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Résumé — Dans le cadre de la réduction de vibration d’une aube de soufflante, ce travail concerne la
caractérisation d’un composite tissé intégrant des matériaux piézoélectriques. Une méthode
d’homogénéisation numérique est développée pour déterminer les propriétés mécaniques et électriques
du milieu homogéne équivalent.
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1. Introduction

Cette étude concerne la réduction des vibrations de flexion en basse fréquence d’une aube de rotor
de soufflante en matériau composite a partir de dispositifs pié¢zoélectriques. Les solutions envisagées
consistent a utiliser des éléments piézoélectriques connectés a des circuits €lectriques passifs ou semi-
passifs [1].

L’utilisation de matériaux composites tissés a matrice organique pour les aubes des nouveaux
moteurs du groupe Safran permet d’envisager I’intégration d’éléments piézoélectriques, par exemple
sous forme de fibres, au sein de la préforme tissée. L’intérét de cette intégration est double : elle
permet de respecter les contraintes aérodynamiques imposées pour ce type de structure et de limiter les
problémes de tenue mécanique des composants additionnels.

L’objectif du travail présenté dans cet article est de développer une méthode d’homogénéisation
qui permette de déterminer a la fois les propriétés mécaniques et électriques linéaires d’un composite
tiss¢ intégrant des fibres piézoélectriques. A plus long terme, il s’agira d’optimiser 1’architecture du
composite pour maximiser le couplage électromécanique et ainsi 1’amortissement apporté par le
dispositif piézoélectrique, tout en préservant des caractéristiques mécaniques admissibles.

2. Comportement électromécanique

Dans les matériaux pi¢zoélectriques, les comportements élastiques et diélectriques sont couplés.
Les déformations € et contraintes o sont liées au champ électrique E et aux déplacements électriques
D par la loi de comportement suivante [2] :

(5)=1% = 1(5)

avec cF le tenseur d’élasticité a champ électrique constant, e le tenseur de couplage piézoélectrique et
€ le tenseur diélectrique a déformation nulle.



Pour estimer les propriétés élastiques d’un matériau composite, différentes méthodes
d’homogénéisation analytiques ou numeriques sont classiquement utilisées dans la littérature [3]. Nous
proposons dans ce travail d’étendre 1’utilisation d’une méthode d’homogénéisation périodique par
éléments finis au cas de matériaux composites tissés intégrant des fibres piézocéramiques.

Dans cette étude, les caractéristiques mécaniques et électriques sont évaluées a partir du Volume
Elémentaire Représentatif (VER) du composite tissé constitué de fibres de carbone, de fibres de verre,
d’¢éléments piézoélectriques et d’une matrice époxy (Figure 1).
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Figure 1 — Géométrie du VER (matrice non représentee)

3. Determination des propriétés électromécaniques du VER

Dans un premier temps, pour obtenir les propriétés élastiques homogénéisées du matériau
équivalent, des conditions aux limites périodiques sont appliquées en liant les degrés de liberté des
surfaces opposées du VER. Les déplacements des nceuds sont liés pour chaque couple de surfaces qui
s’opposent. Six cas de charge en contrainte permettent de déterminer I’ensemble des caractéristiques
mécaniques homogénéisées du matériau orthotrope équivalent apres avoir effectué un post-traitement
sur les déformations. Ce travail a été réalisé sur le VER précédent (Figure 2). L’étude de convergence
associée est présentée sur la Figure 3.

Dans un second temps, pour obtenir les coefficients piézoélectriques, les chargements consistent a
imposer uniquement des différences de potentiel au niveau des surfaces des fibres piézoélectriques en
contact avec les électrodes. L’obtention des paramétres électriques nécessite un post-traitement adapté
[4]. L’étude de convergence des paramétres complets électromécaniques est en cours.

Cette ¢tude permet d’envisager 1’optimisation du couplage électromécanique pour différentes
géométries et positions de fibres piézoélectriques dans le VER. De plus, a partir des caractéristiques
obtenues, des simulations peuvent étre réalisées pour évaluer ’atténuation apportée a l’aide de
dispositifs piézoélectriques sur une structure complexe.
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Figure 2 — Carte des contraintes de Von Mises et déformées pour les différents cas de charges sur le VER
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Figure 3 — Courbes de convergence pour les coefficients de rigidité C™j; et C™,,
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