à ce signal qui permet l’excitation de la poutre
grâce à l’aimant fixé sur celle-ci.

L’aimant d’environ 3 g est collé à la structure avec de la cire. La bande pas-
sante de la cire est compatible avec la plage fréquentielle sur laquelle les mesures
sont effectuées. L’aimant a pour avantage de ne pas apporter de raideur à la struc-
ture et de ne rajouter qu’une masse ponctuelle qui sera prise en compte dans le
modèle éléments finis par l’ajout d’un élément en bout de poutre. En effet, le ratio
masse-aimant/masse-structure est relativement élevé (environ 15%) et l’influence de
la masse de l’aimant sur le comportement dynamique de la structure testée n’est pas
négligeable.

Lors de précédentes études réalisées au laboratoire, il a été montré que le rap-
port force/intensité est faiblement dépendant de la fréquence et peut être considéré
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comme constant pour la plage de fréquences étudiée dans ces travaux (0-1250 Hz)
[82] lorsque l’axe de l’aimant est proche de celui de la bobine et que le plan médian
de l’aimant correspond avec la face latérale de la bobine (voir figure 3.28). Cette
bobine est montée sur un bras articulé qui permet de positionner et d’orienter la
bobine par rapport à l’aimant.

Figure 3.28 – Position optimale de l’aimant par rapport à la bobine [68]

Pour les mesures effectuées, un seul type de signal a été utilisé, il s’agit d’un
bruit blanc. L’avantage de ce signal est qu’il permet d’exciter l’ensemble des modes
de vibration de la structure. Un signal à spectre d’amplitude constant et à phase
parabolique en fonction de la fréquence aurait aussi pu convenir. Cependant, comme
les poutres étudiées ont un très faible amortissement structural, il faudrait utiliser
des vitesses de balayages lentes lors de l’acquisition.

3.3.2 Inductance synthétique

Les inductances synthétiques sont réalisées à partir d’amplificateurs opération-
nels qui nécessitent une alimentation d’où le fait qu’un shunt résonant utilisant une
inductance synthétique soit qualifié de semi-passif. L’inductance synthétique uti-
lisée est celle développée dans la thèse de Julien Ducarne [30]. C’est un inducteur
synthétique d’Antoniou [8] (voir figure 3.29). L’inductance est proportionelle à la va-
leur du potentiomètre P2 avec une constante égale à 20 H.kΩ−1. Les amplificateurs
opérationnels avaient été choisis pour leur capacité à être alimentés à des tensions
élevées et ainsi éviter la saturation avec de faibles amplitudes de vibration. Les am-
plificateurs opérationnels sont alimentés en +30/-30 V et sont situés avec les autres
composants sur un circuit imprimé mis à part le potentiomètre P2 qui est un boitier
externe.

Les inductances synthétiques sont souvent utilisées pour les avantages suivants :
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Figure 3.29 – Schéma électrique de l’inducteur synthétique d’Antoniou [30]

— réglage du shunt sur les différents modes de la structure en modifiant un seul
paramètre du circuit ;

— résistance interne très faible ce qui permet de régler facilement le shunt. En
effet, la résistance permettant d’optimiser le shunt est rajouté après le réglage
de l’inductance ;

— inductance très élevée facilement réalisable puisque synthétisée par un circuit
électrique.

Le shunt résonant est dans un premier temps réglé à la valeur d’inductance prévue
(équation 3.5) puis l’accord précis est réalisé en visualisant les réponses en fréquences
et en déplaçant l’antirésonance sur la résonance du mode ciblé. La dernière étape
consiste à rajouter la partie résistive du shunt résonant.

3.3.3 Comparaison numérique/expérimental pour une poutre

munie de patchs piézocéramiques

Les pastilles piézocéramiques choisies sont en PIC151 (voir les propriétés en an-
nexe A.1) de PI Ceramic. Elles possèdent des coefficients de couplage piézoélec-
triques élevés. Les pastilles sont positionnées au plus près de l’encastrement (voir
figure 3.30) puisque c’est la zone où la déformation est maximum pour le premier
mode de flexion qui est un des modes dont on souhaite atténuer les vibrations. Les
patchs ne sont pas montés en parallèle puisque cela imposerait que les faces inté-
rieures des éléments piézoélectriques soient à des potentiels différents et il faudrait
les isoler de la structure qui est conductrice, ce qui est complexe à réaliser. Il est
ainsi préférable de câbler les céramiques en série.

On utilise ici un modèle éléments finis pour lequel la structure est maillée avec
des éléments héxaèdres quadratiques à 20 noeuds comme illustré sur la figure 3.31.
La poutre possède 3 éléments dans la largeur et 2 éléments dans la hauteur. Le
patch piézocéramique est maillé dans l’épaisseur avec un élément à fonctions de
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Figure 3.30 – Photographie de la poutre durant la mesure

forme quadratiques. L’aimant est modélisé par un élément pour prendre en compte
l’effet de masse ajoutée (voir figure 3.32). La masse volumique du matériau associé à
l’aimant est déterminée de manière à correspondre à la masse ajoutée liée à l’aimant.
Le maillage choisi permet d’aboutir à un maillage convergé.

L’encastrement est modélisé comme parfait en bloquant les noeuds de l’extrémité
de la poutre. L’effort appliqué sur la structure est situé sur l’aimant et le point
d’observation est localisé sur la face opposée de la poutre.

La structure est excitée en flexion par une sollicitation harmonique unitaire, la
réponse fréquentielle obtenue par le calcul est ensuite translatée suivant l’axe verti-
cal pour pouvoir être comparée à la réponse dynamique obtenue expérimentalement.
Ceci est possible car nous sommes dans cadre de vibrations linéaires autour de la
position d’équilibre.

Les réponses en fréquences de la structure sont mesurées en court-circuit, avec
un shunt résonant accordé sur le premier mode puis sur le second. Ces résultats sont
ensuite comparés avec ceux obtenus numériquement sur les figures 3.33, 3.35, 3.34
et dans le tableau 3.1. On remarque une bonne superposition des courbes entre les
essais et les résultats numériques. On observe aussi sur le tracé expérimental une
résonance qui n’est pas présente sur le tracé numérique et qui correspond à un mode
de torsion vers 830 Hz visible expérimentalement puisque le faisceau du laser ne
se situe pas exactement dans le plan médian de la poutre. On peut noter que la
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(a) Structure (poutre + patchs + aimant)

(b) Maillage de la structure (poutre + patchs)

Figure 3.31 – Modèle numérique de la structure

Figure 3.32 – Zoom sur l’aimant situé en bout de poutre

réduction obtenue avec le shunt est de l’ordre de 20 dB lorsqu’il est accordé sur le
second mode (voir figure 3.35) et 15 dB lorsqu’il est réglé sur le premier mode (voir
figure 3.34).
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Il est important de noter que la réponse dynamique est obtenue en utilisant une
base de projection constituée des 20 premiers modes propres de la structure (poutre
+ patchs + aimant). Les déformées modales des 10 premiers modes propres de la
poutre encastrée munie des patchs sont présentées sur la figure 3.36.

Modes 1F 2F 3F

fEF élastique (Hz) 46,87 323,99 905,79
fEF CC (Hz) 46,88 324,08 905,99
fExpCC (Hz) 46,27 324,38 896,88

Table 3.1 – Fréquences propres (élastique et court-circuit) issues des calculs et de
l’expérience

Figure 3.33 – Courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée munie de
piézocéramiques 0,5 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le deuxième
mode de flexion

La bonne concordance entre les résultats expérimentaux et numériques valide
les choix de modélisation retenus et confirme la qualité des mesures effectuées. En
particulier, la prise en compte d’une masse ajoutée par l’aimant en bout de poutre
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Figure 3.34 – Zoom sur les courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée
munie de piézocéramiques de 0,5 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le
premier mode de flexion

s’avère indispensable pour recaler les fréquences de résonnance. De plus, la qualité
de l’encastrement au niveau expérimental permet de s’affranchir d’un recalage en
raideur de la liaison. Enfin, il faut noter que l’atténuation apportée par le shunt
et mesurée expérimentalement est très bien estimé par le calcul ce qui valide les
modèles électromécaniques développés.

3.3.4 Comparaison numérique/expérimental pour une poutre

munie de patchs piézocomposites

On effectue cette la même expérience mais cette fois-ci en utilisant des patchs
piézocomposites (voir figure 3.37). Les patchs sont des MFC 28× 14 mm ce qui cor-
respond à la dimension la plus proche de celle des pastilles piézocéramiques utilisées
précédemment. Il est à noter que l’épaisseur des céramiques est de 0,5 mm alors que
celle des patchs piézocomposites est de 0,3 mm. Ainsi, même si les dimensions des
deux technologies de patchs ne sont pas identiques, celles-ci restent du même ordre
de grandeur pour pouvoir comparer leur efficacité.

Les réponses en fréquences de la structure sont mesurées en court-circuit, avec
un shunt résonant accordé sur le premier mode puis sur le second. Ces résultats sont
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Figure 3.35 – Zoom sur les courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée
munie de piézocéramiques de 0,5 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le
deuxième mode de flexion

ensuite à nouveau comparés avec ceux obtenus numériquement sur les figures 3.38,
3.40 et 3.39. Dans ce cas, un recalage est effectué sur les propriétés matériaux des
patchs. On obtient ainsi après recalage : C11 = 58,6 GPa, C33 = 58,4 GPa, e31 =

-8,63 N.V−1.m−1 et ϵσ11 = 1600. On remarque là aussi une bonne superposition des
courbes entre les essais et les résultats numériques. On peut noter que la réduction
obtenue avec le shunt est de l’ordre de 9 dB lorsqu’il est accordé sur le second mode
(voir figure 3.40) et environ 6 dB lorsqu’il est réglé sur le premier mode (voir figure
3.39).

Les réponses en fréquence sont mesurées avec le vibromètre laser à balayage sur
une grille de points définie avec le logiciel d’acquisition. Les déformées opérationnelles
mesurées sont présentées sur la figure 3.38 à chaque pics de résonance.
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(a) mode 1 (b) mode 2

(c) mode 3 (d) mode 4

(e) mode 5 (f) mode 6

(g) mode 7 (h) mode 8

(i) mode 9 (j) mode 10

Figure 3.36 – Déformées modales des 10 premiers modes propres de la poutre
encastrée munie des patchs piézocéramiques de 0,5 mm d’épaisseur. Les niveaux de
couleurs représentent le module du déplacement
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(a) Vue globale (b) Zoom sur un des patchs

Figure 3.37 – Photographie de la poutre avec les patchs piézocomposites lors de
l’acquisition (a) Vue globale (b) Zoom sur un des patchs

3.3.5 Etude de l’influence du nombre d’éléments dans l’épais-

seur du patch

On souhaite ici quantifier l’influence du nombre d’éléments dans l’épaisseur du
patch. Pour cela, une étude est effectuée en prenant successivement 1, 2, 3 puis 4
éléments dans l’épaisseur du matériau piézoélectrique. On choisi d’utiliser le modèle
avec des patchs en céramique qui sont plus simples et ne nécessitent pas de recalage
sur les propriétés des matériaux piézoélectriques.

Les réponses en fréquences de la structure sont obtenues avec les différents
maillages en court-circuit et avec un shunt résonant accordé sur le deuxième mode de
flexion. La comparaison des résultats montre que l’augmentation du nombre d’élé-
ments dans les patchs piézoélectriques n’influe pas sur la réponse fréquentielle de
la structure pour cet ordre de grandeur de dimensions. On peut ainsi se contenter
d’utiliser un seul élément à fonctions de forme quadratiques dans l’épaisseur pour le
reste de l’étude sur les poutres et de même pour l’application sur l’aube. Ceci résulte
de la formulation du problème développée dans le chapitre 2 et utilisée dans cette
étude. En effet, l’avantage de cette formulation est que l’on ne fait pas l’hypothèse
que le champ électrique est linéaire dans l’épaisseur contrairement à de nombreuses
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Figure 3.38 – Courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée munie de
piézocomposites de 0,3 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le deuxième
mode de flexion

Figure 3.39 – Zoom sur les courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée
munie de piézocomposites de 0,3 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le
premier mode de flexion
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Figure 3.40 – Zoom sur les courbes de réponse en fréquence de la structure encastrée
munie de piézocomposites de 0,3 mm connectées à un shunt résonant accordé sur le
deuxième mode de flexion

études liées à la piézoélectricité.

3.3.6 Etude de l’influence de la géométrie des patchs

L’objectif de cette section est de déterminer l’efficacité du dispositif d’amortis-
sement piézoélectrique avec des patchs piézocéramiques plus fins que 0,5 mm. On
choisi pour cette étude de prendre les épaisseurs de patchs suivantes : 0,5 mm, 0,3
mm, 0,2 mm et 0,1 mm. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure 3.41
et 3.42. Ils montrent que de réduire l’épaisseur des patchs par cinq préserve les très
bons résultats d’atténuation de vibration sur le mode observé en basse fréquence
(perte de 30% sur l’amplitude de la réduction entre des patchs de 0,5 et 0,1 mm
d’épaisseur). L’avantage dans la diminution de l’épaisseur des patchs réside dans un
encombrement moins important et dans le fait le comportement dynamique reste
plus proche de celui de la structure nue.
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(a) Modèle avec des patchs de
0,5 mm d’épaisseur

(b) FRF avec shunt RL sur le mode 2F

(c) Modèle avec des patchs de
0,3 mm d’épaisseur

(d) FRF avec shunt RL sur le mode 2F

Figure 3.41 – Etude d’influence de l’épaisseur des patchs piézocéramiques (0,5 et
0,3 mm) sur les performances d’amortissement du second mode de flexion avec un
shunt résonant

Conclusions

Dans cette partie, les différents types de patchs piézoélectriques ainsi que les
différents shunts sont présentés. A l’issue d’une étude bibliographique, deux types
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(a) Modèle avec des patchs de
0,2 mm d’épaisseur

(b) FRF avec shunt RL sur le mode 2F

(c) Modèle avec des patchs de
0,1 mm d’épaisseur

(d) FRF avec shunt RL sur le mode 2F

Figure 3.42 – Etude d’influence de l’épaisseur des patchs piézocéramiques (0,2 et
0,1 mm) sur les performances d’amortissement du second mode de flexion avec un
shunt résonant

de patchs ont été retenus ainsi qu’un shunt linéaire pour effectuer des tests sur une
application poutre. Le shunt résistif n’a pas été retenu puisqu’il est moins efficace
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que le shunt résonant.
Les premiers patchs testés, les patchs piézocéramiques, présentent des résultats

d’atténuation de vibration élevés et les résultats expérimentaux correspondent aux
résultats obtenus avec les modèles reposant sur la formulation développée dans le
chapitre 2.

Une étude sur le nombre d’éléments dans l’épaisseur des patchs montre qu’avec
la formulation utilisée, on peut se contenter d’un seul élément quadratique dans
l’épaisseur. Cette partie permet aussi de valider les modèles qui seront ensuite repris
pour être utilisé sur l’aube de soufflante.

Une étude d’influence numérique sur l’épaisseur des patchs en céramiques est
ensuite réalisée et montre qu’une diminution de l’épaisseur du patch piézocomposite
par 5, offre des performances toujours très satisfaisante en terme d’amortissement
et ont d’une part l’avantage de moins modifier le comportement dynamique de la
poutre et d’autre part de mieux s’intégrer puisqu’ils sont moins encombrants.

Les deuxièmes patchs testés sont les patchs piézocomposites, ces patchs dont les
propriétés matériaux sont recalées expérimentalement sont eux aussi efficaces sur les
deux premiers modes de flexion de la poutre même s’ils ne permettent pas d’apporter
autant d’amortissement que les céramiques. Leur usage est donc à réserver dans le
cas où la courbure de la structure est trop importante pour y intégrer des patchs
piézocéramiques. Un autre inconvénient des patchs piézocomposites est leur forte
anisotropie qui peut être désavantageuse lorsque l’on souhaite contrôler des modes
de flexion bidimensionnels. Ceci sera notamment le cas des premiers modes de flexion
de l’aube sur laquelle est développé un dispositif de réduction de vibration dans le
chapitre 5.
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Chapitre 4

Caractérisation numérique des

propriétés matériau

Ce chapitre concerne la détermination des propriétés homogénéisées d’un com-
posite tissé intégrant des éléments piézoélectriques dans le revêtement de protection
ou dans la préforme tissée. La méthode développée, qui utilise une discrétisation par
éléments finis, fournie les caractéristiques mécanique linéaires d’un milieu homo-
gène équivalent au milieu hétérogène d’origine. Un volume élémentaire représentatif
(VER) d’un composite tissé est discrétisé par éléments finis et soumis à plusieurs
cas de charge mécaniques. Cette approche de caractérisation a d’abord été validé en
comparant les résultats obtenus avec des résultats disponibles dans la littérature sur
un cas simple, avant d’être appliqué à un modèle de composite tissé simplifié.

4.1 Généralités

Les méthodes d’homogénéisation ont pour objectif de prédire l’influence de la
microstructure sur la réponse de la structure. La résolution du problème mécanique
à l’échelle de la microstructure n’est pas envisageable à cause des coûts de calcul qui
seraient prohibitifs. On distingue ainsi deux échelles : l’échelle microscopique qui est
celle des hétérogénéités et l’échelle macroscopique pour laquelle le solide peut être
considéré comme localement homogène. Le lien entre les deux échelles se fait par le
concept de volume élémentaire représentatif. On peut classer ces méthodes en deux
catégories : les méthodes analytiques de champ moyen et les méthodes numériques
basées sur une discrétisation éléments finis de la cellule élémentaire.
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Les méthodes d’homogénéisation analytiques se basent pour la plupart sur le
principe d’inclusion d’Eshelby [36] qui est valable uniquement pour des hétérogénéi-
tés ellipsoïdales. Le comportement macroscopique obtenu repose sur des quantités
moyennes effectives. L’avantage de ces méthodes est la rapidité d’obtention des pro-
priétés effectives, cependant, cette approche ne permet pas de remonter aux champs
de déformation et de contrainte locaux.

Les méthodes numériques basées sur une discrétisation éléments finis de la cel-
lule élémentaire ont l’avantage d’être moins limitées concernant la complexité de
la microstructure et le comportement macroscopique est obtenu à partir d’essais
numériques.

Chacune de ces deux méthodes permettent d’obtenir le comportement macro-
scopique du matériau à l’échelle mésoscopique. Le comportement ainsi identifié est
ensuite introduit dans les modèles éléments finis de la structure.

4.2 Etude bibliographique sur les méthodes d’ho-

mogénéisation en piézoélectricité

Les progrès réalisés récemment sur les métiers à tisser et le procédé de mou-
lage RTM (Resin Transfer Molding) permettent la fabrication de composites tis-
sés constitués de torons de fibres de carbone ou de céramique. Il y a deux raisons
de s’intéresser à l’intégration de transducteurs piézoélectriques dans une structure
composite : les éléments piézoélectriques peuvent être utilisés comme capteur pour
détecter un endommagement de la structure ou ils peuvent être employés comme
actionneur pour notamment réduire les vibrations et ainsi augmenter la durée de vie
des pièces. En effet, la propriété principale des matériaux piézoélectriques est leur
capacité à transformer l’énergie mécanique en énergie électrique et vice versa.

Ainsi, le composite tissé doit être conçu de manière à optimiser le coefficient
de couplage électromécanique. Deux approches sont classiquement utilisées pour la
détermination des propriétés d’un matériau : soit les méthodes de prédiction numé-
riques, soit les méthodes expérimentales. La conception des structures composites
peut être améliorée avec une méthode numérique permettant d’estimer les propriétés
d’un composite qui dépendent du nombre de phases, leur matériau et leur géométrie.
Plusieurs méthodes d’homogénéisation ont été développé pour estimer le comporte-
ment mécanique et électrique d’un matériau composite. Les premières études ont été
menées par Newnham [58], avec sa théorie des connexités qui est basée sur des mo-
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dèles série-parallèle. Tout comme les approches développées par Smith et Auld [75],
ces méthodes reposent sur les hypothèses de Voigt et Reuss mais elles ne peuvent pas
fournir tous les coefficients du tenseur d’élasticité. C’est l’utilisation de méthodes de
type champ moyen réalisées par Benveniste [13] et Dunn et Taya [33] qui permettent
la détermination de l’intégralité des propriétés mécaniques. Ces méthodes reposent
sur la méthode d’Eshelby [36] pour laquelle une inclusion elliptique est embarquée
dans un milieu infini soumis à une déformation libre de contrainte. Elles permettent
de déterminer la réponse macroscopique ainsi que des informations sur l’état de
déformation à l’intérieur des phases (c’est-à-dire des informations sur les champs
moyens). Ces méthodes sont très efficace du point de vue du temps de calcul, ce-
pendant, elles ont un inconvénient. En effet, elles ne permettent pas d’accéder aux
champs locaux (déformation, contrainte), en effet, elles utilisent des représentations
moyennées des champs électriques et mécaniques, c’est pourquoi les effets sur les
variations de forme ne peuvent être étudiés.

Gaudenzi [38] a développé une approche éléments finis qui permet de calcul la
réponse linéaire d’un couplage électromécanique. Une géométrie simple de cellule
piézocomposite est ensuite soumise à différent cas de charge et par chacun d’entre
eux, les champs électrique et mécanique peuvent être évalués. Cette discrétisation
éléments finis combinée avec la méthode des cellules unitaires utilisée par Aboudi [6]
pour le calcul des propriétés mécaniques est appliqué par Poizat [63]. Cette procédure
numérique est formalisée par Berger [15] et employé sur un composite mono-fibre
pour lequel l’intégralité des propriétés électromécanique (mécanique, diélectrique et
piézoélectrique) est déterminé. Le principal inconvénient de ces techniques numé-
riques est leur coût de calcul comparé aux méthodes analytiques. Cependant, son
avantage comparé au méthodes des champs moyens est leur capacité à remonter aux
champs locaux.

4.3 Caractérisation des propriétés mécaniques d’un

composite tissé

Dans cette partie, un VER d’un composite tissé est discrétisé par éléments fi-
nis avec un maillage non conforme de type voxel et est soumis à plusieurs cas de
charge mécaniques et électriques pour déterminer la loi de comportement mécanique
linéaire d’un composite tissé intégrant des matériaux piézoélectriques.
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4.3.1 Théorie

A une certaine échelle, chaque matériau peut être considéré hétérogène. Dans ce
travail, les hétérogénéités structurales sont les torons du composite tissé. En effet,
il n’est pas nécessaire de représenter une échelle inférieure, l’échelle des fibres, pour
déterminer les caractéristiques ciblés. Le but de l’homogénéisation est de définir
un milieu homogène fictif qui à la même réponse globale quand il est soumis aux
mêmes chargements que le volume élémentaire hétérogène dans l’objectif de simpli-
fier le modèle numérique de la structure sans perdre de précision. Plus précisément,
cette étude porte sur la définition d’un milieu de Cauchy homogène équivalent. La
microstructure d’un composite tissé est variable de part son procédé de fabrication.
Dans cette étude, l’analyse des propriétés homogénéisées se contente d’être déter-
ministe et le point de vue statistique n’est pas pris en compte mais fait l’objet de
nombreuses études visant à déterminer le VER statistiquement représentatif des mi-
crostructures aléatoires [44]. La géométrie du VER est simplifiée avec des torons
rectilignes dans les directions longitudinales et transverses de manière à simplifier le
modèle éléments finis pour une première estimation des caractéristiques.

Dans un milieu périodique, une cellule unitaire définie l’intégralité de l’armure
du tissé dans l’espace par translation suivant les trois directions de l’espace, la cel-
lule unitaire n’est pas unique [16] mais les propriétés homogénéisées le sont. Si des
conditions aux limites périodiques ne sont pas appliquées sur la cellule unitaire, les
résultats seront moins précis. En effet, si des déformations ou des contraintes homo-
gènes sont appliquées sur les bords, la contrainte (respectivement la déformation)
sera uniforme sur la frontière, ce qui est incorrect à cause de l’hétérogénéité de la
microstructure. Par conséquent, pour réduire ces effets de bord, le VER doit être
choisi plus grand selon le principe de Saint Venant. Le composite tissé étudié (figure
4.1) peut être considéré comme périodique et les conditions aux limites périodiques
seront utilisées pour la détermination des propriétés homogénéisées.

4.3.2 Ecriture des conditions aux limites périodiques

En considérant qu’un matériau composite est la répétition dans les trois direc-
tions de l’espace d’une cellule élémentaire, l’application des conditions aux limites
périodiques à la cellule élémentaire permet de remonter aux caractéristiques maté-
riaux du composite. Les conditions aux limites périodiques [78] sur la frontière ∂V
s’écrivent :
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Figure 4.1 – Modèle simplifié du VER composite interlock

ui = ϵijxk + vi (4.1)

avec ϵij le tenseur des déformations macroscopiques et vi le vecteur des fluctua-
tions périodiques.

Pour un VER parallèlèpipèdique (voir figure 4.2), l’application des conditions
aux limites sur chacune des deux faces opposées se note :

Figure 4.2 – Schéma de VER

u
j+
i = ϵijx

j+
k + vi

uj−i = ϵijx
j−
k + vi

avec j+ indiquant le sens positif de l’axe Xj et j− le sens négatif de ce même
axe.
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Dans un solveur éléments finis en déplacement on ne peut intégrer ces équations
de façon dissociée, il est plus simple de faire la différence de ces deux équations
afin que le vecteur des fluctuations périodiques soit implicite. La différence des deux
équations précédentes donne ainsi :

uj+i − uj−i = ϵik(x
j+
k − xj−k ) = ϵik∆x

j
k (4.2)

Pour un VER de forme parallèlèpipèdiques, ∆xjk est constant et ainsi :

uj+i (x, y, z)− uj−i (x, y, z) = aji (4.3)

avec aji = ϵik∆x
j
k

Les déformations et contraintes moyennes sont définis par :

ϵij =
1

V


V

ϵijdV et σij =
1

V


V

σijdV (4.4)

où V correspond au volume du VER.

On peut approximer les valeurs des contraintes et déformations moyennes en
s’appuyant sur le théorème de Gauss plutôt qu’en sommant les contraintes (respec-
tivement les déformations) sur l’intégralité du volume [6]. La déformation moyenne
peut ainsi s’écrire :

ϵij =
1

V


V

ϵijdV =
1

2V


S

(uinj + ujni)dS (4.5)

Puisque chacune des faces extérieures du VER est perpendiculaire à un axe du
repère (hypothèse du VER parallèlèpipèdique), on peut réduire l’intégration de sorte
que :

ϵij =
1

2V


Sj

(uj+i − uj−i )njdS +


Si

(ui+j − ui−j )nidS


(4.6)

soit :

ϵij =
1

2V
(ajiSj + aijSi) =

aji∆xi∆xk + aij∆xj∆xk

2∆xi∆xj∆xk
(4.7)

On a ainsi :

ϵij =
1

2

aji∆xi + aij∆xj

∆xi∆xj
(4.8)

De la même façon, en appliquant le théorème de Gauss en utilisant l’équation
d’équilibre σij,j = 0 la contrainte moyenne s’écrit :

σij =
1

V


S

σikxjnkdS (4.9)
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Ainsi,

σij =
1

V


S

σikxjnkdS =
1

V


S+
m

σ+
imx

+
j dS −


S−
m

σ−
imx

−
j dS


=

1

V


S+
m

σ+
im(x

+
j −x−j )dS

(4.10)
D’où,

σij =
∆xj
V


Sj

σijdS =
Pij

Sj

(4.11)

Il existe deux méthodes d’homogénéisation possibles, soit on applique une contrainte
sur le VER et on post-traite sur les déformations, soit on applique une déformation
et on post-traite sur les contraintes. La méthode développée ici repose sur l’applica-
tion de contraintes et le post-traitement des déformations. On peut post-traiter soit
sur les déplacements des surfaces (théorème de Gauss) soit en sommant l’intégra-
lité des déformations dans le VER. Des tests ont montrés que la convergence vers
les résultats du cas test Zébulon était meilleure si les déformations sont sommées
sur la totalité du VER. Dans les deux cas, il est nécessaire de lier des groupes de
noeuds entre eux de façon à appliquer les conditions aux limites périodiques sur le
VER. Si les groupes de noeuds créés contiennent la totalité des noeuds des faces, les
conditions aux limites périodiques seraient respectées pour un cas de charge mais
pas pour les suivants, en effet, on ne peut pas contraindre les déplacements des
noeuds d’une arête pour un cas de charge puisque pour un autre cette arête ne peut
être contrainte de la même manière. C’est la même problématique pour les som-
mets du VER qui appartiennent chacun à trois faces différentes. Différents types de
groupes de noeuds doivent être ainsi créés, des groupes contenant les noeuds des
faces sauf leurs arêtes, des groupes contenant les noeuds des arêtes sauf les sommets
et 8 groupes contenant chacun un des sommets. Six variables correspondant aux
déformations macroscopiques sont crées dans le but de lier les groupes de noeuds
entre eux pour les cas de charge.

Une des difficultés dans l’intégration des conditions aux limites périodiques est
dû au fait que les cas de charge vont se superposer à celles-ci et sur-contraignent
les déplacements des noeuds, certaines équations liant les déplacements des noeuds
sont ainsi absorbées par les cas de charge.

Les conditions aux limites périodiques sur les groupes de noeuds des faces [4.3]
s’écrivent ainsi :
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— Conditions aux limites périodiques entre les faces F1 et F3 :
ux(F1)− ux(F3) = lx.ε1 traction suivant x

uy(F1)− uy(F3) = 0 périodicité

uz(F1)− uz(F3) = 0 périodicité

— Conditions aux limites périodiques entre les faces F5 et F6 :
ux(F5)− ux(F6) = lx.ε6 cisaillement dans le plan xy

uy(F5)− uy(F6) = ly.ε2 traction suivant y

uz(F5)− uz(F6) = 0 périodicité

— Conditions aux limites périodiques entre les faces F2 et F4 :
ux(F2)− ux(F4) = lz.ε5 cisaillement dans le plan zx

uy(F2)− uy(F4) = lz.ε4 cisaillement dans le plan yz

uz(F2)− uz(F4) = lz.ε3 traction suivant z

Figure 4.3 – Notation des faces du parallèlèpipède

Pour les conditions aux limites entre les groupes d’arêtes et les groupes de som-
mets, le principe est le même que pour les groupes de faces. La méthode développée
permet de connaitre les propriétés élastiques homogénéisées du matériau orthotrope
équivalent.
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4.3.3 Implémentation la méthode d’homogénéisation

Le système à résoudre est le suivant :

0 · · · · · · 0
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · · · · 0

VVER 0 · · · 0

0
. . . . . . ...

... . . . . . . 0

0 · · · 0 VVER



= [K]



u1 · · · · · · u1

u2
...

... u2
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
un · · · · · · un

ε1 · · · · · · ε6



. (4.12)

avec [K] la matrice de raideur du système incluant les conditions de périodicité,
qui se traduisent par des relations linéaires entre degrés de liberté des noeuds des
bords du VER et les variables correspondant aux grandeurs macroscopiques. Imposer
dans les six colonnes du terme de gauche la valeur du volume du VER permet
d’imposer des contraintes macroscopiques unitaires au VER. Il suffit ensuite de lire
les valeurs de déformations macroscopiques pour remonter aux coefficients du tenseur
d’élasticité.

4.3.4 Validation de la méthode développée

L’objectif de ce cas test, issu de [28], est de valider la méthode d’homogénéisation
développée pour la partie mécanique. Cette méthode est appliquée à un matériau
composite mono-fibre dont les deux phases sont considérées élastiques isotropes. La
fraction volumique de fibres est de 13% et les propriétés des matériaux constituant
le composite sont situées dans le tableau [4.1]. Les éléments finis utilisés sont des
éléments finis à fonction de forme quadratique possédant 20 noeuds et 27 points
d’intégration et le maillage est non conforme de type voxel pour lequel les propriétés
matériau de chaque élément sont assignées en fonction de la position de leur centre.
La cellule mesure 10 × 10 × 0,5 mm et le rayon de la fibre vaut 2 mm.

Les cartes des déformations pour les six cas de charge sont illustrées sur la figure
[4.4] et les propriétés homogénéisées sont reportées dans le tableau [4.2].

On peut noter que le maillage voxel choisi est suffisamment fin pour obtenir des
valeurs convergées proches de celles obtenues avec le maillage conforme. L’intérêt ici
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Caractéristiques Matrice Fibre

Module d’Young (GPa) 3 50
Coeff. de Poisson 0,3 0,3

Table 4.1 – Propriétés matériaux du composite

Figure 4.4 – Carte des déformations (principales max.) sur la déformée pour les
six cas de charge mécanique

du maillage voxel est d’assurer plus facilement la correspondance entre les noeuds
des faces qui s’opposent pour l’application des conditions aux limites périodiques,
ainsi que la possibilité de générer des VER avec des scripts dédiés.
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Maillages Test Référence Zébulon

C11 4837 4822
C12 1997 2001
C13 2050 2047
C33 10086 10134
C44 1368 1365
C55 1450 1443

Table 4.2 – Propriétés mécaniques homogénéisées du cas test (en MPa)

4.3.5 Gestion de l’anisotropie des fibres

Pour tenir compte de l’anisotropie des torons du composite tissé, la loi de Hooke
doit être écrite dans différents repères pour suivre la direction des fibres. On note
[a] la matrice de passage de la base (x) à la base (x’) :

[a] =


a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 (4.13)

Le tenseur d’élasticité écrit dans la nouvelle base donne [25] :

[C′] = [M ][C][M ]T (4.14)

avec,

[M ] =



a11
2 a21

2 a31
2 2a21a31 2a31a11 2a11a21

a12
2 a22

2 a32
2 2a22a32 2a32a12 2a12a22

a13
2 a23

2 a33
2 2a23a33 2a33a13 2a13a23

a12a13 a22a23 a32a33 a22a33 + a32a23 a32a13 + a12a33 a12a23 + a22a13

a13a11 a23a21 a33a31 a23a31 + a33a21 a33a11 + a13a31 a13a21 + a23a11

a11a12 a21a22 a31a32 a21a32 + a31a22 a31a12 + a11a32 a11a22 + a21a12


(4.15)

4.3.6 Application à un composite tissé 3D

Dans cette application on considère que le composite tissé simplifié [4.1] possède
une matrice de type époxy, homogène isotrope, d’une densité de 1, 2 g.cm−3, de
module d’Young E = 4500 MPa et ayant un coefficient de Poisson valant ν = 0,4.

85



CHAPITRE 4. CARACTÉRISATION NUMÉRIQUE DES MATÉRIAUX

Le tableau [4.3] donne les propriétés matériaux des torons de fibres de carbone
imprégnés de résine époxy, ces caractéristiques sont extraits de [34]. Les modules
d’Young et de cisaillement sont exprimés en MPa. La direction d’orthotropie des
éléments qui se trouvent dans les angles du toron interlock est orientée à 45◦. Un
script créé un modèle paramétrique (géométrie et maillage) du VER et écrit les
données d’entrée du solveur.

Caractéristiques E1 E2 = E3 ν12 = ν13 ν23 G12 = G13 G23

Toron de fibre de carbone 165580 15110 0,31 0,45 6050 5170

Table 4.3 – Caractéristiques mécaniques des torons

Figure 4.5 – Carte des contraintes de Von Mises sur la déformée pour les six cas
de charge mécanique

Une étude de convergence sur le maillage a été réalisée afin de valider le modèle,
cinq maillages ont été effectués, les résultats de l’étude se trouve dans le tableau
[4.4] ainsi que sur la figure 4.6. On remarque que l’on obtient des valeurs convergées
dès le deuxième maillage pour le VER testé.
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(a) C11 (b) C12

(c) C13 (d) C22

(e) C23 (f) C33

(g) C44 (h) C55

(i) C66

Figure 4.6 – Convergence des coefficients du tenseur d’élasticité
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Maillages Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4 Maillage 5

Nb DDL 21 045 152 853 499 113 1 163 505 2 249 709

C11 69722 69692 69686 69683 69682
C12 7883 7873 7872 7871 7870
C13 7705 7701 7700 7700 7700
C22 43182 43052 43027 43017 43012
C23 8454 8420 8418 8417 8416
C33 21393 21244 21218 21209 21204
C44 4240 4211 4206 4204 4203
C55 3655 3630 3624 3622 3621
C66 3622 3575 3563 3559 3557

Table 4.4 – Propriétés mécaniques homogénéisées pour différents maillages (en
MPa)

4.4 Extension au matériau piézoélectrique

Les modèles de VER utilisés précédemment dans le cadre de l’homogénéisation
des paramètres mécaniques ont été modifié de façon à intégrer des fibres piézoélec-
triques. Par exemple, des tests ont été effectués sur le VER correspondant à une
cellule élémentaire mono-fibre. L’application des conditions aux limites sur les de-
grés de liberté électriques (les potentiels) ne permet pas après écriture du problème
de remonter aux propriétés homogénéisées puisqu’on ne retrouve pas le tenseur de
comportement symétrique.

L’extension de cette méthode d’homogénéisation à des matériaux piézoélectriques
n’est pas simple puisque les conditions aux limites périodiques ne peuvent pas être
appliquées à des champs piézoélectriques tel que c’est mentionné dans les articles
[63] et [15].

Dans le cas où on tient compte du couplage électromécanique, la nature des
champs est très différente : le champ mécanique est local et continu alors que le
champ électrique est global et discontinu. Ceci pose problème pour les opérations de
moyennes puisque les valeurs macroscopiques de ces champs ne sont plus directement
les valeurs moyennes des grandeurs locales associées à cause des incompatibilité que
les phénomènes de couplages engendrent [20].
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Conclusions

La technique développée permet de caractériser un composite tissé composé de
torons dont les propriétés sont orthotropes et suivent la direction des fibres. L’outil
mis au point, validé avec des cas tests, est capable de déterminer le comportement or-
thotrope équivalent de matériaux composite tissé, et permettra de réaliser des études
d’influence quant à la fraction volumique de fibres, ainsi que la nature de celles-ci. Il
est donc possible de caractériser les propriétés mécaniques d’un composite intégrant
des fibres piézoélectriques, par exemple PZT ou PVDF et de comparer ces résultats
par rapport à ceux obtenus avec un VER constitué uniquement de torons de fibres
de carbone. La perspective de l’extension de cette méthode aux matériaux piézo-
électriques permettra de déterminer les coefficients de couplage électromécanique
d’un composite intégrant des matériaux piézoélectriques. Cela permettra de simuler
le comportement de structures tissées intégrant des fibres piézoélectriques comme
celles qui sont actuellement à l’étude au Laboratoire des Matériaux Céramiques et
Procédés Associés (LMCPA) et à l’ONERA [29]. Les applications pourront viser
l’amortissement des vibrations si les matériaux piézoélectriques sont utilisés comme
actionneur ou, dans le cas où ils seront employés comme capteur, pour du contrôle
de santé des pièces (Structure Health Monitoring en anglais).
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Chapitre 5

Application à l’aube de soufflante en

composite CMO

Etant donné que les résultats des essais réalisés précédemment sur des poutres
avec des shunts résonants passifs sont concluants, l’objectif de cette partie est d’adap-
ter ce type de dispositif à une aube de soufflante en composite CMO, en tenant
compte des contraintes industrielles liées à l’intégration de ce système d’amortisse-
ment de vibrations. Dans un premier temps, le procédé de fabrication de l’aube de
soufflante est détaillé afin de définir les différentes sollicitations qu’auraient à sup-
porter les inserts piézoélectriques. Des mesures vibratoires sont ensuite effectuées
sur un prototype de l’aube afin de caractériser le comportement dynamique de la
structure sans système piézoélectrique. Puis trois niveaux d’intégration du dispo-
sitif d’amortissement sont proposés et la démarche de mise en place du dispositif
est détaillée pour la solution d’intégration retenue. Les résultats d’atténuation de
vibration obtenus lors des essais sont ensuite comparés avec la simulation. Dans ce
chapitre, pour des raisons de confidentialité, les données/résultats ont été normalisés
et les vues ont été déformées.

5.1 Aube de soufflante en composite CMO

Dans le chapitre 3, l’utilisation de patchs piézoélectriques est appliquée sur le
cas simple d’une poutre. Cette partie a permis notamment de mettre en évidence
les avantages et inconvénients des différentes modélisations ainsi que de valider leurs
résultats par l’expérience, l’exemple de la poutre étant particulièrement bien adapté
à cet objectif de développement et de validation de méthodologie. Ce cas simple per-
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met en effet de maîtriser plus facilement l’ensemble des paramètres de mesure lors
des essais qui ont servi à la validation des modèles numériques simulant le couplage
électromécanique.

L’objectif ici est d’étudier la réduction de vibration avec des composants pié-
zoélectriques dans le cas d’une aube de soufflante. Cette application présente une
géométrie et des sollicitations complexes. De plus, le contexte industriel ajoute cer-
taines contraintes, notamment de fabrication et d’intégration.

Dans cette partie, le rôle ainsi que les sollicitations subies par l’aube de soufflante
au sein d’une turbomachine seront présentés. La fabrication de l’aube est détaillée
afin de justifier les concepts d’intégration proposés par la suite. La caractérisation
vibratoire d’une aube sans dispositif de réduction de vibration sera ensuite exposée
avant d’y appliquer un système d’amortissement piézoélectrique optimisé compte
tenu des propriétés de masse, raideur et d’amortissement de la structure.

5.1.1 Introduction aux turboréacteurs

Les turboréacteurs sont utilisés pour propulser la plupart des avions. La propul-
sion est générée par le principe d’action/réaction. La poussée qui permet à l’avion
de se déplacer vers l’avant est ainsi la réaction aux gaz expulsés vers l’arrière de la
machine. La force de poussée dépend principalement de la différence de quantité de
mouvement de la masse d’air en entrée et sortie du moteur. La poussée est le produit
du débit massique d’air traversant le moteur par la différence de la vitesse de l’air
entre l’entrée et la sortie du turboréacteur. L’objectif du moteur est donc d’accélérer
l’air entrant dans ce dernier.

L’apport d’énergie est réalisé dans la chambre de combustion. Comme son nom
l’indique, dans cette partie du moteur la combustion du kérozène permet d’élever la
température du flux d’air. L’air entre ensuite dans la turbine qui transforme l’énergie
potentielle du gaz, chaud et comprimé, en énergie cinétique et mécanique. La pre-
mière permet d’accélérer le flux d’air avant la sortie du gaz au niveau de la tuyère et
de contribuer ainsi à la poussée. La deuxième met en rotation le compresseur situé
en amont de la chambre de combustion via un arbre assurant la liaison mécanique
des deux modules. Cette dernière partie située à l’amont du moteur permet en effet
d’augmenter la pression du gaz à un niveau optimum avant d’entrer dans la chambre
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de combustion.

Figure 5.1 – Coupe schématique d’un turboréacteur double corps / double flux

Afin d’améliorer le rendement des moteurs, la vitesse de rotation a été adaptée
pour chacune des parties du turboréacteur. Ce dernier est ainsi séparé en plusieurs
corps. L’augmentation du nombre de corps a cependant l’inconvénient d’augmenter
le nombre de pièces et la masse du système propulsif, un compromis doit donc être
trouvé. Dans le cas des moteurs double-corps, deux parties peuvent être distinguées.
La première appelée basse pression (BP) est constituée des premiers étages du com-
presseur à l’amont du moteur entraînés en rotation par les derniers étages de la
turbine à l’aval du moteur. La deuxième partie, dite haute pression (HP), est quant-
à elle composée des derniers étages de compression, situés à la suite du compresseur
basse pression et juste avant la chambre de combustion, ainsi que de la turbine haute
pression située juste après la chambre de combustion. La turbine entraîne également
toujours en rotation la partie compresseur. La partie haute pression a une vitesse
de rotation plus élevée que la partie basse pression. L’aube de soufflante, objet de
cette étude, fait partie du premier étage du compresseur basse pression.

Également dans un soucis d’amélioration du rendement, les motoristes ont privi-
légié l’augmentation du débit plutôt que celle de la vitesse de l’air en sortie de moteur
pour augmenter la poussée du turboréacteur. La solution employée aujourd’hui sur
de nombreux moteurs est l’utilisation de l’architecture en double-flux. Le flux pri-
maire est celui entrant successivement dans le compresseur BP, le compresseur HP,
la chambre de combustion, la turbine HP puis la turbine BP comme illustré dans
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l’exemple 5.1 d’un moteur double-corps. Le flux secondaire est quant-à lui unique-
ment comprimé par le premier étage du compresseur basse pression, encore appelé
fan, avant de rejoindre la sortie. Son débit est plus important que celui du flux pri-
maire tandis que le taux de compression suivi par la détente transformant l’énergie
potentielle en cinétique est relativement bas. Ce flux contribue ainsi entre 80% et
90% de la poussée totale. La tendance est donc à la hausse du diamètre du fan per-
mettant d’augmenter le débit et d’améliorer ainsi le rendement. Cette architecture
permet de plus de limiter les nuisances sonores. Il existe cependant des limitations
pour des raisons d’aérodynamisme, de masse et d’encombrement sous l’aile notam-
ment. Cette architecture est utilisée majoritairement sur les applications civiles.
L’aube de soufflante, également appelée aube fan, est traversée par le flux primaire
et secondaire, c’est ainsi l’aube la plus grande du moteur.

5.1.2 Généralités sur l’aube de soufflante

L’aube est constituée d’une partie pale qui permet de travailler le flux d’air et
d’un pied qui constitue l’attache avec le disque. Ce dernier entre en rotation grâce
à la turbine entraînant les aubes. Il résiste à l’effort centrifuge et l’effort généré par
les aubes, qui sont elles-même soumises au régime et aux efforts aérodynamiques.
Les aubes de la famille des CFM56, développée depuis 1974, sont réalisées en titane.
Pour la dernière génération de moteur cette pièce est désormais en composite tissé
3D avec des fibres de carbone.

Le système propulsif est soumis aux exigences de sécurité des autorités de cer-
tification sans quoi l’avion équipé du moteur ne serait pas autorisé à voler. A cela
s’ajoute les demandes des différents clients et utilisateurs de l’avion : avionneurs,
compagnies aériennes, usagers. Ces demandes se traduisent au niveau du module
fan principalement par les fonctions suivantes :

— le rendement et la performance ;
— la signature acoustique ;
— l’opérabilité ;
— la tenue dans le temps : fatigue vibratoire et oligocyclique ;
— la résistance aux ingestions ;
— la résistance aux chargements exceptionnels ;
— la maintenabilité.
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Le rendement et la performance sont caractérisés par le taux de dilution qui est
le rapport entre la masse d’air du flux primaire et secondaire ainsi que le rapport de
pression sortie/entrée du compresseur et le débit fan.

Afin d’améliorer le rendement, le jeu entre l’aube fan et le carter doit être le
plus faible possible. Lors du rodage, l’aube vient usiner sa trace sur un matériau
abradable situé sur le carter. Cette solution permet d’adapter la géométrie face aux
variabilités de production. L’amélioration des outils de numérisation et de fabrica-
tion a permis de concevoir des aubes de plus en plus vrillées permettant d’optimiser
la géométrie. La géométrie des aubes tend ainsi à se complexifier. L’écoulement de
l’air est également analysé d’un point de vue acoustique. Les exigences réglemen-
taires sont de plus en plus strictes sur ce sujet. Enfin, le module fan contribue pour
une part importante à la masse totale du moteur. Une des stratégies de réduction
de masse est l’utilisation de matériaux composites. L’application de ce type de ma-
tériaux sur l’aube et son procédé de fabrication sont décrits dans ce chapitre.

Les sources d’excitation vibratoires sont nombreuses dans l’environnement d’un
moteur. Tout d’abord, le sillage des obstacles et des discontinuités fixes (bras de
carter, sondes,...) présents dans la veine génère des excitations dont la fréquence
correspond aux harmoniques de la vitesse de rotation. Un écoulement d’air non ho-
mogène est également source d’excitation. Le fan étant situé à l’entrée du moteur,
les conditions extérieures tels que du vent de travers, la proximité du sol lors du
décollage ou le fuselage de l’avion peuvent perturber le flux d’air. Dans tous ces
cas, l’aube voit ainsi des variations de pression au cours de sa rotation, ces excita-
tions sont appelés synchrones car leur fréquence corresponds aux harmoniques de la
vitesse de rotation. Le disque aubagé possède des modes propres qui peuvent être
prédits par simulation numérique. Les fréquences de ces modes varient selon le ré-
gime avec le raidissement centrifuge. Lorsque la fréquence d’une des harmoniques
du régime coïncide avec une fréquence propre de la roue aubagée, le phénomène
de résonance apparaît. Il est peu probable d’éviter toutes les coïncidences sur la
plage de fonctionnement du moteur, le niveau de la réponse vibratoire doit donc
être vérifié. Les coïncidences peuvent être prédites facilement. Elles sont représen-
tées graphiquement sur le diagramme de Campbell (voir figure 5.2). Cependant il
est difficile de connaître par calcul celles qui vont effectivement répondre ainsi que
leur amplitude. En effet, l’ensemble des excitations n’est pas précisément connu et
la capacité d’amortissement du système est difficilement prédictible.
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Figure 5.2 – Diagramme de Campbell d’une aube

Pour connaître la réponse vibratoire du fan, des essais sont réalisés dans diffé-
rentes conditions de fonctionnement (vent de travers, effet de sol,...). Une fois le
niveau vibratoire mesuré, celui-ci est comparé avec les contraintes dynamiques ad-
missibles du matériau. Les fréquences des phénomènes vibratoires étant importantes,
les contraintes dynamiques admissibles correspondent à la limite d’endurance fixée
à 107 cycles de telle sorte d’éviter tout amorçage. En effet, au dessus de la limite
d’endurance, le nombre de cycles admissibles sera atteint très rapidement compte
tenu du niveau des fréquences. Ces phénomènes vibratoires sont caractérisés par
un fort rapport de charge, c’est-à-dire par des oscillations autour d’une contrainte
moyenne relativement élevée par rapport à l’amplitude des contraintes alternées
(contraintes vibratoires). La contrainte moyenne correspond à l’état de contrainte
au point de fonctionnement pour le régime auquel apparaît la coïncidence étudiée. Il
est nécessaire de connaître les contraintes moyennes pour déterminer les contraintes
dynamiques admissibles. Pour un niveau de contrainte vibratoire relevé à une coïnci-
dence donnée et donc un régime donné, il est ainsi possible de connaître la contrainte
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statique associée et donc la contrainte dynamique admissible qui est comparée à la
contrainte dynamique mesurée en essai.

En plus des vibrations répondant à des sources d’excitation synchrone, il existe
également des excitations asynchrones dont la fréquence ne correspond pas à une
harmonique de la vitesse de rotation. C’est le cas du flottement, du décollement
tournant et du SFV (Separated Flow vibration). Le flottement est un phénomène
d’instabilité d’origine aéroélastique. Il existe deux types de flottement : le flottement
classique et le flottement de décrochage. Le premier type concerne les profils d’aile
tel que les aubes dont la torsion et la flexion sont couplées. Le mouvement de torsion
va en effet modifier l’angle d’incidence et donc la sustentation et le mouvement de
flexion de l’aube. A partir d’une vitesse d’air critique, les deux fréquences propres du
système couplé se rapprochent et un phénomène d’instabilité s’installe. La structure
prélève de l’énergie à l’écoulement et les amplitudes de vibration augmentent allant
jusqu’à la ruine de l’aube. L’autre type de flottement dit de décrochage intervient
lorsque le flux d’air vient déformer l’aube qui en retour déforme l’écoulement d’air et
ainsi de suite. Il peut arriver que l’énergie apportée par l’écoulement soit supérieure
à celle qui est dissipée par la structure. L’amplitude vibratoire augmente progressi-
vement, l’instabilité est dite par amortissement ajouté. Le décollement tournant est
un autre phénomène asynchrone qui apparaît lorsque localement l’écoulement d’air
se décroche et tourne à une vitesse différente de la vitesse de rotation. Les aubes
rencontrent des niveaux de pression différents au cours de la rotation ce qui génère
des vibrations. Cette instabilité aérodynamique peut également être à l’origine du
pompage. Il existe deux sortes de décollements. La longueur d’onde du premier, ap-
pelé décrochage modal, est de l’ordre de grandeur de la circonférence du rotor. Le
second, plus courant, est concentré au sommet de l’aube et lié à l’écoulement au
niveau du jeu entre le rotor et le stator. La longueur d’onde de ce dernier est plus
petite. Un flux turbulent peut également venir exciter les aubes compte tenu de la
disparité temporelle et spatiale du flux d’air et donc des pressions aérodynamiques.
Le SFV est ainsi une autre source d’excitation asynchrone.

L’ensemble de ces phénomènes vibratoires synchrones et asynchrones sont ca-
ractérisés sur l’ensemble du domaine de vol lors des essais moteur. Si le niveau
vibratoire est plus important que la limite d’endurance du matériau, le motoriste
peut soit mettre en place des restrictions d’utilisation en accord avec l’avionneur
soit revoir la conception de la soufflante pour baisser le niveau vibratoire.

Afin de réduire les réponses vibratoires plusieurs systèmes d’amortissement peuvent
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être mis en place. En plus de l’amortissement naturel du système (amortissement
mécanique et amortissement du fluide), des technologies permettent de réduire le
niveau vibratoire. Les motoristes privilégient aujourd’hui des solutions de type pas-
sives basées sur la dissipation d’énergie par frottement. La première solution consiste
à générer du frottement lorsque l’aube vibre. Une masse est positionnée sous les pla-
teformes, entre les deux aubes comme illustré sur la figure 5.3. L’énergie centrifuge
lui permet d’exercer un effort sous les plateformes et lorsque les aubes vibrent de
l’énergie est dissipée par frottement ce qui limite les vibrations. Une masse trop
importante génère un effort normal au contact trop important pour permettre un
glissement et donc une dissipation d’énergie. A l’inverse, avec une masse trop petite,
le contact sera glissant mais l’effort normal étant faible, l’énergie de dissipation ne
sera pas suffisante. D’autres systèmes fonctionnant sur le même principe existent,

Figure 5.3 – Frotteur entre deux aubes adjacentes [17]

tels que des joncs annulaires coupés placés sous une jante ou une virole. Cette so-
lution est cependant généralement envisagée sur les structures tel que les disques
aubagés monoblocs (DAM) n’offrant pas la possibilité de loger le frotteur décrit
précédemment. Les aubes de soufflante à talon et les aubes à nageoires sont des
structures ajoutant des interfaces pour générer du frottement. Les nageoires ne sont
plus utilisées car celles-ci perturbent l’écoulement de l’air et diminuent le rendement.
Enfin, la liaison avec le disque au niveau du pied d’aube génère naturellement une
dissipation d’énergie par frottement [57] [88]. Les matériaux viscoélastiques sont une
autre solution utilisée pour limiter les niveaux vibratoires. L’amortissement est gé-
néré par la capacité du matériau à dissiper de l’énergie sous forme de chaleur. Ces
matériaux de type élastomère ou silicone sont appliqués sur des démonstrateurs à
l’interface aube-disque, à l’intérieur d’une aube creuse ou sur la paroi extérieure de
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l’aube. Les matériaux piézoélectriques utilisés comme amortisseur passif, semi-passif
ou actif sont à l’étude pour des applications sur aube [46] [47] [72] [73]. Cette thèse
s’intègre dans ce contexte. Ils sont aussi à l’étude sur des pâles d’hélicoptère et volets
d’avion.

Le detuning ou désaccordage est également appliqué pour réduire les niveaux
vibratoires. Compte-tenu des variabilités de production, la géométrie et les carac-
téristiques des matériaux varient d’un secteur à l’autre de la roue aubagée. Il en
résulte une différence de fréquence propre. Cet écart perturbe la symétrie cyclique,
la réponse vibratoire se localise alors sur quelques aubes au lieu de se répartir sur
l’ensemble de la roue aubagée. Les contraintes vibratoires sont ainsi localement am-
plifiées. C’est le désaccordage involontaire. Pour limiter cet effet une solution est
de maîtriser et réduire les tolérances de la fabrication des aubes afin de s’approcher
d’une roue aubagée parfaitement accordée mais les écarts restent inévitables. En aug-
mentant le désaccordage, l’amplification augmente jusqu’à un certain niveau au deçà
duquel celle-ci vient à diminuer. Parfois le motoriste choisit alors d’intégrer volontai-
rement un désaccordage généralement plus important que le désaccordage naturel de
telle sorte que lorsque le désaccordage involontaire s’additionne au désacordage vo-
lontaire l’amplification de la réponse vibratoire est diminuée. Cette solution consiste
donc à diminuer les effets néfastes liés à la variabilité de la production. Dans ce cas
des motifs différents se répètent au sein de la roue aubagée.

En plus de l’endommagement par fatigue vibratoire, les aubes subissent des sol-
licitations générant de la fatigue oligocyclique ou LCF (Low Cycle Fatigue). C’est
un phénomène de fatigue généralement défini pour des durées de vie inférieures à
104 ou 105 cycles. Les niveaux de contraintes sont également plus élevés que pour la
fatigue vibratoire décrite précédemment. L’endommagement est généré majoritaire-
ment par des effets de micro-plasticité contrairement à la fatigue LCF ou vibratoire
dont le comportement reste principalement élastique. Les cycles de fatigue sont dé-
terminés selon l’évolution des contraintes au cours d’une mission de vol d’un avion.
Les principaux chargements s’exerçant sur l’aube fan lors d’une mission sont la vi-
tesse de rotation basse pression (les contraintes variant selon le carré du régime), les
efforts aérodynamiques et le champ thermique (la contribution de ce dernier reste
relativement faible). La pièce est de plus retenue par le disque sur les portées du
pied de l’aube. L’évolution des contraintes peut être ainsi décrite selon l’évolution
de ces chargements lors des différentes phases de vol allant de l’état moteur à l’ar-
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rêt, décollage, montée en altitude, croisière, approche, atterrissage avec reverse. Les
contraintes dynamiques sont à prendre aussi en compte car celles-ci majorent les
contraintes des cycles de fatigue oligocylique. La mission est décomposée en cycles
de fatigue à l’aide par exemple de la méthode dite Rainflow [54]. Chaque cycle élé-
mentaire est ensuite caractérisé par sa demie amplitude, son rapport de charge et
sa température. Des courbes de Wöhler sont déterminées expérimentalement, elles
permettent de lier la demie contrainte alternée à la durée de vie. L’effet de la tem-
pérature et du rapport de charge sont définis de manière expérimentale ou bien en
s’appuyant sur des modèles. Il existe par exemple plusieurs modèles dans la littéra-
ture permettant de calculer la contrainte alternée équivalente à un rapport de charge
de référence comme ceux de Goodman et Walker [83]. La durée de vie de chacun des
cycles peut ainsi être calculée puis sommée selon la loi de Miner en faisant l’hypo-
thèse de cumul d’endommagement linéaire. Le nombre de missions avant amorçage
de l’aube est donc connu. Lorsqu’une fissure est amorcée il s’ensuit une phase de
propagation de fissure avant la rupture finale. La durée de vie de cette phase peut
être également calculée en décomposant de la même manière la mission en cycle
élémentaire. A chaque cycle l’avancée de la fissure est déterminée à l’aide de la loi
de Paris et l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte est comparé au facteur
d’intensité de contrainte critique du matériaux. Si la fissure traverse la pièce où le
facteur d’intensité de contrainte critique est atteint l’aube est alors rompue.
Le dernier type d’endommagement de l’aube fan est l’usure du pied d’aube à l’en-
droit du contact avec le disque. Pour limiter cette usure et assurer un bon contact
les portées sont protégées par des revêtements, des tôles, cette liaison est aussi ré-
gulièrement lubrifiée.

De part sa position à l’entrée du moteur, l’aube fan est particulièrement exposée
aux chocs et à l’ingestion de corps étrangers. Celle-ci doit ainsi résister à la grêle et à
l’ingestion d’oiseaux. Après l’ingestion d’oiseaux légers, le moteur doit être capable
de retrouver sa poussée, la déformation de l’aube devra donc rester limitée. Lors de
l’ingestion d’un oiseau plus lourd (de type canard, oie par exemple), il est démontré
qu’aucun effet dit dangereux n’apparaît. Ce sont des phénomènes qui mettent en
danger la sécurité des personnes tels que le feu non maîtrisé, l’éjection de débris
haute énergie en dehors du système propulsif, la perte du moteur ou l’impossibilité
d’arrêter celui-ci. La perte d’une aube fan qui peut survenir entre autre lors d’une
ingestion d’oiseau lourd fait l’objet d’un essai de certification spécifique sur moteur
permettant de vérifier l’absence de ces effets dangereux. Le carter fan doit alors
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contenir tous les fragments de l’aube rompue et des aubes adjacentes éventuelle-
ment endommagées, de plus l’ensemble des pièces doivent résister au balourd généré
de telle sorte qu’aucun débris haute énergie ne soit éjecté. L’avion peut ainsi se
poser en sécurité à l’aide du ou des autres moteurs en fonctionnement. La fragmen-
tation, la masse et la raideur de l’aube sont par conséquent importantes lors d’un tel
événement. Durant une ingestion d’oiseaux, l’aube doit également être capable de
découper le projectile afin de réduire la taille des morceaux ingérés par la suite dans
le moteur. C’est ainsi que sur les aubes composites, une lame en titane est ajoutée
sur le bord d’attaque.

L’aube fan, toujours de part sa position en entrée de moteur, ingère des parti-
cules et subit des impacts qui dégradent au fur et à mesure sa performance. La mise
en place de solutions de réparation est particulièrement importante pour cette pièce.
L’aube de soufflante a l’avantage d’être facilement inspectée et démontée directement
sous l’aile. Le nombre de dépose nécessaire d’un moteur et la durée de réparation de
celui-ci sont des données très importantes pour les compagnies aériennes.

Plusieurs corps de métier sont ainsi nécessaires pour concevoir une aube : méca-
nique, aérodynamique, acoustique. La géométrie finale résulte d’un compromis entre
les différentes spécifications décrites ci-dessus. Dans ce cadre, les problématiques
vibratoires sont des enjeux majeurs qui ne sont pas totalement prévisibles par des
analyses numériques. Les éventuels problèmes peuvent être découverts tardivement
dans la conception lors des essais. L’application de shunts piézoélectriques est une
solution de réduction de vibration aujourd’hui en cours d’étude. Celle-ci devra tenir
compte de l’ensemble de ce contexte afin de pouvoir être mise en place.

5.1.3 Procédés de fabrication de l’aube composite tissée

Dans un contexte industriel, l’application de systèmes piézoélectriques doit éga-
lement tenir compte du procédé de fabrication des aubes. Le périmètre de cette
thèse concerne la réduction de vibration des aubes fan composites. Le procédé de
fabrication spécifique à ces aubes fan réalisées en composite tissé 3D est donc décrit
dans cette partie.

Les nombreuses études qui ont été menées dans le domaine des matériaux com-
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posites ont permis de mettre en avant leur excellente propriété en termes de rigidité
et de légèreté. De nombreux travaux ont porté sur l’aspect fabrication d’aubes en
composite et les résultats de ces études permettent d’envisager leur industrialisa-
tion alors que jusqu’à maintenant seuls les matériaux métalliques remplissaient les
critères de résistance mécanique et de coût de production. De plus, l’augmentation
continue de la production des fibres de carbone et de verre entraîne une baisse si-
gnificative des coûts de matière première des renforts des matériaux composites.
Cependant, les deux inconvénients majeurs des matériaux composites sont les pro-
blèmes d’endommagement, et ceux liés à la maîtrise du processus industriel.

L’intérêt porté sur les matériaux composites par les industries à forte valeur
ajoutée comme l’aéronautique et le spatial ont permis par l’intermédiaire de nom-
breux développements de proposer des techniques innovantes comme le tissage 3D et
le moulage par injection de résine RTM (Resin Transfert Molding), qui permettent
d’envisager une fabrication en série d’éléments de structure fabriqués en matériaux
composites.

L’entreprise SAFRAN Aircraft Engines a développé ces technologies et conçoit
un moteur, le LEAP, dont les aubes de soufflante sont des aubes en composite tissées
3D. Par rapport au CFM56 Tech Insertion, le LEAP réduira la consommation en
carburant de 15%, les émissions de NOx de 50% et le bruit de 15 EPNdB (Effec-
tive Perceived Noise)[1]. L’évolution des technologies autorise donc l’utilisation de
structures plus légères que les métalliques pour une rigidité équivalente.

Les vibrations auxquelles sont soumises ces structures sont sources d’augmenta-
tion de bruit et sont susceptibles de diminuer la durée de vie des pièces. Ainsi, depuis
une quinzaine d’années, des projets de recherche s’orientent vers le développement
de nouvelles technologies qui permettront de respecter les cahiers des charges des
futurs moteurs.

Les ingénieurs de l’entreprise SAFRAN Aircraft Engines ont déjà étudié des dis-
positifs d’amortissement intégrés dans une aube de soufflante en composite tels que
l’ajout de matériaux viscoélastiques [24], [45]. L’ajout de ces matériaux représente
un dispositif efficace pour réduire les vibrations mais est sensible aux variations de
température.

Cette partie a pour objectif de donner quelques éléments de base sur les aubes
composite tissées 3D et notamment sur leur fabrication. Les étapes de fabrication de
cette aube sont détaillées dans la partie suivante et s’appuient sur les brevets [66],
[22], [40] et [32] ainsi que sur le mémoire de thèse [23].
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Figure 5.4 – Exemple de trois armatures tissées 3D [23]

Etapes de fabrication :

L’aube est constituée d’un renfort tissé dans les trois dimensions, ce renfort est
essentiellement composé de fibres de carbone et de fibres de carbure de silicium
(SiC). La matrice de cette aube composite est obtenue après polymérisation d’une
résine thermodurcissable de faible viscosité. Voici les différentes étapes de sa fabri-
cation :

— Tissage du renfort

Le tissage du renfort s’effectue avec un métier à tisser "Jacquard" équipé d’une
commande numérique et modifié afin de réaliser une maille en trois dimensions. Un
exemple de trois différentes armures tissées 3D est présenté sur la figure 5.4.

Le renfort illustré figure 5.5 est formé de ces différentes armures de tissage selon
les propriétés mécaniques attendues localement de l’aube. L’aube est ainsi construite
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Figure 5.5 – Photographie de la préforme tissée [23]

Figure 5.6 – Géométrie de la préforme après découpage au jet d’eau

sur mesure en fonction des sollicitations rencontrées au cours des différentes phases
de vol. La préforme de l’aube obtenue après tissage comprend la pale et le pied de
l’aube. La transition se fait par variation de l’épaisseur du tissu comme illustré sur
les figures 5.4 et 5.7.
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Figure 5.7 – Vue en coupe du renfort de l’aube dans la zone de variation de l’épais-
seur entre le pied de l’aube et la pale [22]

— Découpage du renfort

Le découpage de la préforme (figure 5.6) est réalisé par découpe au jet d’eau. Le
procédé de découpage laser a été écarté puisque celui-ci brûle localement les fibres
de carbone. Afin de réaliser le découpage de manière précise, des fils traceurs sont
intégrés à la surface de l’aube dans la direction des fils de chaîne et de trame. Ces
fils traceurs sont en fibre de carbone ou en fibre de verre. Ils sont facilement visibles
puisqu’ils sont peints en blanc contrairement au reste de la préforme qui est noire.
De plus, les fils traceurs sont détectables par la technologie de contrôle non destructif
par rayon X afin de s’assurer du bon dimensionnement de la pièce lors des différentes
étapes de fabrication et afin de révéler la présence éventuelle de poches ou de blocs
de résines.

— Déformation et compactage de la préforme

Après l’obtention de la préforme découpée, on vient déformer puis compacter
celle-ci dans un moule afin qu’elle prenne une forme proche de la forme finale de
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l’aube. Le compactage est réalisé par compression de l’aube. La présence d’un produit
d’ensimage recouvrant les fibres pour en faciliter le tissage permet de limiter le
phénomène de gonflement de la préforme et ainsi permet d’obtenir le taux volumique
de fibre de carbone désiré. Ce produit d’ensimage peut être par exemple complété
par une résine époxyde diluée. Le moule de compactage est porté à une température
de 100◦C. Il est formé de deux coquilles dont l’une est fixe, l’autre étant mobile et
actionnée par une presse. La partie du moule destinée à mouler le pied de l’aube
possède une forme élaborée de manière à éviter le flambement des fibres situées dans
le sens longitudinal de l’aube et aussi de façon à minimiser la formation de poches
ou de blocs de résines.

Figure 5.8 – Vue en coupe du moule du pied d’aube [22]

— 2- Pied
— 3- Pale
— 4- Faces latérales obliques
— 5- Moule
— 6- Pied
— 7- Pale
— 8- Premières faces latérales obliques
— 9- Coquille
— 11- Plaque d’extrémité
— 14- Secondes faces obliques
— 15- Paroi d’arrêt
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Ce moule va compacter la préforme tissée à un taux volumique de fibres de l’ordre
de 55% à 58%, ce qui correspond approximativement au taux volumique de la pièce
finale. Le compactage est plus élevé (de l’ordre de 65%) dans la zone destinée à
accueillir l’élément de protection en titane.

— Moulage RTM (Resin Tranfer Moulding)

La préforme est moulée suivant le procédé RTM qui est un moulage par injection
de résine. Une résine de faible viscosité (0.1 à 1 Pa.s à température ambiante) est
injectée par une pompe basse pression (1 à 10 bars) entre le moule et le contre-
moule, le moule étant fermé et chauffé. Le vide est créé dans le moule ce qui permet
de diminuer la pression d’injection. Après le démoulage, l’aube possède une forme
très proche de la forme définitive. Des corrections peuvent être apportées par usinage.
L’inconvénient majeur étant que des fibres sont alors coupées et, par conséquent, des
phénomènes de décohésion peuvent apparaître.

— Pose du film protecteur

Un film de protection en polyuréthane, qui va servir de protection anti-érosion,
est appliqué sur l’aube. Pour fixer le film de protection, une colle peu visqueuse et
résistante aux températures d’injection et de cuisson (respectivement de l’ordre de
160 et de 180◦C) est utilisée.
Afin de minimiser la déformation du film de protection par l’état de surface de la
préforme de l’aube, un élément d’interface souple (tel qu’un tissu sec, pré-imprégné
ou un non tissé) réalisé en fibre de carbone est interposé entre l’aube et le film pro-
tecteur.

— Fixation du bord d’attaque en titane

Afin d’assurer notamment une bonne résistance aux chocs, le bord d’attaque de
l’aube est recouvert de titane.

Les étapes de mise en place sont les suivantes :

— Lors de l’étape de compactage, la pression exercée au niveau du bord d’at-
taque est plus importante que celle exercée sur le reste de l’aube.

— De la colle est disposée sur la surface de l’aube qui sera recouverte par la
lame en titane.
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Figure 5.9 – Assemblage de l’élément de protection

— L’élément de protection en titane, qui vient envelopper les surfaces intrados
et extrados du bord d’attaque, est écarté pour en permettre la pose grâce au
dispositif illustré figure 5.9.

Contraintes subies par des inserts piézoélectriques durant le pro-

cessus de fabrication :

Le procédé de fabrication de l’aube, détaillé dans les parties précédentes, met en
évidence certaines contraintes dont il faudra tenir compte pour réaliser l’intégration
d’un matériau piézoélectrique.

— La première contrainte que devra supporter le dispositif piézoélectrique lors
de la fabrication de l’aube est celle causée par la déformation importante à
laquelle est soumise la préforme. En effet, l’aube composite tissée 3D est une
aube fortement vrillée (l’angle formé entre le pied de l’aube et la corde étant
relativement élevé comparé aux précédentes générations d’aubes fan).

— La deuxième contrainte est liée à la pression appliquée lors de l’étape de
compactage qui n’est pas uniforme sur la préforme.

— La troisième limitation dépend du nombre de cycles et des différentes tem-
pératures de cuisson employées lors de la technique RTM. La température
d’injection est de 160◦C et la température de cuisson de 180◦C environ.

Le dispositif de contrôle de vibration ne doit pas nécessairement s’intégrer à
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l’aube avant la phase de moulage, c’est pourquoi cette liste des contraintes ne cor-
respondra pas forcément à celles rencontrées pour l’intégration du matériau piézo-
électrique choisi.

5.1.4 Modèle éléments finis de l’aube composite CMO

Pour simuler le comportement dynamique de l’aube composite, les modèles dé-
veloppés par SAFRAN Aircraft Engines sont des modèles éléments finis constitués
d’éléments volumiques (voir figure 5.10).

(a) Vue d’ensemble (b) Zoom sur le pied

Figure 5.10 – Modèle EF de l’aube et du disque de soufflante
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Le fichier de données fourni est un fichier d’entrée SAMCEF d’un secteur du
rotor comprenant une aube, le disque fan et l’arbre BP. L’aube étudiée ne possède
pas de bord d’attaque ni de revêtement situé sur le pied. L’aube isolée est constituée
de 21220 éléments hexaèdriques.

Le modèle numérique permet de gérer l’anisotropie du composite tissé, chaque
élément est associé à un repère matériau et l’aube est constituée d’une dizaine de
matériaux aux propriétés mécaniques différentes qui dépendent notamment de la
fraction volumique dans la zone concernée.

Comme évoqué dans le chapitre 2, le solveur ainsi que les modèles ont été en-
tièrement développés au laboratoire. Le choix d’une architecture logicielle orientée
objet permet de disposer d’un outil pour lequel l’ajout de nouvelles fonctionnalités
est simplifié. La création du modèle de l’aube avec un maillage constitué d’éléments
à fonctions de forme quadratiques est effectuée avec le même maillage que celui du
modèle linéaire (la géométrie des hexaèdres reste inchangée). Seule la formulation
de l’élément change ainsi que le nombre de points d’intégration qui passe de 8 à 27.

Les conditions aux limites et les chargements du modèle initial ont été supprimés,
les efforts aérodynamiques et les efforts de la cale sur l’aube ne sont pas pris en
compte puisqu’ils ne correspondent pas aux conditions de mesure vibratoire qui
sont réalisées par la suite. La condition de contact au niveau des noeuds des flancs
est supprimée et elle est remplacée par un blocage de ces noeuds.

L’aube a été pesée et sa masse correspond à celle du modèle numérique après
avoir enlevé, avec un script dédié, le bord d’attaque en titane, la colle et les éléments
de peau.

5.1.5 Caractérisation vibratoire de l’aube

L’objectif des analyses modales expérimentales réalisées est d’identifier dans un
premier temps les propriétés dynamiques de l’aube, en terme de fréquences propres,
d’amortissements modaux et de déformées modales opérationnelles en basse fré-
quence. Dans un second temps, cela permet de valider expérimentalement les mo-
dèles numériques avant de modéliser les éléments piézoélectriques.

Pour obtenir une corrélation satisfaisante entre les essais et les simulations nu-
mériques, les conditions de mesure doivent être maitrisées. Ces conditions expéri-
mentales correspondent au système d’excitation utilisé, au dispositif de mesure, aux
conditions de maintien de la structure et aux effets liés à l’environnement dans lequel
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s’effectue la caractérisation vibratoire.

Deux conditions aux limites ont été testées :

- Condition libre :
Elle a pour objectif de valider le modèle éléments finis. En effet, la condition libre
est numériquement la condition la plus simple. Dans le cas de l’aube composite, cela
permet de valider à la fois la finesse du maillage et le type d’éléments finis, ainsi
que les propriétés matériaux (les propriétés des matériaux homogénéisées et chaque
zone d’attribution des différents matériaux).

- Condition encastrée :
Celle-ci est plus proche de celle que l’aube connait en fonctionnement même si le
disque fan est beaucoup moins raide que le mors d’essai fourni par SAFRAN Air-
craft Engines ce qui implique que les fréquences des modes sont différentes. Le mors
fourni est un bâti parallélépipédique en acier qui pèse environ 130 kg.

L’avantage de ce mors, dont la raideur est très importante, est que cela corres-
pond, pour la condition encastrée, à bloquer tous les noeuds des flancs en contact
avec celui-ci. L’encastrement dans ce mors est donc plus simple à modéliser numé-
riquement que la liaison dans le disque fan. En effet, celui-ci étant moins raide, il
aurait probablement fallu ajouter dans le modèle des éléments de raideur entre les
portées du disque et les flancs de l’aube sur lesquels il faudrait effectuer un recalage
en raideur en comparant les résultats numériques avec des essais sur banc.

Deux types d’encastrements ont été testés sur le modèle numérique, le premier
consiste à bloquer les noeuds appartenant aux flancs du pied. Le second consiste à
bloquer ces noeuds, plus les noeuds situés sous le pied de l’aube. La comparaison
à la fois sur les valeurs des fréquences propres ainsi que sur les déformées modales
montre que la différence entre ces deux conditions d’encastrement est très faible.

Mise en place des conditions de support pour les essais :

- Condition libre :
Pour suspendre l’aube, des supports permettant de lier l’aube aux sandows ont été
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fabriqués. Les deux attaches sont en alliage d’aluminium pour rajouter le moins de
masse à la structure et ont été cintrées pour épouser la forme des flancs du pied
d’aube. L’objectif étant de réaliser deux centrages courts avec des appuis ponctuels
pour ne pas modifier la raideur du pied d’aube (voir figure 5.11).

(a) Expérience (b) Numérique

Figure 5.11 – Aube en condition libre

- Condition encastrée :
Le mors doit être suspendu afin de ne pas faire apparaître de perturbations dues
à l’environnement dans la réponse dynamique de la structure correspondant à une
propagation d’onde provenant de l’environnement et se propageant au travers du
support sur lequel le mors serait posé. Le mors est ainsi suspendu à l’aide d’un
palan (voir figure 5.12).

Le pied de l’aube est positionné dans son logement puis les flancs de l’aube sont
ensuite plaqués contre les portées du mors à l’aide d’un serrage par vis. Le couple
de serrage appliqué sur les six vis est de 85 Nm, celui-ci est appliqué avec une clé
dynamométrique.

Le dispositif de mesure expérimentale est similaire à celui utilisé dans le chapitre
3. Le système d’excitation employé est un système bobine-aimant (voir figure 5.13)
et le type de signal utilisé pour l’excitation est aussi un bruit blanc.
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(a) Expérience (b) Numérique

Figure 5.12 – Aube en condition encastrée

Figure 5.13 – Système d’excitation bobine-aimant

La position de l’excitation a été choisie de manière à ce que la zone de pose de
l’aimant soit la moins raide, de façon à pouvoir exciter l’aube. Elle est donc éloignée
du pied, et positionnée de sorte qu’elle ne se trouve pas sur une ligne nodale pour
les premiers modes observés au vibromètre.

Les figures 5.14 et 5.15 présentent les courbes expérimentales et numériques de la
réponse en fréquence de l’aube en condition libre et en condition encastrée mesurée
en bout d’aube. On remarque une très bonne superposition des courbes entre les
essais et les résultats numériques.

Les amortissements modaux sont recalés sur l’expérimental. Les valeurs des amor-
tissements des premiers modes de l’aube pour la condition libre et encastrée sont
donnés dans les tableaux 5.1 et 5.2.
Les amortissements modaux obtenus sont en moyenne de l’ordre de grandeur de
0,1% pour les premières fréquences propres. On peut remarquer qu’ils sont du même
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Figure 5.14 – Courbes expérimentale et numériques (éléments linéaires et quadra-
tiques) de la réponse en fréquence de l’aube en condition libre

ordre de grandeur pour les deux conditions aux limites étudiées. Ce résultat montre
que le montage d’encastrement n’ajoute quasiment pas d’amortissement à la struc-
ture. Cela s’explique par la qualité du montage pour lequel très peu d’énergie est
dissipée par frottement au niveau du contact entre le pied et les surfaces du mors.

Pour la condition libre présentée sur la figure 5.14, on peut noter que le modèle
éléments finis à fonctions de forme quadratiques recale mieux avec les essais que le
modèle constitué d’éléments finis linéaires. L’écart entre l’expérience et le modèle
avec les éléments finis linéaires augmente avec la fréquence. Le modèle avec des
éléments à fonctions de forme quadratiques est ainsi le seul à avoir été tracé pour la
condition encastrée sur la figure 5.15. La courbe de réponse en fréquence de l’aube
pour la condition encastrée avec des éléments à fonctions de forme linéaires se situe
dans l’annexe B.1.

L’utilisation d’un vibromètre laser à balayage (figure 5.17) permet de réaliser
de nombreuses séries de mesures sans rajouter de masse contrairement aux accé-
léromètres. L’utilisation d’une poudre de ressuage a été préférée à l’utilisation de
pastilles réfléchissantes puisque que le nombre de points de mesure sur une structure
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Figure 5.15 – Courbes expérimentale et numérique (éléments quadratiques) de la
réponse en fréquence de l’aube en condition encastrée

mode 1 2 3 4 5 6 7 8
ξi (%) 0,24 0,4 0,95 0,04 0,04 0,33 0,26 2,0

fth/f
ref 1,01 1,96 2,98 3,69 4,06 5,06 5,40 5,84

fexp/f
ref 0,98 2,00 2,96 3,71 4,11 5,01 5,38 5,74

∆f/fexp (%) 3,13 1,79 0,86 0,55 1,36 1,02 0,28 1,60

Table 5.1 – Aube en conditions libre : fréquences propres, amortissement modaux

mode 1 2 3 4 5 6 7 8
ξi (%) 0,43 0,2 0,33 0,2 1,2 0,85 0,22 0,19

fth/f
ref 0,37 1,01 1,32 2,56 3,10 3,79 4,16 5,06

fexp/f
ref 0,41 1,00 1,30 2,52 3,06 3,71 4,16 4,92

∆f/fexp (%) 8,75 0,51 1,18 1,83 1,17 1,92 0,00 2,80

Table 5.2 – Aube en conditions encastrée : fréquences propres, amortissement mo-
daux

de cette taille est relativement important si l’on souhaite comparer les déformées
opérationnelles aux déformées obtenues numériquement. La grille utilisé pour la
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condition encastrée comporte ainsi 705 points de mesure de façon à ce que sa finesse
se rapproche de celle du maillage du modèle numérique (voir figure 5.16). Le temps
d’acquisition des réponses en fréquence sur l’ensemble des points est d’environ 4
heures pour chacune des deux conditions aux limites.

Figure 5.16 – Grille de mesure pour la condition encastrée

Figure 5.17 – Schéma du dispositif de mesure expérimentale

Il faut projeter suffisamment de poudre sur la structure pour mesurer avec pré-
cision les très faibles amplitudes de vibration sur la plage de fréquence étudiée puis-
qu’avec ce dispositif de mesure il est nécessaire de maximiser l’intensité du signal
réfléchi. Ceci est d’autant plus important pour la condition libre puisque pour celle-
ci les amplitudes de vibration sont plus faibles que pour la condition encastrée.
Le nombre de points doit être suffisamment élevé de façon à capter correctement
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les gradients de déplacement pour l’ensemble des modes appartenant à la plage de
fréquences étudiée. Les déformées sont simples, elles possèdent peu de lignes nodales,
puisqu’on reste en basses fréquences. On aurait donc pu prendre moins de points
cependant cela permet d’avoir une grille qui se rapproche en finesse du modèle élé-
ments finis pour ensuite pouvoir comparer plus finement les écarts entre les gradients
de déplacement obtenus numériquement et expérimentalement.

Le vibromètre laser utilisé est un vibromètre Polytec PSV-300 qui permet d’ef-
fectuer des mesures monodimensionnelles. Il mesure ainsi la projection du vecteur
vitesse sur la normale au plan de mesure, ce qui est problématique pour un mou-
vement de flexion si le faisceau n’est pas normal à la surface. De plus, si pour le
mode observé, le mouvement est localement lié aux vibrations de membrane, le vi-
bromètre 1D ne permettra pas non plus de caractériser correctement les vibrations
de la structure. Dans notre cas, la forme complexe de l’aube, qui est en hélice, induit
pour certains modes, dont la fréquence n’est pas dans la plage observée, un couplage
entre les vibrations de membrane et de flexion, ce qui montre les limites d’une me-
sure avec un vibromètre 1D. Cependant, dans notre application, pour les 8 premiers
modes en condition libre et encastrée, les gradients mesurés avec le vibromètre sont
très proches des gradients de déplacement obtenus numériquement comme on peut
le constater sur les figures 5.18, 5.19, 5.20 et 5.21. Ces différentes figures permettent
de valider le modèle numérique (gestion des directions d’anistropie matériau pour
les différentes zones de l’aube et finesse du maillage éléments finis pour la plage de
fréquence considérée).

5.2 Dispositifs de réduction de vibration

5.2.1 Etat de l’art

Technique viscoélastique

Cette partie n’a pas pour vocation de détailler l’état de l’art sur la technique
d’amortissement avec éléments viscoélastiques mais simplement de présenter ces
dispositifs d’amortissement ainsi qu’un exemple d’application possible sur turboma-
chine.

Quand on impose une excitation périodique à un matériau viscoélastique, celui-ci
dissipe une partie de l’énergie sous forme de chaleur, qui résulte du frottement des
molécules de l’élastomère.
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(a) mode 1 (b) mode 1 (c) mode 1

(d) mode 2 (e) mode 2 (f) mode 2

(g) mode 3 (h) mode 3 (i) mode 3

(j) mode 4 (k) mode 4 (l) mode 4

Figure 5.18 – Déformées modales des 8 premiers modes propres de l’aube en condi-
tion libre (modes 1 à 4). Les niveaux de couleurs représentent le module du dépla-
cement

Il existe deux manières d’utiliser les matériaux viscoélastiques pour réduire les

118



CHAPITRE 5. APPLICATION À L’AUBE DE SOUFFLANTE EN COMPOSITE

(a) mode 5 (b) mode 5 (c) mode 5

(d) mode 6 (e) mode 6 (f) mode 6

(g) mode 7 (h) mode 7 (i) mode 7

(j) mode 8 (k) mode 8 (l) mode 8

Figure 5.19 – Déformées modales des 8 premiers modes propres de l’aube en condi-
tion libre (modes 5 à 8). Les niveaux de couleurs représentent le module du dépla-
cement

vibrations de structure [68]. La première consiste à fixer un matériau viscoélastique
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(a) mode 1 (b) mode 1 (c) mode 1

(d) mode 2 (e) mode 2 (f) mode 2

(g) mode 3 (h) mode 3 (i) mode 3

(j) mode 4 (k) mode 4 (l) mode 4

Figure 5.20 – Déformées modales des 8 premiers modes propres de l’aube encastrée
(modes 1 à 4). Les niveaux de couleurs représentent le module du déplacement

directement sur la structure, on parle alors de revêtement simple. Ainsi, lorsque la
structure est soumise à une déformation de flexion, le matériau viscoélastique est
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(a) mode 5 (b) mode 5 (c) mode 5

(d) mode 6 (e) mode 6 (f) mode 6

(g) mode 7 (h) mode 7 (i) mode 7

(j) mode 8 (k) mode 8 (l) mode 8

Figure 5.21 – Déformées modales des 8 premiers modes propres de l’aube encastrée
(modes 5 à 8). Les niveaux de couleurs représentent le module du déplacement

sollicité en traction/compression et dissipe une partie de l’énergie de déformation
de la structure sur laquelle il est fixé. La deuxième méthode consiste, par rapport
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Figure 5.22 – Dispositif d’amortissement viscoélastique sur le diamètre intérieur
d’un disque aubagé [10]

à la première méthode, à rajouter une couche fine de matériau, par exemple de
l’aluminium, sur la surface libre du matériau viscoélastique. Cette méthode, dite de
revêtement contraint, permet de solliciter principalement le matériau viscoélastique
en cisaillement lorsque la structure se déforme, et donc de dissiper d’avantage d’éner-
gie [69] [70]. C’est pour cette raison que la deuxième méthode permet généralement
d’aboutir à de meilleures performances.

Pour concevoir de nouveaux moteurs, les motoristes ont de plus en plus recours
à des disques aubagés monobloc (bladed disks en anglais, BLISK) qui présentent
de faibles niveaux d’amortissement à cause de leur architecture monobloc. En effet,
l’amortissement de friction entre les composants (disque-aubage) n’existe plus dans
ce cas. L’étude réalisée dans le document [10] montre que l’amortissement est aug-
menté de manière significative par l’ajout de traitement viscoélastique. Cependant,
les matériaux viscoélastiques sont sensibles à la température, et par conséquent il
faut optimiser le choix de ces matériaux pour qu’ils puissent être efficaces dans les
conditions opérationnelles du moteur.

Technique piézoélectrique

Plusieurs études récentes, utilisant des transducteurs piézoélectriques et étant
appliquées aux aubes de soufflante ou aux disques aubagés de turbomachine, ont eu
pour objectif de réduire les vibrations de ces structures.

Par exemple, Sénéchal [2] a appliqué deux techniques d’amortissement piézoélec-
trique, nommées "shunt" et "switch" [42] au cas d’une aube fan. Le premier dispositif
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consiste à utiliser un circuit électrique résistif ou résonant. Le second, comporte un
circuit muni d’un interrupteur synchronisé aux oscillations de la structure, ce qui
produit un amortissement analogue à celui d’un frottement sec. Une procédure d’op-
timisation a également été mise en place pour pouvoir trouver les géométries et les
emplacements des pastilles qui maximisent le couplage électromécanique. Deux al-
gorithmes différents, recuit simulé et recherche avec liste taboue, ont été développés
puis mis en interaction avec les outils de calcul éléments finis et de construction
des modèles réduits pour trouver des solutions optimisées. L’ensemble des travaux
a ensuite été validé et a montré l’efficacité du dispositif mis en place sur une aube
fan de CFM56-7b.

Delpero et Bachmann [9] ont proposé l’intégration de transducteurs piézoélec-
triques dans des prototypes échelle réduite d’aube de soufflante en composite stra-
tifié. Bachmann a développé l’intégration de piézocéramiques tandis que Delpero a
étudié l’intégration de patchs piézocomposites entre les plis du composite stratifié.
La première partie des travaux réalisés par Bachmann est consacrée à la recherche
de la position optimale des éléments piézoélectriques. Sa stratégie est ensuite ap-
pliquée à un prototype d’aube d’open-rotor en composite stratifié. Une partie de
son étude concerne l’intégration des matériaux actifs dans le composite. Son choix
se porte sur des patchs piézocéramiques qui sont ensuite isolés électriquement avec
deux feuilles de polyimides qui ont aussi pour objectif de précontraindre le matériau
piézoélectrique. Dans un second temps, il étudie les matériaux à mémoire de forme
pour augmenter l’amortissement des structures. Enfin, des prototypes d’aube inté-
grant les matériaux actifs sont réalisés et sont comparés. Delpero a lui utilisé pour
son étude des patchs piézocomposites du commerce qu’il intègre dans la préforme
de l’aube stratifiée avant le processus de cuisson RTM. Le shunt utilisé est un shunt
à commutation résonant qui est muni d’un interrupteur qui s’ouvre ou se ferme à
certains instants choisis de l’évolution des vibrations du système. La deuxième par-
tie de l’étude porte sur l’intégration des transducteurs piézoélectriques à une échelle
inférieure : celle des métamatériaux. L’exploitation de la périodicité du système per-
met de maximiser les échanges d’énergie entre la structure et le réseau électrique et
offre des perspectives intéressantes dans le cadre de la réduction de vibration.

Choi [18] a testé plusieurs patchs piézocomposites pour identifier le transducteur
ayant les meilleures performances. Pour cela, les patchs sont collés sur des poutres en
composite stratifié encastrées à une extrémité. La réduction de vibration est effectuée
avec un shunt résonant accordé sur le mode à contrôler. Ensuite, le piézocomposite
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sélectionné a été collé sur une aube de soufflante en composite stratifié et des essais
de réduction de vibrations ont été effectués pour plusieurs vitesses de rotation sur
un banc de d’essai tournant. Le dispositif utilisé est un dispositif actif, un des patchs
collés à l’aube à un rôle de capteur et une boucle de contrôle permet ainsi synthéti-
ser l’inductance nécessaire au shunt résonant pour le mode ciblé. Les résultats des
études numériques et ceux issus des essais montrent que le dispositif d’amortissement
piézoélectrique atténue de manière importante les vibrations de flexion.

Zhou [86] s’est intéressé aux méthodes d’amortissement piézoélectriques shuntées
appliquées aux disques aubagés désaccordés avec plusieurs patchs piézocéramiques.
Les transducteurs ont été fixés sur la surface interne du disque pour ne pas perturber
l’écoulement d’air. La vibration des aubages a pu être réduite à travers le couplage
aube-disque. Le désaccordage des aubes évolue au cours de la vie du moteur c’est
pourquoi la stratégie de contrôle développée s’adapte à l’évolution du désaccordage.
Les études numériques [87] montrent que le shunt résonant adaptatif réduit de ma-
nière importante les vibrations de la structure désaccordée.

Mokrani [55] [56] a utilisé un système d’amortissement par shunt résonant sur des
structures à symétrie cyclique avec des patchs piézoélectriques connectés en réseau.
Puis il a appliqué son dispositif d’amortissement à un disque aubagé de moteur
d’avion. Grâce à la symétrie cyclique de la structure, les modes se présentent par
paires, avec la même fréquence de résonance et une forme modale harmonique dans la
direction circonférentielle. Le shunt résonant qui est utilisé repose sur ces propriétés
de symétrie. Pour un mode à n diamètre nodaux à amortir, Mokrani utilise sa forme
harmonique pour placer ces patchs piézoélectriques en deux boucles indépendantes
et pour lesquelles les patchs sont connectés en parallèle de manière à minimiser
l’inductance requise pour le réglage du shunt. Il a mentionné la possibilité d’utiliser
un shunt résonant purement passif puisque l’inductance requise pour le mode ciblé
est faible. Cependant, l’auteur a indiqué une valeur de résistance requise dans le
shunt qui est relativement basse, et qui peut donc être inférieure à la résistance
interne d’une bobine. Dans les travaux effectués, Mokrani étudie aussi l’influence du
désaccordage des aubages sur la réponse du disque.

5.2.2 Concepts proposés pour l’intégration du dispositif pié-

zoélectrique

Trois niveaux d’intégration ont été proposés durant la thèse. En effet, la structure
étudiée peut permettre d’intégrer des matériaux piézoélectriques de trois façons dif-
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férentes : (1) soit en mettant des matériaux actifs dans le renfort tissé du composite,
(2) soit en intégrant les éléments piézoélectriques sous forme de patchs avant l’étape
de moulage, (3) soit en intégrant des patchs après le procédé de moulage mais avant
que ne soit déposé le revêtement de protection en polyuréthane.

1/ Intégration des matériaux piézoélectriques dans le renfort tissé

Par rapport à une aube en alliage de titane, une aube composite permet d’envi-
sager une intégration à l’intérieur du tissé sec. Pour réduire les vibrations de flexion
d’une structure, les éléments piézoélectriques travaillent en déformation, ils doivent
être positionnés le plus loin de la fibre neutre, c’est-à-dire être situés au niveau de
la peau.

Dans ce cas de matériaux actifs sous forme de fibres, l’intégration est complexe
puisque le tissé sec comprend les fibres en céramique piézoélectrique. La première
difficulté est donc de pouvoir tisser des fibres céramiques qui sont dures et fragiles.
Dans le groupe Safran, une entreprise possède le savoir faire quant au tissage de fibre
céramique, c’est la société Hérakles. En effet, cette entreprise produit les composites
CMC (fibres et matrice céramiques) pour des applications dans des parties chaudes
comme par exemple les tuyères de moteur d’avion. La fragilité des fibres céramiques
rend le procédé de tissage et de moulage plus compliqué qu’avec des fibres en car-
bone. Les fibres peuvent posséder des électrodes mais pas nécessairement, l’objectif
étant que des conducteurs de charge opposée soient localement en contact avec la
fibre active pour que celle-ci puisse se déformer afin d’atténuer les vibrations de
la structure. La direction de polarisation des matériaux piézoélectriques détermine
l’agencement des électrodes sur le transducteur. En effet, la fibre peut être polarisée
dans la direction transverse ou dans la direction de la fibre.

Dans les deux cas, il est nécessaire qu’aucune des fibres de carbone du tissé ne
court-circuite les électrodes ou la fibre active. Il semble intéressant d’utiliser des
torons de fibres conductrices initialement présentes dans le tissé pour remplir la
fonction d’électrode puisque ceux-ci ont un rôle de structure dans le composite. Cela
rajoute une fonction de conducteur pour le dispositif d’amortissement. Afin que le
système ne soit pas court-circuité, il est possible que certaines fibres initialement
en carbone, soient remplacées par des fibres de silicium qui a lui l’avantage d’être
isolant. Certains des torons réalisant la liaison entre les plis pourraient ainsi être
en silicium lors de l’intégration de ce type de dispositif. Ce type de dispositif est
aujourd’hui encore trop complexe à mettre en oeuvre, à la fois pour des raisons de
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procédé de fabrication de composite, mais aussi à cause de la difficulté de fabriquer
des fibres piézoélectriques.

L’utilisation de matériaux composites tissés à matrice organique pour les aubes
des nouveaux moteurs du groupe Safran permet ainsi d’envisager l’intégration d’élé-
ments piézoélectriques au sein de la préforme tissée. L’intérêt de cette intégration
est double : elle permet de respecter les contraintes aérodynamiques imposées pour
ce type de structure et de limiter les problèmes de tenue mécanique des composants
additionnels.

À plus long terme, il s’agirait d’optimiser l’architecture du composite pour maxi-
miser le couplage électromécanique et ainsi l’amortissement apporté par le dispositif
piézoélectrique, tout en préservant des caractéristiques mécaniques admissibles.

2/ Intégration des éléments piézoélectriques sous forme de patchs avant

l’étape de moulage

Dans ce cas, le patch peut soit être intégré avec une modification de l’armure du
tissé, soit en conservant le tissé sec d’origine mais en modifiant le moule supérieur
du procédé de moulage RTM, c’est-à-dire en rajoutant de la matière sur cette partie
du moule afin de créer un emplacement pour loger le patch piézoélectrique avant
l’injection de résine.

3/ Intégration sous le revêtement en polyuréthane (PU) après le moulage

Le troisième concept d’intégration proposé consiste à intégrer le système pié-
zoélectrique sous le revêtement de protection, après le processus de moulage RTM
(Resin Tranfer Molding). Ce concept est moins intégré que les concepts présentés
dans les paragraphes précédents puisque les matériaux piézoélectriques ne sont pas
intégrés à la préforme tissée.

Une des difficultés dans cette solution d’intégration est lié au fait que pour ne pas
trop modifier les propriétés mécaniques et les performances aérodynamiques de la
structure initiale, c’est à dire sans dispositif piézoélectrique, il faut nécessairement
rapporter très peu de matériaux actifs à la structure. Contrairement au premier
concept proposé dans lequel certains torons sont remplacés par des matériaux ac-
tifs, dans ce concept, les matériaux actifs sont rapportés à la structure initiale. Le
dispositif d’amortissement doit donc être optimisé, à la fois au niveau du choix des
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éléments piézoélectriques, de leur positionnement et du circuit électrique, de manière
à fournir un maximum d’amortissement tout en étant extrêmement compact.

L’objectif est donc ici de noyer le dispositif piézoélectrique de faible épaisseur
dans le revêtement PU, qui sert à lisser la surface et protéger le composite. Dans ce
cas d’intégration les matériaux actifs doivent pouvoir épouser la surface courbe de
l’aube de soufflante donc là aussi leur géométrie doit être adaptée à la sollicitation
de flexion/torsion à laquelle ils seront soumis lors de leur collage.

4/ Intégration de la bobine et connexion avec les patchs

Figure 5.23 – Emplacement de la bobine sur une vue en coupe du module de
soufflante

Comme le composite tissé comporte des fibres de carbone, on peut envisager
d’utiliser une fibre de carbone du renfort pour assurer la connexion entre les patchs
et la bobine située plus proche de l’axe de rotation du moteur. L’intégration serait
ainsi améliorée et une fibre du tissé aurait à la fois une fonction de tenue méca-
nique et de connexion électrique. La bobine pourrait être logée au niveau du pied
d’aube, par exemple intégrée au disque de soufflante comme illustré sur la figure 5.23.
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La solution retenue ici, compte tenu que nous disposions d’une aube nue, est
ainsi de coller les éléments piézoélectriques de faible épaisseur sur l’aube. Cela va
permettre de quantifier la réduction de vibration obtenue avec une telle configuration
et valider les différents concepts proposés.

5.3 Positionnement des transducteurs piézoélectriques

Cette partie a pour objectif de détailler les choix effectués concernant le position-
nement et le dimensionnement du dispositif d’amortissement constitué de matériaux
actifs.

Trois propriétés de couplage piézoélectrique peuvent être utilisées pour des appli-
cations d’amortissement. Dans cette étude, les effets du couplage "31" des éléments
piézoélectriques sont utilisés pour réduire les vibrations. Dans ce cas, l’expansion ou
la contraction des transducteurs est perpendiculaire au champ électrique.

Pour augmenter l’amortissement, il est essentiel de maximiser le facteur de cou-
plage modal, qui caractérise l’énergie échangée entre la structure mécanique et les
patchs piézoélectriques pour un mode donné.

Dans les travaux réalisés précédemment au laboratoire [71], une méthode d’op-
timisation du positionnement des patchs et de leur géométrie a été développée. La
procédure d’optimisation développée est séparée en deux parties. La première partie
néglige l’influence des pastilles sur les modes et les fréquences propres de la struc-
ture alors que la seconde réintègre l’effet de la raideur et de la masse des pastilles
piézoélectriques sur les modes et les fréquences propres de l’aube. Cette procédure
d’optimisation montre que la position qui maximise le coefficient de couplage est
différente de la zone du maximum de déformation de l’aube.

Cependant, l’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne tient pas compte des
problématiques liées à la fabrication. Plus précisément, elle ne tient pas compte des
difficultés liées à l’application des patchs piézocéramiques en fonction de la courbure,
ou encore de l’importance de la minimisation de l’épaisseur de colle. Par conséquent,
l’intégration d’un système d’amortissement ne peut être complètement optimisée.

Dans cette thèse, la contrainte sur l’intégration du dispositif fait partie des prio-
rités, ce qui implique nécessairement que la quantité de matériaux actifs ajoutée soit
faible. Par conséquent, la raideur et la masse ajoutée est peu importante, ce qui im-
plique que les fréquences et déformées propres de la structure sans patchs sont très
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proches des fréquences et déformées propres de la structure intégrant le transducteur
piézoélectrique. C’est pourquoi, la procédure d’optimisation du positionnement des
patchs développée ici néglige l’influence des propriétés de masse et de raideur des
patchs sur le comportement dynamique de la structure.

Prise en compte des effets centrifuge pour le positionnement

L’influence des non-linéarités géométriques sur les déformées n’est pas négligeable
pour une aube de soufflante en rotation (voir figure 5.24).

(a) (b)

Figure 5.24 – Vue de dessus de la déformée d’une aube de CFM56-7b pour une
vitesse de rotation de 5000 tr/min (a) avec prise en compte des non-linéarités géo-
métriques (b) sans prise en compte des non-linéarités géométriques

Dans le cas où un patch piézoélectrique est collé au niveau de la surface de
l’aube pour atténuer l’amplitude de vibration sur les premiers modes de flexion, il est
nécessaire de le positionner à proximité de l’endroit où l’énergie de déformation est
maximale. Dans cette partie, une analyse modale est effectuée pour plusieurs vitesses
de rotation afin de connaitre l’évolution de la position de la zone en fonction de la
vitesse. Le second objectif est de vérifier la tenue des patchs aux effets centrifuges.
En effet, les contraintes en peau ne doivent pas dépasser la résistance admissible en
cisaillement de la colle utilisée pour fixer les patchs.

Modélisation avec prise en compte des effets centrifuges

Les étapes conduisant à l’obtention des équations de la dynamique d’une struc-
ture en rotation formulées dans un repère tournant sont les suivantes : (1) Ecriture
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de la cinématique d’une particule d’un solide tridimensionnel dans le cadre général.
(2) Ecriture des formes continues des énergies cinétiques et potentielles définies dans
le repère mobile. (3) Ecriture, après introduction d’une approximation de Ritz, de la
formulation discrète du problème. Cette dernière étape permet d’aboutir à l’équation
matricielle régissant le comportement d’une structure en rotation. Dans les thèses
[41] et [17], ces étapes sont rigoureusement détaillées et permettent ainsi d’aboutir,
dans le cas où la vitesse de rotation est constante, à l’équation suivante :

[M ]{Ü}+ [G]{U̇}+ ([K]− [Kc]){U} = {FΩ} (5.1)

avec {U} le vecteur des coordonnées généralisées.
Les différents termes sont :

• matrice de masse :
[M ] =


τ

ρ[N ]T[N ] dτ (5.2)

• matrice gyroscopique :

[G] = 2


τ

ρ[N ]T[Ω][N ] dτ (5.3)

• matrice de raideur :

[K] =


τ

[∇N ]T[C][∇N ] dτ (5.4)

• matrice de raideur centrifuge :

[Kc] = −

τ

ρ[N ]T[Ω]2[N ] dτ (5.5)

• vecteur des efforts centrifuges :

{FΩ} =


τ

ρ[N ]T[Ω]2{x} dτ (5.6)

avec [N ] la matrice des fonctions de forme, [C] le tenseur d’élasticité et ρ la masse
volumique du solide déformable τ .

Pour évaluer l’influence des effets centrifuges, le solveur implicite utilise une
méthode de Newton-Raphson pour déterminer les solutions du système algébrique
non-linéaire. La détermination de la matrice de raideur géométrique, liée à la précon-
trainte de la structure par les efforts d’inertie nécessite d’utiliser l’expression com-
plète du tenseur de déformations de Green-Lagrange, c’est à dire les termes linéaires
et les termes quadratiques. Dans ce calcul qui tient compte des non-linéarités géomé-
triques, la solution ne peut être déterminée en résolvant un seul système d’équations,
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comme ce serait le cas pour la résolution d’un problème linéaire. La solution est ainsi
déterminée en appliquant les chargements de façon incrémentale. Pour chaque in-
crément de charge, il faut souvent plusieurs itérations pour atteindre une solution
convergée. La résolution de l’équation statique non-linéaire peut alors se ramener à
un problème de minimisation du résidu.

Résultats de l’étude tenant compte des effets centrifuges

Les résultats de l’étude tenant compte du régime moteur sur le positionnement
des transducteurs piézoélectriques sont illustrés dans le tableau 5.3, le diagramme
de Campbell (figure 5.25) et sur la figure 5.26 présentant l’évolution de la carte des
contraintes de Von Mises pour le mode 2F en fonction du régime.

On remarque que pour le deuxième mode de flexion de l’aube encastrée, la zone
de déformation maximale se situe proche du centre de la pale de l’aube pour une
vitesse de rotation nulle, et se rapproche de l’axe moteur à mesure que le régime
augmente comme illustré sur la figure 5.26.

Figure 5.25 – Diagramme de Campbell pour les dix premiers modes de l’aube

131



CHAPITRE 5. APPLICATION À L’AUBE DE SOUFFLANTE EN COMPOSITE

Modes 0 tr/min 1000 tr/min 2000 tr/min 3000 tr/min 4000 tr/min 5000 tr/min

1 (1F) 0,37 0,38 0,41 0,45 0,50 0,55
2 (2F) 1,00 1,02 1,06 1,13 1,22 1,31
3 (1T) 1,31 1,31 1,32 1,34 1,37 1,41

4 2,53 2,53 2,55 2,58 2,60 2,62
5 3,04 3,05 3,08 3,12 3,19 3,27
6 3,75 3,75 3,76 3,77 3,78 3,80
7 4,14 4,14 4,16 4,18 4,22 4,26
8 5,05 5,05 5,07 5,09 5,11 5,12
9 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,37
10 5,87 5,87 5,88 5,90 5,93 5,95

Table 5.3 – Evolution des fréquences en fonction du régime pour les dix premiers
modes

Figure 5.26 – Evolution de la carte des contraintes de Von Mises pour le mode 2F
en fonction du régime

5.4 Choix des patchs et technique de collage

Les résultats obtenus dans la partie précédente permettent de connaitre la zone
de déformation maximale pour les deux premiers modes de flexion de la structure
et par conséquent, de déterminer la zone de collage des patchs.

En considérant une intégration sous le revêtement de protection, l’intérêt est de
mettre au point, à partir de l’aube fournie, un démonstrateur intégrant un dispositif
d’amortissement piézoélectrique.
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Le film de colle a une fonction très importante dans un tel dispositif et son
influence sur l’efficacité du système d’amortissement peut-être non négligeable selon
la colle choisie et selon l’épaisseur du film de colle.

L’objectif est donc que le film de colle détériore le moins possible la transmission
des déformations de la structure à l’élément piézoélectrique et inversement. Dans le
cas contraire, le coefficient de couplage électromécanique diminue tout comme les
performances du dispositif.

Dans les travaux effectués par Aurélien Sénéchal [71], les éléments piézoélec-
triques utilisés étaient des pastilles piézocéramiques de 5 mm d’épaisseur. La surface
de collage (intrados ou extrados) était déterminée par le fait que la transmission des
efforts est meilleure lorsque la surface est concave. Puisque dans ce cas l’épaisseur du
film de colle est plus mince sur les bords des pastilles et ainsi les effets de bords, qui
sont à l’origine d’une perte d’efficacité des pastilles piézoélectriques, sont minimisés.

Optimisation des caractéristiques mécaniques du film de colle :

Parmi les nombreux paramètres qui influencent la réponse dynamique de la couche
de colle, deux jouent un rôle important : l’épaisseur et le module de cisaillement [71].
Pour que la couche de colle transmette correctement les efforts entre la structure et
l’élément piézoélectrique, il faut maximiser la raideur en cisaillement (Gc

hc
, avec Gc le

module en cisaillement et hc l’épaisseur de colle). L’objectif est ainsi de choisir une
colle avec un module de cisaillement élevé et de minimiser l’épaisseur de colle située
entre la structure et l’élément piézoélectrique.

Le collage doit aussi tenir compte des contraintes suivantes :

— la viscosité de la colle doit être adaptée au collage des patchs sur l’aube ;
— la colle doit être adaptée au matériaux concernés, c’est-à-dire un composite

carbone-époxy et l’alliage paladium-argent avec lequel sont recouvertes les
électrodes des patchs ;

— la colle doit présenter une durée de vie importante sous sollicitations dyna-
miques.

Les colles des principaux fournisseurs (Huntsmann, Henkel, 3M) ont été compa-
rées et le choix s’est porté sur la colle structuralle 3M DP460 (voir annexe D.1) qui
réunissait l’ensemble des critères. C’est une colle époxyde bi-composante polyméri-
sant à température ambiante et qui s’applique avec un pistolet à colle. Elle possède
un ratio de mélange base-durcisseur de 2 : 1.
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La plupart des caractéristiques des tableaux fournis en annexe (voir annexe D.1)
sont valables pour une température de 23◦C. La valeur de la viscosité de la colle
permet de l’appliquer facilement même si la surface de l’aube est incurvée. Étant
donnée la très faible épaisseur d’adhésif, le temps de durcissement choisi est de
24 heures. Même si cette colle a été principalement sélectionnée pour son module
ainsi que sa résistance au cisaillement, sa résistance après vieillissement ainsi que sa
résistance en fatigue n’ont pas été négligées dans une perspective d’industrialisation.

La mise en oeuvre de la solution théorique optimale n’est pas possible puisqu’un
patch piézocéramique de grande dimension ne peut pas résister aux déformations
nécessaires à son adaptation sur l’aube. Pour des raisons de faisabilité il faut ainsi
diviser ce grand patch théorique en plusieurs patchs plus petits qui pourront se pla-
quer à la structure sans rompre. Ces patchs, formant une mosaïque, doivent être
collés [71] au plus près les uns des autres pour limiter les pertes de couplage.
Il est ainsi nécessaire de calculer les rayons de courbure principaux en chacun des
noeuds du maillage du modèle éléments finis de zone de plus grande déformation
pour le mode de vibration à contrôler (cela a été fait pour le second mode de l’aube
encastrée). Il faut ensuite valider le positionnement de chacun des patchs en vérifiant
qu’ils puissent prendre la forme de la surface de la structure sans rompre lors du
collage.
Les patchs choisis possèdent des électrodes retournées qui sont donc accessibles par
le dessus (voir figure 5.27). Dans cette étude, il n’y a pas besoin d’utiliser une colle
conductrice, la fonction de l’adhésif est uniquement de lier les transducteurs à la
structure. De plus, les colles conductrices ont un module de cisaillement plus faible
que les colles structurales.

Choix des éléments piézoélectriques :

Après avoir mesuré la résistance électrique de l’aube CMO avec un voltmètre en
différents points de celle-ci, nous en avons conclu que celle-ci était isolante. Ainsi,
l’utilisation de patchs avec électrodes retournées est nécessaire pour avoir facile-
ment accès aux électrodes positives et négatives de chacun des patchs. Dans le cas
contraire, il aurait fallu insérer un fil conducteur entre le patch et l’aube pour avoir
accès à l’électrode située sur la face inférieure. Cela aurait compliqué l’étape de col-
lage et dégradé la liaison entre le patch et la surface de l’aube, ainsi que le couplage
électromécanique qui en dépend.
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Figure 5.27 – Zoom sur un patch à électrode retournée

Les éléments piézoélectriques utilisés sont des piézocéramiques (PIC151, voir les
propriétés en annexe A.1) avec électrodes retournées, de dimension : 50 × 30 × 0,2
mm.

Neufs patchs sont utilisés, et connectés en parallèle. Le choix du nombre de patchs
utilisés ainsi que leur dimension résultent d’un compromis permettant de :

— répondre aux exigences d’intégration à la structure avec une épaisseur du
dispositif piézoélectrique très faible

— obtenir un niveau d’atténuation de vibration sur le premier ou le deuxième
mode de flexion de l’aube

— réduire l’encombrement et la masse des composants du shunt piézoélectrique

Le second mode possède un ventre de vibration (voir figure 5.28), il est ainsi plus
intéressant d’utiliser des éléments piézoélectriques ayant un comportement isotrope
dans le plan que des éléments comme les patchs MFC ayant une forte anisotropie
dans le plan puisqu’ils sont constitués de fibres.
L’utilisation de patchs très fins a trois intérêts. Tout d’abord, plus ceux-ci sont fins,
plus la valeur de l’inductance permettant d’amortir un mode donné est faible. La fine
épaisseur permet ensuite de les intégrer sous le revêtement de protection. L’autre
avantage de cette très faible épaisseur (0,2 mm) est que les céramiques peuvent ainsi
se déformer pour s’adapter à la forme de la surface de l’aube. En effet, avec des
patchs ayant un ratio épaisseur/longueur plus grand, la contrainte dans la section
atteint la valeur de la contrainte à rupture pour une flèche moindre.
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(a) (b)

Figure 5.28 – Intrados de l’aube (a) Modèle nu avec pied encastré, carte des
contraintes éq de Von Mises (mode 2F) (b) Aube avec patchs collés

Les étapes du collage sont les suivantes :

— ponçage à la toile émeri de grain 400 de la zone sur laquelle vont être collés
les patchs

— nettoyage de la surface de l’aube et des patchs
— dépose de la colle avec le pistolet à colle
— pose des éléments piézoélectriques
— maintien en position de ceux-ci avec du ruban adhésif
— mise sous pression avec une masse permettant d’appliquer une pression de

l’ordre de 100 kPa sur les patchs

La préparation des surfaces est importante puisque la résistance et la durée de
vie de la liaison en dépend. La surface des patchs piézoélectriques est recouverte
d’une fine couche d’argent qui a le rôle d’électrode. Cette couche est trop fine pour
être poncée, par conséquent, seule la surface de l’aube peut être préparée (poncée,
abrasée) pour augmenter la surface de contact (augmentation de la rugosité).
Le nettoyage de la surface de l’aube et des patchs a pour but de dégraisser et
d’enlever la poussière présente sur les surfaces. Le choix de la substance dégraissante
est important puisqu’elle doit être compatible avec la matrice en époxy, la couche de
l’électrode en argent et la colle utilisée. Aucun de ces trois matériaux dont la liaison
dépend ne doit être attaqué chimiquement par le dégraissant. Le choix de celui-ci
s’est ainsi porté sur de l’acétone après avoir vérifié les comptabilités.

La température de séchage est celle de l’air ambiant (environ 20◦C) et la procé-
dure de collage employée ici ne permet pas de faire le vide pour être certain d’enlever
les éventuelles bulles d’air présentes dans la colle.

La surface de l’aube sur laquelle sont posés les patchs (intrados) est concave,
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c’est pourquoi il a été nécessaire d’utiliser un système permettant de répartir l’effort
de pression sur la surface des patchs incurvés. Une pochette plastique remplie de
sel est utilisée entre les patchs et les poids pour repartir l’effort. Les patchs sont
connectés entre eux en parallèles grâce à du fils à wrapper (0,255 mm de diamètre)
et les soudures sont faites avec de l’étain.

5.5 Shunt résonant

Les résultats obtenus dans le chapitre 3 ont montré qu’il était possible d’obtenir
de très bonnes performances en termes d’atténuation de vibration avec un shunt
résonant même si la quantité de matériaux piézoélectriques est relativement peu im-
portante. La première méthode pour créer un shunt résonant consiste à synthétiser
une inductance (voir chapitre 3) et la seconde à utiliser une bobine. Les notions élé-
mentaires concernant les shunts résonants sont rappelées dans le chapitre 3. Cette
partie présente une façon de réaliser l’inductance nécessaire à des shunts résonants
purement passifs. Cette partie du travail a été menée en collaboration avec Boris Los-
souarn dont la thèse s’intitule "Multimodal vibration damping of structures coupled
to their analogous piezoelectric networks".

5.5.1 Généralités sur les bobines d’inductance

Les bobines d’inductance [21] sont les composants dont l’effet dominant est l’in-
ductance propre. Elles sont généralement fabriquées spécialement pour chaque cas
d’application. Toutefois, on trouve également des composants miniatures à valeurs
normalisées (100 nH à 100 mH), pour une utilisation en électronique liée au traite-
ment du signal.
Les bobines d’inductance sont de deux types [21] : à air ou à noyau magnétique.

– Caractéristiques :

L’inductance L d’une bobine est donnée par la relation 5.7. Elle est proportion-
nelle au carré du nombre de spires (N) et dépend de la géométrie du bobinage.
Celle-ci augmente avec la perméabilité du milieu traversé par les lignes de champ
magnétique. L’inductance volumique est donc accrue en bobinant le fil conducteur
sur un noyau de matériau magnétique qui canalise le flux. Une bobine cylindrique
longue (solénoïde), sans noyau magnétique, possède une inductance donnée approxi-

137



CHAPITRE 5. APPLICATION À L’AUBE DE SOUFFLANTE EN COMPOSITE

mativement par la relation 5.7.

L =
N2µ0A

l
(5.7)

Figure 5.29 – Bobine cylindrique longue (solénoïde) sans noyau magnétique [21]

Dans le cas d’un noyau magnétique, il faut multiplier ce résultat par la perméa-
bilité relative µ du noyau. Pour une bobine à noyau annulaire (toroïdal), on obtient :

L =
N2µA

πdm
(5.8)

où A est la section du noyau et dm est le diamètre moyen du tore.
Outre sa valeur nominale, une bobine d’inductance est principalement caractérisée
par son facteur de qualité, sa capacité propre et la valeur maximale admissible du
courant.

– Pertes dans le noyau magnétique :

Lorsqu’une inductance comporte un noyau magnétique, celui-ci dissipe une cer-
taine quantité de chaleur si l’enroulement est parcouru par un courant alternatif.

– Résistance du conducteur :

Le fil conducteur utilisé pour le bobinage possède une résistance propre, d’autant
plus élevée que le fil est fin, que le nombre de spires est grand, et qui augmente en
haute fréquence en raison des effets pelliculaire et de proximité. La présence de cette
résistance entraine des pertes par échauffement dans le conducteur.
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– Capacité propre :

La différence de potentiel entre les spires successives et entre les couches super-
posées du bobinage crée des courants capacitifs parasites.

– Schéma équivalent :

Figure 5.30 – Modèle équivalent d’une bobine avec capacité en parallèle

5.5.2 Bobines d’inductances pour les circuits résonants

Dans notre cas le nombre de tours est suffisamment faible pour que l’effet capa-
citif soit négligeable. La bobine est donc modélisée par une inductance parfaite L0

associée en parallèle avec une résistance Rs en série et une résistance Rp en parallèle.
On a donc :

— Rs est la résistance qui correspond aux pertes cuivres ;
— Rp représente la perte dans le matériau magnétique. Celle-ci est plus difficile

à évaluer puisqu’elle dépend du matériau du noyau, de la fréquence et de la
densité de courant.

Ainsi, la résistance série équivalente des bobines avec tore fermé dépend de la
fréquence et de l’amplitude du courant [51]. Ces non-linéarités ont peu d’importance

Figure 5.31 – Modèle équivalent d’une bobine pour l’application [51]
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pour des bobines standards où le champ magnétique passe en majeure partie à travers
l’air, ce qui offre une perméabilité quasi constante et des pertes magnétiques faibles.

L’utilisation de bobines pour un circuit résonant nécessite des composants ayant
une valeur élevée d’inductance et une faible résistance interne. L’étude [51] menée
sur la comparaison des technologies de bobines appliquées à un système d’amortis-
sement piézoélectrique avec shunt résonant permet de montrer les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles et de définir leur domaine d’application lorsqu’elles
sont utilisées dans des shunts.

L’inductance nécessaire pour atténuer les vibrations du 3e mode de la poutre
décrite dans [51] peut éventuellement être réalisée par l’association en série de deux
bobines standard. Cependant, pour contrôler l’un des deux premiers modes de vibra-
tion, il faudrait utiliser de nombreux composants ce qui impliquerait que la résistance
équivalente soit bien supérieure à la résistance nécessaire pour le shunt. Les bobines
standard sont généralement faites d’un fil de cuivre bobiné autour d’un tore en fer-
rite cylindrique. Ainsi, environ la moitié du circuit magnétique est constituée d’air
où le champ magnétique doit se propager d’une extrémité du cylindre à une autre.
L’avantage est que l’air offre une perméabilité relativement constante, ce qui limite
les non-linéarités de la bobine. Cependant, le principal inconvénient est la faible
valeur de perméabilité de l’air qui induit des facteurs de qualité bas et qui limite
la valeur de l’inductance des composants standard. D’autres conceptions de bobines
qui pourraient satisfaire les spécifications du shunt sont ainsi requises.

5.5.3 Comparaison des technologies de bobines d’inductance

Les noyaux magnétiques fermés mènent à des valeurs d’inductance qui dépassent
de manière significative ce qui est proposé pour les composants standard. Les noyaux
en ferrite offrent de meilleurs valeurs de perméabilité mais certaines applications
nécessitent un noyau en matériau nanocristallin lorsque les valeurs d’inductances
sont très élevées. Ces solutions permettent de réduire le nombre de tours de fil ce
qui signifie que les pertes cuivre peuvent diminuées de manière importantes. Par
conséquent, quand la perte dans le milieu magnétique est réduite, les bobines avec
un noyau fermé possèdent des facteurs de qualité plus importants que les bobines
standard. L’utilisation des shunts résonants sur des structures industrielles met au
premier plan le coût de ces bobines. Les bobines standard utilisées dans cette étude
coutent environ 2 euros. Les bobines avec noyau fermé sont plus chères. En effet,
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les noyaux de ferrites valent environ 5 euros et les bobines avec noyau en matériau
nanocristallin coutent environ 13 euros. Les bobines standard sont moins onéreuses
que les deux autres types de bobine présentées et leur principal avantage est qu’elles
ne possèdent pas un comportement non-linéaire.

Pour l’application à l’aube de soufflante, la technologie retenue est celle des
bobines avec un noyau de type RM en ferrite puisque les travaux sur les tores
nanocristallins n’étaient pas assez avancés pour en valider l’utilisation sur l’aube
et car les bobines standards possèdent une résistance interne trop élevée pour une
application sur les deux premiers modes de flexion. Dans les récents travaux [49],
cette technologie de bobine démontre ces avantages dans les applications concernant
des shunts piézoélectriques notamment la très faible valeur de résistance interne par
tour.

Figure 5.32 – Trois technologies de bobine : (a) Bobine standard avec un noyau
cylindrique en ferrite (b) Bobine avec un noyau de type RM en ferrite (c) Bobine
avec un tore en matériau nanocristallin [51]

5.6 Application du dispositif de réduction des vi-

brations à une aube de soufflante en composite

CMO

Dans cette partie, le dispositif de réduction des vibrations piézoélectrique, opti-
misé dans la partie précédente, est collé sur le prototype à disposition et est modélisé
grâce aux éléments théoriques développés dans la partie concernant la formulation
éléments finis d’un problème électromécanique.
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5.6.1 Modèle éléments finis de l’aube composite avec patchs

piézocéramiques

Le maillage des patchs repose sur le maillage surfacique de l’aube sans patchs
(voir figure 5.33). La surface totale des patchs est égale 13,5 cm2 et la surface totale
des patchs modélisés est égale à 12,9 cm2. Même si leur forme n’est pas parfaitement
rectangulaire, la quantité de matériau piézoélectrique ajoutée dans le modèle est très
proche de celle rajoutée sur le démonstrateur. Les champs locaux ne seront pas pré-
cis, cependant la dynamique de la structure pourra être comparée avec le modèle.
L’isotropie transverse des patchs piézocéramiques (suivant la direction de polarisa-
tion) est prise en compte dans les modèles. Ainsi, comme les patchs utilisés sont
des patchs exploitant le couplage piézoélectrique 3-1, cette direction de polarisation
correspond à la normale à la surface au point considéré. Les repères des éléments
piézoélectriques sont définis comme étant les mêmes que les repères des éléments de
la surface du tissé.

Dans le chapitre 3, on a vu qu’il était suffisant de mettre un seul élément dans
l’épaisseur du patch étant donné leur faible épaisseur. Dans cette partie, les patchs
piézoélectriques sont maillés avec un seul élément dans l’épaisseur comme illustré
sur la figure 5.34.

Figure 5.33 – Vue globale du modèle éléments finis et du prototype
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(a) (b)

Figure 5.34 – Maillage des patchs

5.6.2 Résultats des simulations et de l’expérience

On remarque sur la figure 5.35 que pour des structures dont l’amortissement
modal est faible, même si le coefficient de couplage modal est faible, on peut obtenir
des niveaux d’atténuation de vibration élevés. Il faut noter que plus le coefficient de
couplage électromécanique est faible, plus un shunt résonant est compliqué à réaliser
et à régler.

Figure 5.35 – Atténuation apportée par un shunt résonant en fonction du facteur
de couplage modal ki, pour différentes valeurs de l’amortissement modal ξi [71]

Réglage du shunt avec inductance synthétique et résultats

Le dispositif présenté figure 5.17 et 5.36 est utilisé pour acquérir des fonctions
réponse en fréquence (FRF) vitesse sur courant (proportionnel à l’effort au point
d’excitation). Un bruit blanc est utilisé pour l’excitation. Les mesures sont effectuées
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avec différentes conditions électriques : circuit ouvert (CO), court-circuit (CC) et
avec un shunt résonant (RL). Ensuite pour les deux premiers modes, les shunts sont
réglés de la manière suivante :

(a) (b)

Figure 5.36 – Mesure avec le dispositif d’amortissement piézoélectrique (a) excita-
tion sur intrados (b) mesure sur l’extrados

— Pour le shunt résonant l’inductance est réglée approximativement à la valeur
d’accord prévue pour le mode visé et la résistance additionelle laissée à zéro.
On observe une antirésonance sur la FRF, qui correspond à la résonance
électrique du shunt ; on règle alors l’inductance pour amener l’antirésonance
sur le mode visé.

— Une fois l’inductance réglée, la partie résistive du shunt inductif est réglée
en observant la FRF. Finalement, l’acquisition est réalisée, puis les valeurs
d’inductance et résistance sont relevées au multimètre.

Les résultats de réduction de vibration sont présentés figure 5.37 et 5.38. Ils cor-
respondent à une atténuation de l’ordre de 8 dB pour le premier mode et de 16
dB pour le second. La résolution fréquentielle du tracé de la figure 5.38 n’est pas
suffisante pour visualiser les 16 dB d’atténuation puisque l’amortissement modal du
deuxième mode est très faible et par conséquent la réponse fréquentielle en CO et
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CC est écrêtée. Cette valeur n’est visible qu’avec une résolution plus fine, comme
celle du tracé de la figure 5.37 pour le shunt sur le premier mode. Ces résultats
d’atténuation sont très élevés compte tenu de l’encombrement du dispositif d’amor-
tissement puisqu’ils correspondent à une réduction de l’amplitude de vibration de
60% pour le mode 1F et 84% pour le mode 2F.

Figure 5.37 – Réponse en fréquence de l’aube encastrée en court-circuit, en circuit
ouvert et avec shunt RL sur le mode 1F

(a) (b)

Figure 5.38 – Réponse en fréquence de l’aube encastrée en court-circuit, en circuit
ouvert et avec shunt RL sur le mode 2F
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Réglage du shunt résonant avec des bobines passives et résultats

Les bobines ont été réalisées après avoir effectué les mesures d’atténuation de
vibration avec un shunt résonant et en utilisant une inductance synthétique. Cela
permet de connaitre précisément la valeur d’inductance requise pour accorder les
shunts résonants sur le premier et sur le deuxième mode de flexion. En effet, les
valeurs obtenues avec les formulations analytiques donnent une bonne approximation
des valeurs de résistance et d’inductance du shunt résonant mais ne sont pas les
valeurs optimales du shunt lorsque le dispositif piézoélectrique est installé sur la
structure. En effet, la capacité d’une pastille collée sur une structure est comprise
entre la capacité libre et bloquée. La capacité dépend donc de la raideur des éléments
actifs, de la colle et de la structure hôte.

Une bobine a été élaborée afin de réaliser les shunts résonants passif accordés
sur le mode 2F de l’aube. Pour ce mode, la valeur de l’inductance nécessaire est
d’approximativement 0,6 H.

Résultats de réduction de vibration

Les résultats numériques et expérimentaux d’atténuation de vibration sont pré-
sentés sur la figure 5.39 où sont tracées les réponses dynamiques en bout d’aube en
circuit ouvert et avec un shunt résonant accordé sur le deuxième mode de flexion.
On remarque la très bonne corrélation entre les résultats numériques et ceux issus
de l’expérience.

5.6.3 Etude d’influence du nombre de patchs

Vu la qualité des résultats numériques par rapport aux résultats expérimentaux,
les simulations peuvent être utilisées pour des études paramétriques. Ainsi une étude
numérique a été menée sur l’influence du nombre de patchs collés à la structure.
Plusieurs modèles ont été réalisés avec 6, 4 et 1 patch (voir figures 5.40, 5.41, 5.42 et
5.43) en plus du modèle déjà présenté pour lequel 9 patchs sont collés. Pour chacune
des configurations, le choix des patchs à conserver a fait l’objet d’une étude préalable
permettant de déterminer les patchs contribuant le plus à l’atténuation de vibration
de l’aube. Les résultats d’atténuation de vibration pour les différentes conditions
testées sont présentées sur la figure 5.44. Comme prévu, plus le nombre de patch
diminue plus la réduction de l’amplitude de vibration est faible. On remarque que
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Figure 5.39 – Courbes de réponse en fréquence de l’aube munie de 9 patchs, compa-
raison numérique et expérimental en circuit ouvert (CO) et avec un shunt résonant
(RL)

les résultats d’atténuation sont très proches pour 9, 6 et 4 patchs comme présenté
figure 5.44. On en conclut que dans notre cas, la différence de performance entre 9 et
4 patchs est suffisamment faible pour considérer que 4 patchs suffisent. Cependant,
on remarque que l’inductance nécessaire vaut 2,5 H pour 4 patchs (1 H pour 9
patchs) et la résistance vaut 50 Ω pour 4 patchs (30 Ω pour 9 patchs). Le ratio
résistance/inductance nécessaire est donc différent et il est plus simple de concevoir
une bobine passive pour la configuration à 9 patchs que la configuration à 4 patchs
à cause la résistance interne du composant.
Il est à noter que la configuration avec 1 patch présente aussi des performances
élevées puisqu’elles sont d’environ 10 dB. Dans cette configuration à un seul patch,
le ratio résistance/inductance nécessaire est encore plus défavorable que pour les
autres configurations.

Il faut aussi remarquer que le coefficient de couplage effectif décroit lui aussi avec
le nombre de patchs (voir le tableau 5.4). Plus le coefficient de couplage est faible
plus le circuit résonant nécessite un accord précis pour être efficace.
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Modes
Type de
mode

Elastique Court-circuit Circuit ouvert Coeff. couplage
H08 H20 H08 H20 H08 H20 H08 H20

1 1F 0,36980 0,37060 0,36980 0,37060 0,36982 0,37061 0,85% 0,83%
2 2F 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00015 1,00015 1,74% 1,71%
3 1T 1,30428 1,30681 1,30428 1,30681 1,30428 1,30682 0,32% 0,30%
4 3F 2,54418 2,53807 2,54418 2,53807 2,54422 2,53810 0,56% 0,51%

Table 5.4 – Fréquences adimensionnées et coefficients de couplage pour les différents
modèles (éléments linéaires et quadratiques) et conditions (élastique, court-circuit
et circuit ouvert) testés

Conclusions

L’objectif de cette partie était d’adapter un dispositif de type shunt résonant
à une aube de soufflante en composite CMO équipant les moteurs de nouvelle gé-
nération, en tenant compte des contraintes industrielles liées à l’intégration de ce
système d’amortissement de vibrations. Dans un premier temps, le procédé de fabri-
cation de l’aube de soufflante a été détaillé afin de définir les différentes sollicitations
qu’auraient à supporter les inserts piézoélectriques. La température de Curie des ma-
tériaux piézoélectriques est suffisamment élevée pour être compatible avec le procédé
de moulage de l’aube. De plus, les patchs piézocéramiques utilisés supportent les sol-
licitations de flexion et de torsion nécessaires pour s’adapter à la forme en hélice de
l’aube.

Des mesures vibratoires ont ensuite été effectuées sur un prototype de l’aube
afin de caractériser le comportement dynamique de la structure sans système pié-
zoélectrique. Ces mesures ont permis de déterminer les valeurs des amortissements
modaux pour ensuite les intégrer dans les modèles. Les comparaisons entre les ré-
sultats d’essais et numériques pour les deux conditions aux limites testées montrent
une très bonne corrélation entre les résultats.

Puis trois niveaux d’intégration du dispositif d’amortissement sont proposés,
pour lesquels l’optimisation du coefficient de couplage est essentiel afin de béné-
ficier de performances de réduction de vibration élevées. La démarche de mise en
place du dispositif d’amortissement est détaillée pour la solution d’intégration rete-
nue. La conception du système d’amortissement : dimensionnement et fixation des
patchs puis dimensionnement du circuit shunté est précisée.
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Les résultats d’atténuation de vibration obtenus lors des essais sur le démons-
trateur sont très élevés (84% de réduction de l’amplitude de vibration du second
mode de flexion) compte tenu de l’encombrement du dispositif et de plus, celui-
ci ne requiert aucun apport d’énergie extérieur. Ces résultats expérimentaux avec
dispositif piézoélectrique sont ensuite comparés avec la théorie et on remarque une
très bonne prédictibilité des modèles numériques intégrant la formulation dévelop-
pée dans le chapitre 2. Une étude d’influence est finalement effectuée sur l’efficacité
du dispositif en fonction du nombre de patchs utilisés. Celle-ci rappelle que le choix
des éléments piézoélectriques ne peut se faire indépendamment de la conception du
circuit électrique.

Les résultats obtenus ici sont donc très encourageant et permettent d’affirmer que
ce type de dispositif piézoélectrique représente une solution viable pour l’atténuation
des vibrations d’aubes de soufflante de turbomachine.
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(a)

(b)

Figure 5.40 – Aube avec 9 patchs (a) Modèle éléments finis (b) Courbes de réponse
en fréquence numériques et expérimentales en circuit ouvert (CO) et avec un shunt
résonant (RL)
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(a)

(b)

Figure 5.41 – Aube avec 6 patchs (a) Modèle éléments finis (b) Courbes de réponse
en fréquence numériques et expérimentales (avec 9 patchs) en circuit ouvert (CO)
et avec un shunt résonant (RL)
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(a)

(b)

Figure 5.42 – Aube avec 4 patchs (a) Modèle éléments finis (b) Courbes de réponse
en fréquence numériques et expérimentales (avec 9 patchs) en circuit ouvert (CO)
et avec un shunt résonant (RL)
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(a)

(b)

Figure 5.43 – Aube avec 1 patch (a) Modèle éléments finis (b) Courbes de réponse
en fréquence numériques et expérimentales (avec 9 patchs) en circuit ouvert (CO)
et avec un shunt résonant (RL)
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CHAPITRE 5. APPLICATION À L’AUBE DE SOUFFLANTE EN COMPOSITE

Figure 5.44 – Réponse en fréquence en bout d’aube pour le deuxième mode de
flexion avec 9, 6, 4 et 1 patchs

Nombre de patchs Coefficient de couplage Résistance Inductance

9 1,71% 30 Ω 1,1 H
6 1,58% 40 Ω 1,7 H
4 1,40% 50 Ω 2,5 H
1 0,67% 100 Ω 9,0 H

Figure 5.45 – Tableau des valeurs des coefficients de couplage, résistances et induc-
tances pour l’atténuation du 2e mode de flexion avec 9, 6, 4 et 1 patchs en utilisant
un shunt résonant
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Chapitre 6

Conclusion

L’objectif initial de ce travail était de mettre au point, pour une aube de soufflante
en composite tissé, un dispositif permettant d’augmenter l’amortissement sur les
premiers modes de vibration de flexion en utilisant des matériaux piézoélectriques.
Le dispositif piézoélectrique réalisé se devait d’être performant sur cette structure
massive de forme complexe. De plus, le système d’amortissement développé devait
s’intégrer à l’aube pour respecter les contraintes aérodynamiques imposées à ce type
de structure.

Une partie du travail consiste ainsi à bâtir un modèle éléments finis prédictif de
la structure composite couplée aux éléments piézoélectriques, en vue de quantifier les
performances du dispositif d’amortissement. Plusieurs solutions sont testées sur une
structure simple puis sur l’aube composite pour évaluer l’influence, (1) du choix du
matériau piézoélectrique, (2) du placement et de la géométrie des matériaux actifs
ainsi que (3) du circuit électrique dissipatif sur l’atténuation des vibrations. Diffé-
rentes solutions d’intégration à l’aube sont également proposées et une méthode de
caractérisation des propriétés des matériaux tissés est développée dans la perspec-
tive d’intégrer les matériaux actifs à la préforme du composite.

Bilan des travaux

Dans la première partie du chapitre 2, les principes de base de la piézoélectri-
cité sont rappelés. Dans un second temps, la loi de comportement tridimensionnelle
d’un matériau possédant un couplage électromécanique est décrite puis utilisée dans
une formulation éléments finis tridimensionnelle du problème. Cette formulation
éléments finis est appliquée au cas d’une structure élastique munie de patchs piézo-
électriques connectés à un circuit électrique. Deux types de shunts piézoélectriques
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sont intégrés à la modélisation théorique : (1) le cas d’un circuit électrique résis-
tif (court-circuit des éléments piézoélectriques par une simple résistance électrique
appelé shunt résistif) et (2) le cas d’un circuit électrique résonant (court-circuit
des éléments piézoélectriques par une résistance et une inductance appelé shunt ré-
sonant). La réduction de la taille du problème est effectuée en deux étapes : (1)
condensation des degrés de liberté internes, (2) projection des inconnues de dépla-
cement mécanique sur une base tronquée de modes propres. La condensation des
ddls de potentiel interne et l’utilisation d’éléments à fonctions de forme quadratique
est une amélioration par rapport aux modèles précédemment employés, puisque la
condensation des ddls de potentiel interne et l’équipotentialité des électrodes permet
d’utiliser un seul degré de liberté électrique pour le calcul des réponses en fréquence
sans faire d’hypothèse à priori sur le champ électrique dans les éléments piézoélec-
triques.

Dans le chapitre 3, différents types de patchs piézoélectriques ainsi que les dif-
férents shunts sont présentés. A l’issue d’une étude bibliographique, deux types de
patchs ont été retenus et deux types de shunts ont été étudiés (résistif et résonant) et
seul le shunt résonant a été retenu dans la suite. Les premiers patchs testés (piézocé-
ramiques), présentent des résultats d’atténuation de vibration élevés et les résultats
expérimentaux correspondent aux résultats obtenus avec les modèles reposant sur la
formulation développée dans le chapitre 2. Une étude sur le nombre d’éléments dans
l’épaisseur des patchs montre qu’avec la formulation utilisée, on peut se contenter
d’un seul élément quadratique dans l’épaisseur. Cette partie permet aussi de vali-
der les modèles qui seront ensuite repris pour être utilisé sur l’aube de soufflante.
Une étude d’influence numérique sur l’épaisseur des patchs en céramiques est en-
suite réalisée et montre qu’une diminution de l’épaisseur du patch piézocomposite
par 5, offre des performances toujours très satisfaisante en terme d’amortissement
et ont d’une part l’avantage de moins modifier le comportement dynamique de la
poutre et d’autre part de mieux s’intégrer puisqu’ils sont moins encombrants. Les
deuxièmes patchs testés sont les patchs piézocomposites, ces patchs dont les proprié-
tés matériaux sont recalées expérimentalement sont eux aussi efficaces sur les deux
premiers modes de flexion de la poutre même s’ils ne permettent pas d’apporter
autant d’amortissement que les céramiques. Leur usage est donc à réserver dans le
cas où la courbure de la structure est trop importante pour y intégrer des patchs
piézocéramiques. Un autre inconvénient des patchs piézocomposites est leur forte
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anisotropie qui peut-être désavantageuse lorsque le mode à amortir est un mode de
flexion bidimensionnel.

Dans le chapitre 4, la technique développée permet de caractériser un composite
tissé composé de toron dont les propriétés sont orthotropes et suivent la direction
des fibres. La perspective de l’extension de cette méthode aux matériaux piézo-
électriques permettra de déterminer les coefficients de couplage électromécanique
d’un composite intégrant des matériaux piézoélectriques. Cela permettra de simuler
le comportement de structures tissées intégrant des fibres piézoélectriques comme
celles qui sont actuellement à l’étude au Laboratoire des Matériaux Céramiques et
Procédés Associés (LMCPA) et à l’ONERA [29]. Les applications pourront viser
l’amortissement des vibrations si les matériaux piézoélectriques sont utilisés comme
actionneur ou dans le cas où ils seront employés comme capteur pour du contrôle de
santé des pièces (Structure Health Monitoring en anglais).

L’objectif du chapitre 5 est d’adapter ce type de dispositif à une aube de soufflante
en composite CMO équipant les moteurs LEAP, en tenant compte des contraintes
industrielles liées à l’intégration de ce système d’amortissement de vibrations. Dans
un premier temps, le procédé de fabrication de l’aube de soufflante a été détaillé
afin de définir les différentes sollicitations qu’auraient à supporter les inserts piézo-
électriques. Des mesures vibratoires ont ensuite été effectuées sur un prototype de
l’aube afin de caractériser le comportement dynamique de la structure sans système
piézoélectrique. Puis, trois niveaux d’intégration du dispositif d’amortissement sont
proposés, et la démarche de mise en place du dispositif est détaillée pour la solution
d’intégration retenue. L’avantage de la solution piézoélectrique sur une aube est donc
que les éléments piézoélectriques qui sont fixés sur la pièce tournante contribuent
à une masse et une raideur ajoutée très faible par rapport à la structure initiale.
Ce qui permet de conserver les propriétés dynamiques de la structure d’origine tout
en lui apportant de l’amortissement sur le premier ou le second mode de flexion.
Ces résultats expérimentaux sont ensuite comparés avec la théorie et on remarque
une très bonne prédictibilité des modèles numériques. Les résultats d’atténuation de
vibration obtenus lors des essais sont très élevés compte tenu de l’encombrement du
dispositif et ne requiert aucun apport d’énergie extérieur.
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Perpectives

Les résultats obtenus lors de la thèse ouvrent les perspectives suivantes :

— Intégrer des matériaux piézoélectriques à l’intérieur du composite tissé sous
forme de patchs ou de fibres piézoélectriques. Des solutions de fibres courtes
piézoélectriques et recouvertes d’électrodes font déjà l’objet de travaux ex-
périmentaux et numériques [29]. On peut envisager de réaliser des essais de
traction ainsi que des essais vibratoire sur des éprouvettes intégrant des ma-
tériaux piézoélectriques dans le composite ;

— Améliorer le dispositif d’amortissement piézoélectrique pour qu’il soit plus
large bande. On pourrait étendre les travaux à des approches multimodales
pour pouvoir contrôler le premier et le second mode de flexion simultané-
ment. Des études réalisées au laboratoire sur du contrôle multimodale passif
appliquées à des barres, poutres et plaques [50] [49] [48] pourraient être éten-
dues à une application comme une aube et on pourrait optimiser la taille des
composants du circuit, notamment la bobine d’inductance ;

— Utiliser des matériaux viscoélastiques en peau en plus des matériaux piézo-
électriques. Par exemple, le coating de protection serait réalisé avec une résine
ayant des propriétés viscoélastiques. Cependant, il est possible que les perfor-
mances ne soient pas suffisante puisque la couche de matériaux viscoélastique
n’est pas précontrainte. Dans ce cas, on pourrait ainsi mettre ces matériaux
sous le bord d’attaque en titane pour qu’ils travaillent en cisaillement ;

— Valider l’efficacité du dispositif sur banc tournant, le banc d’essai construit
au LTDS à Lyon dans le cadre de l’équipex PHARE.
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Annexe A

Données matériau du PIC151

Les paramètres matériau ont été fournis par PI Ceramic. Ils sont mesurés d’après le

standard Européen EN 50324 2.
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ANNEXE A. DONNÉES MATÉRIAU DU PIC151

Coefficient Unité Valeur Coefficient Unité Valeur

ρ kg.m−3 7.76 · 103 N1 Hz.m 1384

N3 Hz.m 1817

Qm 88 N5 Hz.m 1050

Np Hz.m 1915

ϵσ11 1936 Nt Hz.m 2118

ϵσ33 2400

ϵε11 1110 d31 m.V−1 −2.14 · 10−10

ϵε33 852 d33 m.V−1 4.23 · 10−10

tan δ 15.7 · 10−3 d15 m.V−1 6.10 · 10−10

k31 0.382 g31 V.m.N−1 −1.15 · 10−2

k33 0.697 g33 V.m.N−1 2.18 · 10−2

k15 0.653 g15 V.m.N−1 3.65 · 10−2

kp 0.663

kt 0.528 e31 N.V−1.m−1 -9.60

e33 N.V−1.m−1 15.10

ν 0.34 e15 N.V−1.m−1 12.00

sE11 m2.N−1 1.683 · 10−11 cE11 N.m−2 1.076 · 1011

sE33 m2.N−1 1.900 · 10−11 cE33 N.m−2 1.004 · 1011

sE12 m2.N−1 −5.656 · 10−12 cE12 N.m−2 6.312 · 1010

sE13 m2.N−1 −7.107 · 10−12 cE13 N.m−2 6.385 · 1010

sE44 m2.N−1 5.096 · 10−11 cE44 N.m−2 1.962 · 1010

sE66 m2.N−1 4.497 · 10−11 cE66 N.m−2 2.224 · 1010

sD11 m2.N−1 1.436 · 10−11 cD11 N.m−2 1.183 · 1011

sD33 m2.N−1 9.750 · 10−11 cD33 N.m−2 1.392 · 1011

sD12 m2.N−1 −8.112 · 10−12 cD12 N.m−2 7.376 · 1010

sD13 m2.N−1 −2.250 · 10−12 cD13 N.m−2 4.436 · 1010

sD44 m2.N−1 2.924 · 10−11 cD44 N.m−2 3.420 · 1010

sD66 m2.N−1 4.497 · 10−11 cD66 N.m−2 2.224 · 1010

Table A.1 – Coefficients du matériau piézoélectrique PIC151 de chez PI Ceramic
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Comparaisons calculs/essais
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ANNEXE B. COMPARAISONS CALCULS/ESSAIS

Figure B.1 – Courbes expérimentale et numérique (éléments finis linéaires et qua-
dratiques) de la réponse en fréquence de l’aube en condition encastrée
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Annexe C

Evolution des propriétés des

céramiques piézoélectriques PIC151,

PIC255 et PIC155 en fonction de la

température

Figure C.1 – Evolution de la capacité en fonction de la température
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ANNEXE C. EVOLUTION DES PROPRIÉTÉS DES CÉRAMIQUES PIÉZO

Figure C.2 – Evolution du couplage en fonction de la température
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Annexe D

Propriétés de la colle 3M DP460

Figure D.1 – Propriétés physiques de la colle [2]

Figure D.2 – Résistance au pelage de la colle [2]
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ANNEXE D. PROPRIÉTÉS DE LA COLLE 3M DP460

Figure D.3 – Résistance au cisaillement (MPa) de la colle après vieillissement [2]

Figure D.4 – Résistance au cisaillement (MPa) de la colle sur divers matériaux [2]

Figure D.5 – Propriétés électriques de la colle [2]

Figure D.6 – Propriétés thermiques de la colle [2]
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Olivier THIERRY

Réduction des vibrations de
structures composites complexes par
dispositifs piézoélectriques shuntés.
Application aux aubes de turbomachines

Abstract : The purpose of this thesis is to study several shunted piezoelectric devices for vibration

reduction in the low frequency range, which can be applied to a woven composite turbojet fan blade. The

performances of such devices are directly related to the electromechanical coupling factor that requires to be

maximized. This coefficient depends on all the features of the structure and in particular the materials used and

the placement and geometry of the piezoelectric elements. A part of the work is thus to develop a predictive

finite element model of the structure coupled to the piezoelectric material to quantify the performance of the

damping device. Various integration solutions in the blade are then proposed and a method for characterizing

the properties of woven materials is developed in the perspective of integrating the active materials in the

composite preform. This study is both numerical and experimental : a demonstrator is designed and tested in

the laboratory to validate the proposed concepts.

Keywords :
Vibration reduction, Woven composite, Piezoelectric coupling, Resonant shunt, Reduced order model.

Résumé : L’objet de cette thèse est d’étudier différents dispositifs piézoélectriques shuntés pour l’amortisse-

ment de vibrations en basse fréquence, applicables à une aube de turbomachine fabriquée en matériau composite.

Les performances de ce genre de dispositifs sont directement liées au facteur de couplage électromécanique,

qu’il s’agit de maximiser. Il dépend de toutes les caractéristiques de la structure et en particulier des matériaux

utilisés et du placement et de la géométrie des éléments piézoélectriques. Une partie du travail consiste ainsi à

bâtir un modèle éléments finis prédictif de la structure composite couplée aux matériaux piézoélectriques, en

vue de quantifier les performances du dispositif d’amortissement. Différentes solutions d’intégration à l’aube

sont alors proposées et une éthode de caractérisation des propriétés des matériaux tissés est développée dans

la perspective d’intégrer les matériaux actifs á la préforme du composite. Cette étude est à la fois numé-

rique et expérimentale : un démonstrateur est conçu puis testé en laboratoire pour valider les concepts proposés.

Mots clés :
Réduction vibratoire, Composite tissé, Couplage piézoélectrique, Shunt résonant, Modèle d’ordre réduit.
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