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Interac(ons vibra(ons/fro1ement
Concept de lubrifica(on électroac(ve
Thèse Lauric Garbuio et Céline Cenac-Morthe

ØModéliser pour comprendre et valider expérimentalement
ØDiminuer les pertes par frottement 
ØContrôler électriquement les forces de frottement
ØRecherche de nouvelles fonctionnalités



Interac(ons vibra(ons/fro1ement
Mise en évidence du phénomène
• Applica'ons coulage des aciers
• Usinage
• Etude des moteurs piézoélectriques : fréquences élevées, amplitudes faibles

K. Adachi, K. Kato et Y. Sasatani, Wear, 1996. J.F. Rouchon, S. Crespin, Ph. Kapsa, STF 
SIRPE, 2000 

Bonne es'ma'on de l’effort dynamique
Bonne es'ma'on du taux de contact



Interac(ons vibra(ons/fro1ement - Modélisa(on
Modélisation du phénomène – vibrations produites au contact
(thèse de L. Garbuio)

Différentes sollicitations ont été étudiées : 
•dans le plan du contact (augmentation de la longueur cinématique qui occasionne 
de l’usure)
•normale au contact

Choix d’une géométrie idéalisée

Combinaison d’un mouvement normal et tangen'el, 
discré'sa'on de la distance cinéma'que

Cas d’un mouvement de grande amplitude

Concept de glissement par'el

Contact bille/plan – bonne correspondance entre théorie et 
expérience



Glissement par'el/glissement total

Interac(ons vibra(ons/fro1ement - Modélisa(on
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Interac(ons vibra(ons/fro1ement – Approche expérimentale
Tribomètre dédié

Adéqua6on vitesse/fréquence Adéqua6on amplitude/raideur

ØUn comportement asympto'que pour les grandes vitesses
ØUn seuil en amplitude 
ØUne contribu'on de l’effort dynamique importante si l’amplitude augmente
ØUne diminu'on sensible du coefficient de froGement apparent 
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Interac8ons vibra8ons/fro;ement 
Structures de conversion dédiée

Usure abrasivebronze

laiton

Volume usé sans 
vibra'ons

Volume usé avec 
vibra'ons

à adhésive

Taux d’usures minimum pour le seuil d’amplitude



Les applica(ons de la lubrifica(on électroac(ve
Réduc8on des pertes par fro<ement

Collaboration (ASIATECH – LEEI)
Application : Moteur a combustion interne de Formule 1
Objectif : réduction des frottements dans le contact piston chemise

Orienta'on choisie : concept de lubrifica'on électroac've
Géométrie de contact propice à la mise en œuvre de ce concept, 
une température de fonc'onnement en adéqua'on avec les limites associées aux 
matériaux piézoélectriques

Thèse de Lauric Garbuio

Ac8va8on de l’interface par des ac8onneurs posi8onnés dans le plan de bielle



Les applica8ons de la lubrifica8on électroac8ve
Réduc8on des pertes par fro;ement

Posi'onnement des ac'onneurs

Excita'on d’un mode propre de résonance de 
la chemise (23 kHz)

Pièces requises 
pour le montage 
expérimental



Les applications de la lubrification électroactive
Réduction des pertes par frottement

Sans vibrations Avec vibrations

Zone activée

Une réduc'on effec've du coefficient de froGement apparent est observée dans la zone ac'vée
Une réduc'on du s'c/slip est également observée

Une réduc'on des forces de 
froGement jusqu’à 80 %



Objec8fs : moduler la force de fro;ement
Applica8ons : limiteurs de couple, butée électroac8ve, palier électroac8f

Excita'on en onde 
sta'onnaire d’une structure 
annulaire

Une évolution linéaire du 
couple de frottement avec 
la fréquence

Une réduc'on sensible des 
forces de froGement bien 
simulée théoriquement

Les applica(ons de la lubrifica(on électroac(ve
Contrôle des pertes par fro<ement



Design des ailes d'avion du futur bioinspirées au sein de 
projets Européens fédéra7fs coordonnés par Toulouse INP

par
Marianna Braza* et Jean-François Rouchon**

*IMFT - UMR5502 CNRS-INPT-UT3  et **LAPLACE - UMR 5213 CNRS-INPT-UT3
Ins9tut de Mécanique des Fluides de Toulouse  - Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie 



De l’avion de Clément Ader,  « Eole »  en 
1890 
vers de nouveaux designs des ailes du 
futur
Voir film dédié par le CNRS à notre 
théma'que:
hEps://lejournal.cnrs.fr/videos/the-
wings-of-the-future

h<ps://cordis.europa.eu/project/id/723402
Ader s'était procuré des rousse0es des Indes, 
gigantesques chauves-souris dépassant 1,10 mètre 
d'envergure. Il les avait observées planer dans une 
volière construite dans son jardin. C'est en s'inspirant de 
leurs ailes qu'il conçut l'Éole.

Et 9 partenaires Européens

https://lejournal.cnrs.fr/videos/the-wings-of-the-future
https://lejournal.cnrs.fr/videos/the-wings-of-the-future
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roussette_(chiropt%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indes_orientales


European Innovation Council PROJECT  BEALIVE

Bionspired Electroactive Aeronautical LIVE skin 

Turbulent-Non Turbulent Interfaces

Turbulent-Turbulent Interface

HORIZON EUROPE CALL  EIC Pathfinder 2023 - 2027 



Augmenta)on des 
performances 
aérodynamiques:
• Augmenta)on de la 

portance
• Réduc)on de la traînée
• Réduc)on du bruit

(Beginner’s Guide to Avia3on Efficiency, ATAG)

VERS DES AILES DEFORMABLES et VIBRANTES : 
MORPHING ELECTROACTIF BIO-INSPIRE 



Figure: Spanwise vorticity iso-surface coloured by streamwise vorticity. 

Structure de la turbulence autour d’une aile d’avion A320 sans 
ac6va6ons - condi6ons take-off à l’angle d’incidence de 10°

Vitesse amont de 21 m/sec 
Correspond à un nombre de Reynolds de 1 Million
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Probléma)que:
Comment on peut implémenter différents ac)onnements
à plusieurs échelles de longueur et de temps sur une aile
d’avion comme exigé par la nature de la Turbulence? 

Reduced Scale (RS) A320 prototype:  chord of 70 cm, span: 70 cm
- Adapta'on of embedded solu'ons with electroac've actuators in wind tunnel

Large Scale A320 prototype near full scale: chord of 2,4 m, span : 4m
- Preuve de portage des concepts du morphing en échelle réelle
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Biologic muscle
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¨ Offre Technologique
¤ Comparison of different actua9ng technologies
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A320 profile

Pressure	sensors	for	
turbulence	control

Thermocouples

Strain	gauges	for	
close	loop	control

Shape	memory	alloys

Macro	8iber	
composites

¨ Mechatronics



¨ Prototype électroac8f d’une aile Airbus A320 en echelle 
réduite (corde de 70cm)
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Realization: large amplitude – low frequency
Actuated length 200mm
Tip displacement over than +/- 20mm (+/-10% of actuated length)



ASSOCIATION DE PLUSIEURS FREQUENCES ET AMPLITUDES DE VIBRATIONS:

1) ALLIAGES A MÉMOIRE DE FORME - « Shape Memory Alloys » - SMA 

2) ACTIVATION A PLUS HAUTE FREQUENCE à DE FAIBLES AMPLITUDES - Piezoactuators MFC et HYBRIDIZATION : 
SMA - MFC 

Piezoelectric fiber composites (pfc)
Macro Fiber Composites (MFC)

PhD Thesis Johannes Scheller - INPT 
The Royal Society annual exhibi2on 31 June-6 July 2014
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35mm

ACTIVATION A PLUS HAUTE FREQUENCE DU BORD  DE FUITE – A320
“Higher Frequency Vibra:ng Trailing Edge (HFVTE) “
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Comment on peut manipuler la turbulence pour 
créer un système interactif fluide-structure 
electroactive pour accroître les performances 
aérodynamiques.

I. Régimes subsoniques correspondant aux 
phases de vol du décollage et d’a;errissage
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• TE vibration and TW, inject smaller-scale vortices, (Hunt et al. IUTAM 2008, Szubert, Hunt, Braza et al. JFS 2015).

• CW and CCW direction

• Breakdown of larger harmful vortices

• Constriction of the shear layers (Attenuation instabilities)

• Reduction of the wake’s width 

Trailing-edge piezo-actuation-vortex breakdown. Scheller et al. JFS 2015-PIV S4 wind tunnel 
IMFT.

Schematic representation of the eddy blocking effect.
G. Jodin et al. JFS 2017



¨ Experimental set up
¤ Subsonic wind tunnel S4 IMFT

n Uinf < 35m/s

¤ Wing chord C=0.7m

¤ Rec=500k and 1M
n Reynolds number rela6ve to the chord

¤ Aerodynamic balance
¤ Embedded pressure sensors
¤ HS TR PIV measures(1)

n High Speed Time Resolved
Par4cle Image Velocimetry

n From 6000 to 9500 fps
n SoAware DAVIS7 and CPIV(2)

25(1)S. Cazin, M. Marchal (2)CPIV by P. Elyakime IMFT



Turbulent-Non-Turbulent 
Interface (TNT)
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Turbulent-Turbulent 
Interface (TT)

Op'mal manipula'on of the TNT and TT Interfaces 
Feedback towards the structure 
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Hybrid morphing effect

(%
)

HFVTE adds
2% more liq
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𝐟𝐚 = 𝟐𝟎𝟎𝐇𝐳 – amplitude 0.35mm 𝐟𝐚 = 𝟑𝟎𝟎𝐇𝐳 – amplitude 0.35mm

• Effect	of	vibrations	on	@low	@ield	;	lock-in leading	to		reinforcement	of	the	lower	shear	layer	leading	
to	suppression of	the	von	Kármán	alternating	vortex		shedding.
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Effect	on	Wake	Dynamics

No	Morphing	Applied	(Static)

alternating	sheading	≈
210Hz

low shear layer >
300Hz

27



CL CD CL/CD

Static 1.5646 0.0219 71.5
60	Hz 1.5894 0.0214 74.4 (4.1%)
300	Hz 1.6147 0.0217 74.5	(4.2%)

Table:	Effect	of	vibrating	actuation	on	the	
averaged	aerodynamic	performance.	
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Effects	on	the	Aerodynamic	Forces

Variation	of	lift	(top)	and	drag	(bottom)	
coefficients	with	the	actuation	temperature.	
Zero	frequency	corresponds	to	no-actuation	
(Static).	

26

Noise sources reduc'on
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¤ AdapEve morphing flap
n No impact on high li9 funcDon

¤ Based on A320 geometry
n 1m chord, 2m & 4m span

¤ Camber control under realisEc loads
n Aerodynamic forces about 1.5tons

n Trailing edge displacement +/- 10%C

n Shape tolerance <1mm

¤ Higher Frequency Vibra4ng Trailing Edge

Full scale subsonic 
Morphing prototype of A320 type: flap’s chord of 1m
S1 wind tunnel IMFT
The SMS LS Prototype Experimental set-up

IMFT S1 wind tunnel

THE LARGE - SCALE (LS) Prototype 
near full scale - SMS project

SMS Book in “Notes on Numerical Fluid 
Mechanics and Multidisciplinary Design” 
Feb. 2023, Vol. 153, Springer
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MORPHING FLAP FINAL DESIGN & MANUFACTURING

S1 Wind Tunnel IMFT

IMFT Workshop



Projet Européen SMS, www.smartwing.org/SMS/EU : Performances finales

http://www.smartwing.org/SMS/EU


33

BEALIVE : Travelling Waves - a first step towards the « live-skin »: the A320 morphing prototype of 70 cm chord
at 10° angle of incidence, Re=1Million in take-off condiNons 
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CONCLUSION
- Le design des ailes bio-inspiré conduit à des performances

aérodynamiques considérablement accrues
- Echelles laboratoire vers échelles réelles  
- Bénéfique pour la diminu1on d’énergie de propulsion nécessaire

rela>ve à toutes formes d’énergie: carburants actuels et nouveaux:
diminu>on des émissions (CO2, NOx, Sox, par>cules, …)
propulsion H2: réduc>on du volume nécessaire : important pour 
le stockage et les nouveaux designs d’avions à zéro émissions

- Bénéfique pour la réduc1on du bruit aérodynamique notamment 
en phases de décollage/aOerrissage  


