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BREVET D'INVENTION

PERFECTIONNEMENT AUX MATERIAUX DES CYLINDRES DES
ACTIONNEURS A PISTON ACTIF

- ABREGE DESCRIPTIF

L 'invention concerne un actionneur comportant un piston lineaire (2) en
matériau actif et un cylin'dre intérieur de coulissement (7, 7°), compoftant un
Cylindre (5, §') extérieur dans lequel Iedit'*.cylindre de coulissement (7, 7') est
précontraint; un cylindre étant en matériau anisotrope présentant une
dilatation thermique negative ou sensiblement nulle selon au moins un axe
et une dilatation thermique positive ou sensiblement nulle sur au moins un
autre axe, 'autre cylindre ayant un coefficient de dilatation therrmque positif

ou sensiblement nul.



10

15

20

25

30

CA 02548858 2006-06-01

" DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

L'invention concerne les actionneurs a piston actif et notamment a piston en
matériau piézo-électrique. a

De tels actionneurs trouvént avantageusement applic’ationé pour les
dispositifs de freinage ou les embrayages, notamment pour les vehicules
automobiles ou les aéronefs. '

Un actionneur a piston en matériau piézo-électrique a déja été décrit
dahs FR 2 800 028. ' ' ‘

Un tel actionneur comporte ainsi qu'illustre sur la figure 1 un cylihdre
ou une chemise de coulissement 1 et un piston 2 apte 3 éou'lisser
axialement dans ledit cylindre 1.

Le cylindre 1 est constitué de plusieurs cylindres emboités

coaxialement les uns dans les autres: un cylindre extérieur 5, un cylindre

interieur 7 et un cylindre intermédiaire 6 qui s'etend entre le cylindre
intérieur 7 et le cylindre extérieur 5, le piston 2 coulissant dans le cylindre
intérieur 7. .

‘Le cylindre 5 précdntraint,. en les serrant, le cylindre 7 et le cylindre
intermédiaire 6. Ce cylindre intermédiaire 6 compOrte des fentes radiales 8
représentees 'sur la figure 2, qui s'étendent a partir de génératricés du
cylindre intérieur 7. ' . '

Le piston 2 est constitué d’'une pluralité de trongons de céramiques
piezo-electriques 4. Chaque tronc;on est pourvu d’éléctrodés (non
représentées sur es figures 1 et 2) qui permettent de le commander
indépendamment des autres. Chaque trongon peut étre en céramique
multicouches ou en céramique massive.

Ces electrodes permettent de commander lesdits trongons pour soit
les dilater transversalement pour qu'ils se bloquent par frottement sur le '
cylindre 7, soit les allonger, les trongons étant actionnés selon des

sequences de fonctionnement alternant blocage et allongementc de facon,

soit a deplacer le piston, soit, lorsque celui-ci est en butée, a engendrer une

force, qui est par exemple utilisée comme force de freinage.
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- Des couches formant couples de fnotlon sont prévues sur les faces
du plston 2 et du cyllndre { pour assurer un frottement optimise.

| élongation électrique d'un element piézo- electnque monocrlstal est
de l'ordre de 1.4%. Celle d'un element multicouche est égale a 0.1%. Par
exemple, pour un élément de 25 mm, I’élongation électrique résultante pour
un élément multicouche est de'9 um environ. Cependant, la fabrication des
elements multlcouohes est beaucoup moins onéereuse et leur actionnement
permet 'utilisation de tensions beaucoup moins elevees. Avec une
frequence de commande jusqu’'a un ordre de grandeur de 40 kHz on peut

attelndre les méme vitesses de deplacement de piston qu avec un

Mais a cause de l’élongatiOn tres faible des éléments PiEZO-
electnques le controle du jeu entre la chemlse de coullssement et le plston
actif en matériau plezo electrique est primordial. En effet, la force de .
blocage du piston 2 dans '.Ie cylindre 1 dépend principalement de quatre
facteurs : ' ' ' -

- le coefficient de frottement entre les deux piéces 1 et 2 recouvertes

~des couples defriotion 3; '

- la dilatation électrique du matériau piézo-électrique du 'piston 2 ;

- Iaugmentatlon du jeu entre le cylindre 1 et le plston 2 due a Iusure

- de ces deux piéces;

- les variations de la valeur du jeu entre le cylindre 1 et le piston 2 en

fonction de la température du systéme. '

Le dernier facteur montre que la maitrise du jeu dans la fourchette de
températures des applloatlons de tels actlonneurs allant de -40°C (- 60°C
pour les aeronefs) a 200°C ou 300°C voire plus, représente un enjeu
important. Cette maitrise détermine les caracteristiques fonctionnelles ainsi
que le prix de l'actionneur. | .

Le materiau constitutif du piston actif a un coefficient de dllatatlon
therm_lque qui possede une valeur atypique. Par conséquent, on doit
pouvoir concevoir, avec des matériaux classiques,‘ une pleoe mécanique
qui possede un coefficient de dilatation thermique compatible avec celui du

matériau actif.



10

15

20

25

30

CA 02548858 2006—06—01

L actionneur selon le document FR 2800 028 -propose de controler la

valeur de ce jeu en fonction de la variation de la température en tirant parti

des différentes valeurs des coefficients de dilatation des cylindres 5, 6 et 7.

A cet effet, le ou les materiaux des cylindres 5 et 7 sont choisis avec des
coefficients de dilatation faibles, mais néanmoins algébriquement
superieurs a celui du prston 2. Le matériau du cylindre lntermedrarre 6 est
choisi avec un coefﬂment de dilatation supérieur aux coeff cients des pieces
5et7. o

Lorsque la température augmente, le piston actif se contracte
Iégérement.‘Le jeu entre Ia chemiée etle pisten augmente. Pour compenser
c‘ette-.augmentation, le cylindre 6 se dilate radialerrrent,. mais il est
partiellement empéché par'le cylindre 5 qui se dilate moins que lui. En

conséquence, I'expansion extérieure interdite est reportée sur le cylindre 7

~qui se trouve radialement comprimeé.

' .Les fentes 8 de dilatation empéchenf la formatipn de contraintes
orthoradiales, QUi empécheraient toute expansion du cylihdre 5 vers ‘
Iintérieur et la compression du cylindre 7. '

On ajuste le coefficient de dilatation interne du cylrndre 7/ en Jouant Sur
Ieparsseur du cylindre 5. Le controle du jeu entre le cylindre 1 et le piston
actif 2 en fonctlon de la temperature est donc effectué par le choix des ‘

' epalsseurs relatlves des différents cylindres 5,6 et 7.

Ces actionneurs presentent cependant des inconvénients. Leur
conception, c'est-a-dire la détermination des différentes épaisseurs
relatives, est difficile. En effet, le cylindre 1 est composé de trois cylindres,
dont les eparsseurs sont autant de parametres a prendre en compte dans la

conception. De plus, leur fabrication est onéreuse et oompllquee puisque

aucun lubrifiant solide aux interfaces entre les cylindres ne facilite leurs

glissements relatifs dus a la dilatation thermique et pour leur montage

notamment.

FR-2 819 468 propose un actionneur ‘dont le contréle du jeu entre la

chemise et le pistonen fonction de la température est simplifié. FR

- 2819 4‘68"pr0pose un actionneur comportant un cylindre fait d'un matériau

cristallin avec une dilatation thermique négative. Ainsi, 'actionneur de FR
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2819 468 comporte un cylindre exterieur dans lequel le cylindre de

coulissement est précontraint, 'un ou l'autre du cylindre extérieur et du
cylindre de coulissement étant en matériauayant un coefficient de dilatation
thermique négatif ou sensiblement nul, 'autre cylindre ayant un coefficient
de dilatation thermique positif. '

Les materiaux cristallins présentés dans FR 2 819 468 pour un des

'cylindres possédent un coefficient de dilatation thermique négatif isotrope

- ou proche de zéro. lls sont choisis parmz un des materiaux suwants

“a. ZrW,0g, en phase o et/ou R,

b. HszOg,
C. Zer-O-,r,_
d. YAIW;04,,
e. ZrP->,V,07, avec 0 < x <2 ; et
f. SC2(WO4)s. ' ,
Ces actionneurs presentent cependant des moonvenlents egalement,

car ils sont l:mltes dans leur domatne dutlhsatlon en pression et en

temperature.

- En effet, dans tous les cas d'utilisation de I'actionneur, les tensions
hydrostatiques (ou mécahiques, selon le critere de von Mises, créées par
les précontraintes des tubes)' sur les matériaux a coefficient de dilatation
négatif ne doivent pas excéder 200 MPa (soit 2’000 bar). Cette imitation en

pression pour ces matériaux permet que la phase du matériau soit stable et

“ainsi évite une transition de phase l.a transition de phase annulerait les

propriétés de dilatation thermiques des matériaux. Or, en sollicitation
mecanique dans un dispositif de freinage ou d embrayage 200 MPa sont
vite atteints. '

De plus, les températures d’utilisation sont également limitées pour
éviter une transition de phase des matériaux utilisés. Le tableau 1 regroupe
les caractéristiques en températures et en pressions de différents matériaux.
prévus dans FR 2 819 468. '



CA 02548858 2006-06-01

La montée en température au-dessus des températures de stabilité de
la dilatation thermique négative présentées dans le tableau 1 ne peut étre
négligée dans une application de freinage ou d’embrayage.

Les actionneurs de FR 2 8190 468 ont donc des domaines de

5 températures et de pressions d'utilisation limités, parfois incompatibles avec

10

15

20

des utilisations dans des actionneurs de dispositif de freinage ou

d’'embrayage.

Phases Coefficient de Domaine

' ' dilatation o | thermique de

 [ppm/K] | stabilité de la

_ L dilatation [°C]
0-ZtW20s | 88 | de-273a+155
R-ZrW;,04 4o | de+155a+780
. | | (décomposition)

YAW;0 1 57 | <+1100 |
- Zr\V,07 . 0 | de +150 a +700
| ZrPoV, O 6115 |  <+100
ScoWOys)s | 22 de +263 a +520
. . - Le tableau 1

De plus, en vue du dimensionnement des piéces (et notamment leur

épaisseur radiale), une grande valeur a‘bsolue du coefficient de dilatation

".théfmique negative est aussi impo'rtante qu une stabilité thermique de la -

dilatation négative. Les matériaux de FR 2 819 468 ne présentent parfois
pas de cdefﬁcient de diIatatiOn- thermique négative ayant une valeur
absolue assez grande.

Enfin, 'actionneur de FR 2 819'468.posséde deux cylindres, un cylindre
présentant en utilisation une dilatation thermique négative et I'.autfe cylindre
presentant une dilatation thermique positive. Le fait qué le rhatériau d'un
cylindre de FR 2819468 possede une dilatation thermiqUe negative
isotrope (c'est a dire selon 'ensemble des trois axes du matériau cristallin)
et que lautre cylindre soit en un matériau présentant une dilatation
thermique positive isotrope fait qu'il existe un glissement relatif des

cylindres, qui est important selon l'axe longitudinal de l'axionneur. Ce
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glissement relatif peut endommager les cylindres, et ce malgre la presence
de lubrifiant solide entre les deux cylindres.
En effet, un-autre element de FR 2 819 468 est | utilisation d'un lubritiant

solide pour assurer le glissement axial entre deux cylindres composant

Pactionneur, un cylindre présentant en utilisation une dilatation thermique

negative et |'autre cylindre présentant une dilatation thermique positive.
Les lubrifiants solides présentés dans FR 2 819 468 sont choisis parmi :

- le nitrure de bore hexagonal,

- le MoS,,

- le WSez,

- le WSQ,

- le graphite ’in.tercalé avec des substancesconhues de 'homme de métier,
- le graphite non intercalé,

- le sulfure d'étain’(sous ses formes SnS, SnS,, Sn3Sy), et

- le fluorure de Cerium (CeF3), ou '

- un quelcohque melange de ces matériaux.

Dans une ap_plication de freinage ou d’embrayage, il s’avére qu’en vue
de longues garanties de |'équipement avionique et/ou automobile, |"action
de I'eau de humidite et de la vapeur contre les lubrifiants solides devient
un nouveau critére a prendre en compte. Or les chalcogénides presentes

‘dans FR 2 819 468, notamment les sulfures et les sélénides, réagissent

avec I'eau et pe'rde-r'i‘t leur caractére lubrifiant intrinséque, ce qui limite
'utilisation de 'actionneur. -
PRESENTATION DE L'INVENTION

Un but de l'invention est de proposer un actionneur résolvant au moins un
des inconvenients precités. _ '

A cet effet, I'invention propose un actionneur comportant un plston
Imealre en matériau actif et un cylindre intérieur de coullssement le piston
linéaire en matériau actif comportant une pluralité de trongons aptes a étre
commandes pour etre dilates de fagon a se bloquer dans le cylindre de
coulissement et/ou pour étre allongés a lintérieur du cylindre de
coulissem.ent de fagon a ce que le piston se déplace en frottement & éec

axialement dans le cylindre de coulissement, caractérisé en ce qulil
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‘comporte un cylindre extérieur dans lequel ledit cylindre de coulissement

est précOntraint, 'un ou l'autre du cylindre extérieur’ et du cylindre de

coulissement étant en matériau anisotrope présentant une dilatation

thermique négative ou sensiblement nulle selon au moins un axe et une
dilatation thermique positive ou sensiblement nulle sur au moins un autre
axe, l'autre cylindre ayant un coefficient de dilatation thermique posrtlf ou

senSIblement nul.

Lmventlon est avantageusement complétée par les caracterlsthues'

._suwantes prises seules ou selon -Ieurs combinaisons possibles :

- l'axe de dilatation positive du matériau anlsotrope est dirige selon un axe
de deplacement du piston dans le cylmdre de coulissement ;

- le cylindre en matériau anisotrope est le cylindre de coulissement, le
cylindre exterieur etant en un materiau a coefficient de dilatation positif ou
sensiblement nul ; ' | '

- le cylindre en matériau anisotrope est le cylindre extérieur, le cylindre de
Coulissement étant en un matériau a coefficient de dilatation positif ou
sensiblement nul ;

- le materiau du cylindre ayant un coefficient de dilatatibn thermique negatif

ou sensiblement nul selon au moins un axe est un des materiaux suwants

- du oc—ZrMozog en structure trlgonale
- du HfMo,Og,
- du R~(Zr;0)(PO4),

Ou un quelconque composite de ces matériaux.
- I’actionn.eUr comporte au moins une couche de lubrifiant solide 2
Iinterface entre le cylindre extérieur et le cylindre de coulissement ;
- le lubrifiant solide est du fluorure de graphite (CF,),, oU x est un nombre
reel qui represente le degré de fluoruration et n un nombre entier qui
represente le degré de polymérisation :
- le Iubrifiant- solide est : '

- le nitrure de bore hexagonal

- Ie MoS,,

- le WSe,,

- le WS,
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- le .gra'phite intercalé ou non intercalg, .
- le sulfure d'étain (sous ses formes SnS, SnS,, Sn;S,), et
- le fluorure de Cerium (CeF3), ou |
- un quelConqué mélange de ces matériaux.'_
- le cylindre extérieur comporte des excroissances externes s'étendant
radialement audit cylindre ; _
- 'un des deux cylindres comporte une ou plusieurs fentes, s’étendant
radialement et Iohgitudinalement dans le cylindre. '
L’invention présente de nombreux avantages. " |
Notamment I'actionneur présente de mellleures performances et une

durée de. vie augmentée du fait des coeffnments de dilation negatifs plus

importants et de la stabilit¢ du caractere lubrificateur intrinséque du

lubrifiant solide sur des plages de températures plus grandes et des

conditions d'utilisation plus humides (eau ou vapeur).

L’actionneur peut étre utilisé sur des gammes de températures et de

pressions plus larges et plus élevées, pendant plus de temps.-

Le glissement relatif des cylindres selon I'axe longitudinal de
'actionneur est réduit. . '
PRESENTATION DES FIGURES
D'autres caractéristiques et avantages de [linvention ressortiront de la
descriptioh qui suit, qui est purement illustrative et n'on'li'mitatiye. Elle :doit

étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1, déja cOm'mentée, est une coupe longitudinale d’un mode de

réalisation de I'actionneur selon FR 2 800 028 :

- la figure 2, déja commentée, est une coupe transverse d'un mode de
réalisation de I'actionneur selon FR 2 800 028 :

- la.figure 3 est une coupe transverse d'un premier mode de réalisation

préféré de 'actionneur selon 'invention :

- la figure 4 est une coupe longitudinale d'un premuer mode de réalisation
preféré selon I'invention ;

- la figure 5 est une coupe transversale d'une variante d’un premier mode

de réalisation de 'actionneur selon I'invention :
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- - la figure 6 est une representatlon en-coupe transversale d’'un deumeme

mode de reahsatlon nréféré de I'actionneur selon l'invention ;
- la figure 7 est une vue longitudinale comportant une partie en coupe d’'un

deuxiéme mode de réalisation préféré de I'actionneur selon l'invention ;

- la figure 8 est une représentation d’'une coupe transverse d’un troisieme
mode de réalisation de l'actionneur selon l'invention ;

- la figure 9 est une coupe longitudinale d'un troisieme mode de realisation

| de k actlonneur selon I invention.

La structure generale des actionneurs selon Imventlon est similaire a

celle de Iaotlonneur selon le document FR 2 800 028. On décrit ci-dessous
trois modes de real|sat|ons preferes
PREMIER EXEMPLE DE REALISATION
DESCRIPTION ‘
L’ actlonneur qu: est représenté sur les flgures 3 et 4 comporte un cylindre
extérieur 5, dont le materiau a un coefficient de dllatatlon thermique positif
et un piston actif 2 en matériau puezo-electnque coulissant dans un cylindre
intérieur 7 de coulissement. Le cylindre 7 est inseré en force dans le
cylindre 5. Il subit pa\r conséquent une précontrainte, qui. le maint'ient
solidement dans son cylindre de supp'ort 5.

Le diametre intérieur du cylindre 7 est par exemple égal 3 25 mm, le
diamétre extérieur du cylindre 5 est par exemple égal 3 60 mm. La longueur
des cylindres 5 et 7 est égale a la course du piston que Iutlhsateur desire
obtenir augmentee de Ia longueur du piston.

Le coefficient de dilatation thermique du piston actif est négatif et faible.
| est de I'ordre de —2ppm/K. La longueur du piston actif 2 est par exemple
égale 4 50 mm, . -

Le cylindre intérieur 7 est en matériau anisotfope préesentant une

dilatation thermique négative ou sensiblement nulle selon au moins un axe

‘et une dilatation thermique positive ou sensiblement nulle sur au moins un

autre axe.

Les matériaux du cylindre 7 sont préférentiellement choisis parmi :
- du a-—ZrMo'z’Qg_ en structure trigonale,
- du HfM020g, '
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10

- -du B (ZI'QO)(PO4)

Ou un quelconque composite de ces matenaux

Le tableau 2. reprend les valeurs. des coeffi cients négatifs de dilatation

thermlque selon les trois axes crlstallographlques Ola , Ob , Olc pour les

-~ matériaux possibles pour le cylindre 7.

' " Phase PR o I O ‘,
, [ppm/K] | [ppmV/K] | [ppm/K]
R{(Zr,O0)POs)2 | 3,9 '
‘ a—-ZrMozog [<167°C | 2.8
<647°C | 6,3

| HfMo20s | <167°C | 1.7

l <647°C -6.4

Tableau 2

LeVor—ZrMon'geh structure trigonale et le HfMo,Og présentent des
dilatations negatives selon Iee axes o, et ap. lls po'ssédent des coefficients
de dilatation positive selon I'axe o. o

e ZrM0203 existe en plusieurs polymorphes (o, B' j/-) Il reste en

structure cubique (y-ZrMozog) stable jusqu ‘'une tension hydrostathue de
600 MPa et une temperature de 390°C Au-dela de cette temperature et de
cette pression, il se transforme en R-ZrMo,Og en structure monocline. Les '
dilatations thermiques selon les axes cristallographiques o, et o, du a-

ZrMo,0g sont valables entre —256°C et +167°C. Elles ont une valeur de

- —2,8 ppm/K et augmentent entre 167°C et 647°C pour prendre une valeur

de —6,3 ppm/K.

Les dilatations thermiques selon les axes cristallographiques o, et op du

HfMozog sont valables entre —256°C et +167°C. Elles ont une valeur de —

1,7 ppm/K et augmentent aussi entre 167°C et 647°C pour prendre une
valeur de —6,4 ppm/K. | |
Le béta-monOphOSphate d’oXydede zirconium B—(ZrQO)(PO4)2 présente

aussi. une dilatation thermique negative seulement selon un axe
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cristallographique entre 22°C et 1000°C. Cette -dilatation négative a une
valeur de 3,6 ppm/K ' , '

Comme il sera plus apparent dans la suute de la presente descrlptlon
une orientation des cristaux est nécessaire pour avoir un fonctlonnement

optimal de l'actionneur. Une dilatation pos:tlve axiale est souhaitée pour

éetre coherente avec les metaux environnants, et une dllatatlon négative

- radiale est souhaltee pour étre coherente avec les materiaux

piezoelectriques actifs.

~Le matériau du cylindre 7 possede au moins un axe selon lequel la
dilatation thermique est négative Or, pour un‘ bon fonctionnement de
l'actionneur, la dllatatton negative doit étre orientée radlalement Cela peut
seulement étre obtenu par une orientation radiale préférée des grains du
matériau dans le matériau du cylindre.

Le materiau du cylindre 7 posséde au moins un axe selon lequel la
dilatation thermique est positive. Or,' pour un bon fonctionnement de
I’aCtionneur, la dilatation positive doit &tre orientée longitudinalement. L’axe
de dilatation positive du matériau anisotrope est 'dirigé selon un axe de
déplacement du piston 2'dén's le cylindre de coulissement /. Dans le cas oll
la dilatation est positive selon deux axes, la résultante de dilatation sur les

deux axes doit étre orientée Iongitudinalement'par rapport a l'actionneur.

On obtient ce résultat en controlant Iorlentatlon des grams dans le

matériau. |
Comme le montrent les figures 3 et 4, le piston 2 et le cyl'indre interieur 7
sont separés par un jeu 12. | .
Des coUpIes de friction 3 entre le piston 2 et le cylindré intérieur 7
recouvrent totalement ou en partie le cylindre 7 et le -piston 2, et engendrent

entre ces deux éléments une force de frottement élevée. De tels couples

sont connus de 'homme du métier et ne sont pas décrits plus en détail

dans la suite de la présente description.

La figure 4 montre que le piston 2 comporte de la méme fagon que celui
décrit dans le document FR 2 800 028 une pluralitéde trongons 4. Les
trongons 4 du piston 2 sont par exemple des cylindres ou disques

multicouches de 25 mm de dlametre et d’une épaisseur de 15 a 20 mm
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environ. Préférentiellement, le _pistoh actif posséde - trois trongons. Des
tensions de commande appliquées sur des électrodes (non représentées
sur Ies.figurés 3 et 4) dont sont munis les troncons permettent de dilatér
radialement ou d’allonger lesdits trongons piézo-électriques. '

La force de frottement engendrée par les couples de friction 3 permet a
certains trongons de se bloquer contre le cylindre 7 lorsqu'ils sont dilatés
radialement et & d'autres de s'allonger dans le cylindre 7 en prenant appui

sur un tronc;on bloqué pour engendrer une force qui pourra actionner le

dispositif de freinage par exemple

Dans le mode de réalisation préfére represente sur les figures 3 et 4

couche de lubrifiant solide 13

Dans une variante de ce mode de reahsatlon selon Ilnventlon le

lubrifiant solide est présent dans le/les materiau(x) du/des cyllndre(s)

interieur 7 et/ou exterieur 5.
Avantageusement, ce lubrifiant solide est :

- le nitrure de bore hexagonal,

- le WSGQ,
- le WS,

- le graphite intercalé avec des substances connues de 'homme de métier,

- le graphite non intercalé,

- le sulfure d'etain (sous ses formes SnS, SnS,, Sn384), et
- le fluorure de Cerium (CeF3), ou '

- un quelconque melange de ces matenaux cette liste ne se voulant

aucunement exhaustive.
Tres préférentieliement, le lubrifiant solide est du fluorure de graphite
(CFyx)n, ou x est un nombre réel qui represente le degré de fluoruration et n

un nombre entier qui représente le degré de polymérisation. Le fluorure de

graphite (« Fluorinated Carbon » en anglais) est également parfois appelé

e polymo'noﬂuorure de carbone. Préfé.rentiellement, le fluorure de graphite

- CFy ou x est compris entre 0,8-1,2 (CAS: 51311-17-2), posséde une

structure hexagonale lamellaire. Le caractére lubrificateur intrinséque



10

15

20

25

30

- | CA 02548858 2006-06-01

13

- devient maximale pour un x~1,0-1,1. Avec un angle de mouillage de

®~143° le CFx ne ‘mouille pas l'eau. Il ne présente aucune réaction

- hydrolytique avec |'eau. La stabilité thermique du CFx se situe, en fonction

du degré de fluoruration x, entre des températures compnses entre 380°C
et 630°C |

" Dans le mode de réalisation préféré represente sur les figures 3 et 4, le
cylindre extérieur est de contour circulaire. Cependant dans une variante
de ce mode de reahsatlon representee sur la fi igure 5, le cyllndre exteneur
5 peut présenter des moyens de support et de rigidite 10 materialises par
une ou plusieurs excroissances de matiere s'étendant radialement au
cylindre 5. Ces excroissances 10 de matiére sont préférentiellement de

forme oblongue.

Le cylindre 5 ameliore les perform‘ance's‘\de' ténacité et de résistance a
la flexion de 'ensemble cylindre interieur 7 - cylindre exterieur 5.

On l'a dit, e cylindre intérieur 7 est monté en force dans le cylindre
extérieur 5. Cette précontrainte engendre une déformation élastique du
cyli'ndre intérieur 7. Le cylindre 7 est élastiquement rétracté a température

~ambiante.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Au repos ou a basse temperature le piston 2 et Ie cyllndre intérieur 7 sont
séparés par un jeu 12 déterminé pour un “bon fonctionnement de
I'actionneur, typiquement de2a3d3um. ) |

La température de [lactionneur augmente notamment avec la
température de son environnement. Le piston actif piezo-€lectrique 2 se

contracte alors selon son coefficient de dilatation négatif - environ égal a —

- 2ppm/K.

‘Comme le cylindre intérieur 7 présente un coefficient de dilatation
thermique négatif radialement qui est sensiblement superieur en valeur

-absolue (de l'ordre de —8ppm/K), il se contracte également, mais de fagon

plus importante. Par conséquent, monté seul, il réduirait a zéro le jeu entre

le piston 2 et lui-méme et bloquerait I'actionneur.
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Le cylindre extérieur 5 va permettre de compenser cette contraction

trop importante et empécher que le cylindre intérieur 7 neblbque le piston

Le cylindre interieur 7 est elasthuement contracté par la precontralnte'
exercée par le cylindre extérieur 5, qui lui posséde un coefficient de
dilatation positif ou proche de zéro, comme l'alliage invar par exemple. Par
coéfficient de dilatation thermique sensiblement égal a zéro, il faut éntendre
un coefﬂcnent dont la valeur est inferieure, en valeur absolue, a 2ppm/K. '
Lorsque le cylindre extérieur 5 se dllate lors du fonctionnement de'
Iactlonneur il relache progressivement la précontrainte qu'il exercait sur le
cylindre intérieur 7. Le cylindre intérieur 7, qui d'une part se contracte
radialement du fait de son coefficient de dilatation thermlque negatlf selon
cet axe, se dilate d autre part du fait du relachement de la precontramte |
exercée par le cyllndre externe 5.
Les deux effets se compensent suffisamment pour que le jeu 12 lmttal -
reste constant tout au long du fonctlonnement de 'actionneur.

~Par contre, le cylindre intérieur 7 se dilate longitudinalement du fait de

son coefficient de dilatation thermique positif selon cet axe. Comme le

cylindre extérieur 5 se dilate également selon cet axe, le glissement relatif
du cyllndre S etdu Cylmdre 7 est redult ce qw minimise l'usure des piéces
et ce qui garantlt uné plus grande durée de vie et une plus grande securite
de I actionneur. _

On comprend que la dllatatlon longitudinale des cylindres 5 et 7
s'effectue dans le méme sens, du fait que les deux cylindres ont une
dilatation thermique positive selon I'axe longitudinal de I'actionneur. '

Un exemple h'Umérique est donné ci-dessous pour la dilatation radiale.

St on appelle K7 la raideur du cylindre intérieur 7 qui définit le rapport ,

entre la contrainte extérieure, comptée positivement du cylindre extérieur 5

- au cylindre intérieur 7, et une variation Ar; du rayon r7 du cylindre intérieur

30

7, on peut écrire la contrainte de compression o7 :
C7= Op + K7 Ary

avec o, la précontrainte pour Ar =0.
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De méme, ‘pour' le cylindre _eXtérieur 5, ‘!a\ contrainte de compression Os,
comptée positivement du.cylindre intérieur_'?a'u cylindre exterieur 5, s'ecrit :
G5= O _ Ks Ars |
le signe — montre que la contrainte subie pé‘r le cylindre exterieur 5 diminue _
quand l'interface entre les cylindres 5 et 7 se déplace vers le cylindre
interieur 7.

En prémiére approximation, linterface entre les deux cylindres se
déplace radialement en fonction de la température de la distance d :
d= op A3 |
avec o, égal au coefficient de dilatation du matériau piézo-électrique ;
et A3 égal ala variation de températu're. '

On adonc: - ’

Ary= (o7- ap) AS
Ars= (05~ Op) AS

avec o7 et as les coefficients de dilatation thermique radiale du cylindre

~intérieur 7 et du cylindre extérieur 5 respectivement.

Le systéme cylindre intérieur 7-cylindre exterieur 5 est en equilibre. Par
conséquent, on a: - '
67 =05 ,
ce qui donne si o7 et os restent toujo.urs' positives, c'est-a-dire que la
précontrainte initiale o est suffisante®:

oo + K7 (a7- ap) AS --- oo — Ks (a5- o) AS.

On a donc la relation E :

(E}  Kr (o~ 0p) + Ks (0t~ 0tp) =0

Par ailleurs, la raideur K de I'ensemble des deux cylindres précontraints

est :
K=K;+Ks -
On cherche, dans la conceptidn de l'actionneur, a maximiser K. En effet,

e piston actif doit s'appuyer sur quelque chose de rigide pour pouvoir

fonctionner correctement.
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- Les matériaux ayant un coefficient de dilatation posi'tif',possédent une
plus grande raideur que les matériaux a coefficients de dilatation therrhique |
négatifs. C'est le cas notamment des métériaux deérivés de lacier par
exemp|é, qui possedent une grande rigidite. " ‘

Dans 'exemple ci-dessus,

o7 est_négatif,
as est positif, et
K7 < K. _ \

On choisira des matériéux a faibles coefﬁcienfs de dilatation thermique
(o7 et as proches de a,) afin de pouvoir choisir des raideurs Ks et Ky aussi
grandes que possibles afin de rigidifier 'ensemble des deux cylindres, mais
de telle sorte que la relation E soit toujours verifiée.

On pourra ainsi avantageusement utiliser I’invar; _qu'i possede un
coefficient de dilatation thermique positif et faible (\de 'ordre de 1ppm/K), et
une gran.de raideur puisque qu'il est de composition métalliqUe; .

Par ailleurs, la relation E ainsi que la relation :

c=F ¢,

“liant le module dYoung E, la déformation éelastique ¢ et la contrainte o dans

le matenau permettent a |h0mme de meétier de determiner la precontralnte

initiale o a apphquer aux cyllndres les deformatlon elasthues dues aux
contraintes, ainsi que les deformatlons dues  aux changements de
temperatures.

Dans tous les cas, les contraintes sur le matériau a au moins un
coefficient de dilatation thermique négatif, qui ne devaient pas excéder 200

- MPa pour que la phase du materiaux soit stable dans l’actionneur de FR

2 819 468, peuvent maintenant atteindre 600 MPa environ. Le domaine

‘d'utilisation de l'actionneur est dont elargi par. rapport a |'art antérieur.

Si le matériau a coefficient de dilatation positive est a 'extérieur, la

précontrainte se reldche progressivement lorsque la température

augmente. |l faut donc que cette précontrainte maximale soit exercée a la

température minimale (-40°'C ou —60°C par exémple)f
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- La précontrainte. est maxihale 'é %40°C ou —60°C ; et a 20,0°C, cette
précontrainte sera sensiblement nulle. C'est pourduoi le cylindre 5 peut étre
avantageusement monté avec une faible précontrainte a +200°C.
Grace a la compenSation de la contraction thermique du cylindre 7 par
sa dilatation éléstique due a la dilatation thermique du cylindre 5, la va‘leur
du jeu 12 entre le piston actif 2 et le cylindre intérieur 7/ reste donc

quasiment inchangée quelle que soit la température environnante.

La dilatation du cylindre 5 et la contraction radiale simultanée du

- cylindre 7'engendrent un glissement relatif des deux piébes. La présence

10 - de la couche de lubr_ifiant_éolide 13 (matériaux déja mentionnés plus haut) a

l'interface entre ces deux piéces permet de faciliter ce glissement. Cette
couche de 'Iub_riﬁant‘ a une epaisseur de 0.1 pm a S5 pm, mais
preferentiellement de 0.3 um a 1 pum. La présence de cette couche permet
égalemeht de faciliter le montage en force du cylindre 7 dans le cylindre 5.

Un autre mode de réalisation préevoit que ce lubrifiant 13 est 'contenu

~dans le matériau du cylindre extérieur 5 et/ou dans le materiau du cylindre

Intérieur 7.
Ce controle du jeu se fait plus simplement que dans 'art antérieur décrit
dans le document FR 2800 028, car le nombre de pieces dont il faut

controler la dilatation est plus réduit. De plus, dans ce premier mode de

- realisation préféré, les cylindres ne présentent pas de fentes de dilatation

comme dans I'actionneur selon le document FR 2 800 028.

Les piéces sont moins sollicitées en contraintes car ces demiéres ne
s'exercent qua linterface des pieces 5 et 7. De plus, la dilatation du
cylindre 7 longitudinalement diminue le glissement relatif des cylindres 5 et
7 selon cet axe. . | |

Enfin, le glissement relatif des piéces est facilité par la présence du
lubrifiant solide 13, contrairement aux actionneurs décrits dans I'état de
I'art.

Par consequent, pour toutes ces raisons, la durée de vie et la sécurité

“de l'actionneur s’en trouvent allongées ou augmentées.
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DEUXIEME EXEMPLE DE REALISATION

DESCRIPTION

Un deuxiéme mode de réalisation, dont la structure est similaire a celle du
premier mode de réalisation, est représenté en coupe transversale sur la
figure 6 et en coupe longitudinale sur la figure 7. Les nUMEros 'des pieces
sur ces figures sont similaires a ceux des figures 3, 4et5 pour fraduire la
similarité des composants du deuxieme mode de réalisation.

Les matériaux du cylindre possédant au moins un coefficient de

dilatation négative sont les méme que pour le premier mode de réalisation,

et le lubrifiant solide est également le méme que pour le premier mode de
réalisation. ' |

Sur les figures 6 et 7, le cylindre 5 présente des moyens de support et

- de rigidité 10 matérialisés par une ou plusieurs excroissances de matiere

s'étendant radialement au cylindre 5. Cependant, on pourrait-tout‘ a fait

considerer un cylindre 5 de contour circulaire dans les développeménts qui
suivent et rester dans un actionneur selon l'invention.

Dans ce deuxieme mode de réalisation, le cylindre 5 présehte une ou
plusieurs fentes de dilatation 11. Ces fentes 11 sont radiales et s'étendent a
partir de génératrices du cylindre intérieur 7. Chaque fente 11 s’étend dans
les directions radiale et longitudinale, dans les parties de faible épaisseur
du cylindre 5 et/ou préférentiellement dans les excroissances 10.
L’extension longitudinale s'effectue préférentiellement sur a longueur du
cylindre. -

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

‘Le principe de fonctionnement de ce deuxiéme mode de réalisation est

similaire & celui du premier mode de réalisation décrit précédemment. Ce
deuxieme mode de réalisation sera préféré dans le cas ou le cylindre
extérieur 5 est construit en-un matériau qui présente des déformations

elastiques faibles. Les fentes 11 vont donc augmenter les possibilités

d'elongation du cylindre 5.

Il faut cependant noter que ce deuxieme mode de réalisation sera

prefere uniquement en cas de problémes d’élongation du cylindre 5 car les
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fehtés 11 ._diminLIent la raideur K du systéme cylindre intérieur 7 - cylindre

exterieur 5. .

Lors du fonctionnement de I'actionneur ou de la montée en temperature,
le cylindre extérieur 5, ayant un coefficient de dilatation thermique positif, va
se dilater. En méme temps qu'il a tendance a se dilater radialement pour
compenser la contraction du cylindre 7 comme dans le premier mode de
realisation, il se dilate circonférentiellement et resserre les fentes 11 de
dilatation, ce qui a pour effet de limiter sa dilatation radiale. '
TROISIEME EXEMPLE DE REALISATION
DESCRIPTION
Le troisiéme mode de réalisation, représenté sur les figures 8 et 9, possede
la méme structure que le premier mode de réalisation des figures 3 et 4 et
une numérotation similaire des composants refléte cette similarite.

La grande différence est que le cylindre extérieur 5’ est en un matériau

~ possedant au moins un coefficient de dilatation thermique négatif, et que le

~cylindre interieur 7 possede un coefficient de dilatation thermique positif ou

proche de zéro (inférieur & 2 ppm/K en valeur absolue par exemple).
Cependant, les matériaux du cylindre possédant au moins un
coefficient de dilatation négative sont les mémes que pour le premier mode

de reallsatlon et le lubrifiant solide est egalement le méme que pour le

~ premier mode de réalisation.

- Le piston actif en matériau piézo-électrique 2 et le cylindre intérieur 7
sont séparés’ par un jeu 12. Les couples de friction 3, connus de 'homme
du metier, recouvrent totalement ou en partie le cylindre 7 et le piston 2 et
engendrent entre ces deux éléments une force de frottement élevée.

La figure 9 montre que le piston 2 comporte de la méme fagon que
dans le document FR 2 800 028 une pluralité de trongons 4. Les trongons 4
du piston 2 sont de méme des cylindres ou disques multicouches de 25 mm
diametre et d'une épaisseur de 15 a 20 mm.

Une couche de lubrifiant solide est presente a Ilnterface entre le
cylindre externe 5’ et le cylindre intérieur 7°.

Dans un autre mode de réalisation, ce lubrifiant solide po'urra etre inclus

dans le/les matériau(x) des cylindres 5’ et/ou 7'.
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On comprends que le cylindre 5’ se dilate axialement et se contracte

radialement lorsque la température augmente. Le cylindre 7’ se dilate selon

- tous les axes.

Dans ce mode de réalisation, on définit une relation selon I'axe radial E’
par : ' '
{E} K7 (a7r-op) + Ks (05~ o) =0
avec ar, ag et K7', K& les coefficients de dilatation thermique et les
raideurs' du cylindre intérieur 7' et du cylindre extérieur 5’ respectivement.
On alors dans ce cas : -
a7 est positif, '

oz est negatif, et

Kz 2 Ks.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
A basse température, le piston 2 et le cylindre 5’ sont séparés par le jeu 12.

Au fur et a mesure du fonctionnement de l'actionneur et lorsque la

température environnante ou des piéces environnantes augmente, le piston

2 se contracte. Simultanément, le cylindre intérieur 7' a tendance a se
dilater. La valeur du jeu 12 a donc tendance a augmenter.
‘Comme dans les modes de réalisation précédents, le cylindre extérieur

5" va compenser cet effet pour maintenir la valeur du jeu 12 quasi constante

et assurer un bon fonctionnement de l'actionneur en se contractant

" radialement.

Le cylindre extérieur 5 posséde un coefficient radial de dilatation
thermique negatif. Par conséquent, il va se contracter et empécher_le
cylindre 7° de se dilater. Comme le cylindre 7’ ne se dilate plus, le jeu 12
reste constant. | ' '

La contrainte a l'interface entre le cylindre 5’ et le cylindre?’ augmente '
au fur et é-mesure que e cylindre intérieur 7’ essaie de se dilater et que le
cyliridre externe 5’ 'en empéche en se contractant. Par contre, la dilatation
longitudinale des cylindres 5" et 7' est selon le méme sens, ce qui diminue

le glissement relatif et par conséquent I'usure des cylindres.
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Ce mode de reahsatron 'sera mis en ceuvre avec des cylindres de
matenaux a coeﬁ’iment de dilatation negatlf qui supportent des tensuons
élevées s’exercant sur leur diameétre interne. Ce n'est pas le cas de tous les
matériaux a coefficient de dilatation negatif. Dans le cas ou le matériau a au
moins un coefficient de dilétation négatif présente une résistance a ces
tensions trop faible, les premier et deuxieme modes de realisation seront
preferés. .

Dans tous les cas, les contraintes sur le matériau a au moins un
coefficient de dilatation thermique negatif, qui ne devaient pas excéder 200
MPé pour que la phase du materiaux soit stable dans I'actionneur de FR
2 819 468, peuvent maintenant atteindre 600 MPa environ. Le domaine
d'utilisation de l'actionneur est dont elargi par rapport a I'art anterieur.

En outre, de méme que pour les modes de réalisation précédents,

'homme de meétier peut concevoir des variantes & ce mode de réalisation

‘préferé sans quitter le champ de l'invention.

Ces variantes sont par exemple la présence de moyens de support et
de rigidité sous la forme d’excroissances externes sur le cylindre externe 5'.
La presence de fentes de dilatation dans le cylindre intérieur 7 ou de

retractations dans le cylindre &' ainsi que le dimensionnement de leur

profondeur, permettent de résoudre les problemes d’élongation insuffisante

que prés'entérait le troisiéme mode de réalisation des figures 8 et 9.

Le terme cyllndre utilisé dans tous les développements qui précedent
d0|t atre entendu au sens large. Il désigne de fagon générale toute forme
definie par un ensemble de génératrices paralléles s'appuyant sur une
méme surface fermeée. ‘

Les actionneurs qui viennent d'étre décrits sont avantageusement
utilisés pour équiper des étriers de frein, et plus particulierement des étriers
de frein d'avions ou d'automobiles, les systémes d’embrayage, ou les

actionneurs de surfaces de controle.
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REVENDICATIONS

1. Actionneur comportant un piston linéaire en matériau actif et un cylindre intérnieur de
coulissement, le piston linéaire en matériau actif comportant une pluralité de trongons
aptes a étre commandés pour étre dilatés de fagon a se bloquer dans le cylindre de
coulissement et/ou pour étre allongés a l'intérieur du cylindre de coulissement de fagon

a ce que le piston se déplace en frottement a sec axialement dans le cylindre de

coulissement,

caractérisé en ce qu'il comporte un cylindre extérieur dans lequel ledit cylindre de
coulissement est précontraint, 'un ou l'autre du cylindre extérieur et du cylindre de
coulissement etant en matériau anisotrope presentant une dilatation thermique negative
ou sensiblement nulle selon au moins un axe et une dilatation thermique positive ou
sensiblement nulle sur au moins un autre axe, l'autre cylindre ayant un coefficient de

dilatation thermique positif ou sensiblement nul.

2. Actionneur selon la revendication 1, dans lequel 'axe de dilatation positive du
materiau anisotrope est dirigée selon un axe de déplacement du piston dans le cylindre

de coulissement.

3. Actionneur selon 'une quelconque des revendications 1 et 2, dans lequel le cylindre
en materiau anisotrope est le cylindre de coulissement, le cylindre extérieur étant en un

materiau a coefficient de dilatation positif ou sensiblement nul.

4. Actionneur selon 'une quelcongue des revendications1 a 3, dans lequel le cylindre
en materiau anisotrope est le cylindre extérieur, le cylindre de coulissement étant en un

materiau a coefficient de dilatation positif ou sensiblement nul.

0. Actionneur selon l'une quelconque des revendications1 a 4, dans lequel le matériau
du cylindre ayant un coefficient de dilatation thermique négatif ou sensiblement nul

selon au moins un axe est un des matériaux suivants:
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- du a-ZrMo,Og en structure trigonale,
- du HfM0,0Os,
- du B-(£r20)(PO,)2;

ou un quelconque composite de ces materiaux.

6. Actionneur selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, comportant au moins
une couche de lubrifiant solide a l'interface entre le cylindre extérieur ef le cylindre de

coulissement.

7. Actionneur selon la revendication 6, dans lequel le lubrifiant solide est du fluorure de
graphite (CFy)s, ou x est un nombre réel qui représente le degré de fluoruration et n un

nombre entier qui représente le degré de polymerisation.

8. Actionneur selon la revendication 6, dans lequel le lubrifiant solide est
- le nitrure de bore hexagonal,

- le MoS;,

- le WSe»,

- le WS,,

- le graphite intercalé ou non intercalé,

- le sulfure d'étain (sous ses formes SnS, SnS;, Sn3d,), et

- le fluorure de Cerium (CeF3), ou

- un quelconque mélange de ces matériaux.

9. Actionneur selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le cylindre

extérieur comporte des excroissances externes s'étendant radialement audit cylindre.

10. Actionneur selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel 'un des
deux cylindres comporte une ou plusieurs fentes, s'étendant radialement et

longitudinalement dans le cylindre.
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