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BREVET D’INVENTION

PERFECTIONNEMENT AUX MATERIAUX DES ACTIONNEURS A
PISTON ACTIF

ABREGE DESCRIPTIF

L'invention concerne un actionneur comportant un piston actif, un cylindre
interieur de coulissement (7, 7') et un cylindre (5, 5’) extérieur dans lequel
ledit cylindre de coulissement (7, 7') est précontraint, 'un des cylindres étant
en materiau a dilatation thermique négative ou proche de zéro, l'autre
cylindre ayant une dilatation thermique positive, dans lequel le matériau du
cylindre a dilatation négative ou proche de zéro est un des matériaux

suivants :

- le y-ZrMo,0Og en structure cubique,

- le ZrlWP,0 5,

- une faujasite silicieuse,

- le Lu(WO4)s,

- le Zr\W,0g en phase cubique comportant des nanograins dont la taille
est sensiblement comprise entre 10 nm et 75 nm, ou

- une quelconque combinaison possible de ces matériaux.
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DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR
L’invention concerne les actionneurs a piston actif et notamment a piston en
matériau piezo-€lectrique.

De tels actionneurs trouvent avantageusement applications 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 éte décrit
dans FR 2 800 028.

Un tel actionneur comporte ainsi qu'illustré sur la figure 1 un cylindre
ou une chemise de coulissement 1 et un piston 2 apte a coulisser
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
intérieur 7 et un cylindre intermédiaire 6 qui s'étend entre le cylindre
intérieur 7 et le cylindre exterieur 5, le piston 2 cdulissant dans le cylindre
interieur 7. '

Le cylindre 5 précontraint, en les serrant, le cylindre 7 et le cylindre
intermédiaire 6. Ce cylindre intermediaire 6 comporte des fentes radiales 8,
représentées sur la figure 2, qui s'étendent a partir de géneératrices du
cylindre interieur 7. '

Le piston 2 est constitué d'une pluralite de trongons de ceramiques
piézo-electriques 4. Chaq‘ue troncon est pourvu d’électrodes (non
représentées sur les figures 1 et 2) qui permettent de le commander
indépendamment des autres. Chaque trongon peut étre en céramique
multicouches ou en céeramique massive. '

Ces électrodes 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 eétant actionnés selon des
sequences de fonctionnement alternant blocage et allongement de facgon,
soit a déplacer 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 friction sont prévues sur les faces
du piston 2 et du cylindre 7 pour assurer un frottement optimise.

L’élongation électrique d'un élément piézo-électrique monocristal est
de I'ordre de 1.4%. Celle d’'un élément multicouche est égale a 0.1%. Par
exemple, pour un élément de 25 mm, I'élongation électrique resultante pour
un élément multicouche est de 9 um environ. Cependant, la fabrication des
éléments multicouches est beaucoup moins onéreuse et leur actionnement
permet ['utilisation de tensions beaucoup moins élevees. Avec une
fréquence de commande jusqu’a un ordre de grandeur de 40 kHz, on peut
atteindre les mémes vitesses de deplacement de piston quavec un
actionneur hydraulique.

Mais a cause de ['élongation tres faible des éléments piezo-
electriques, le contréle du jeu entre la chemise de coulissement et le piston
actif en matériau piézo-électrique est primordial. En effet, la force de
blocage du piston 2 dans le cylindre 1 dépend principalement de quatre
facteurs :

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

des couples de friction 3 ;

- la dilatation électriqgue du materiau piezo-électrique du piston 2 ;

- l'augmentation du jeu entre le cylindre 1 et le piston 2 due a l'usure

de ces deux pieces;

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

fonction de la température du systeme.

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

Le materiau constitutif du piston actif a un coefficient de dilatation
thermique qui possede une valeur atypique. Par conséquent, on doit

~ pouvoir concevoir, avec des matériaux classiques, une piéce mécanique qui

posséde un coefficient de dilatation thermique compatible avec celui du

materiau actif.
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L'actionneur selon le document FR 2 800 028 propose de contréler la
valeur de ce jeu en fonction de la variation de la température en tirant part;
des différentes valeurs des coefficients de dilatation des cylindres 5, 6 et 7.

A cet effet, le ou les matériaux des cylindres 5 et 7 sont choisis avec des
coefficients de dilatation faibles, mais néanmoins algebriquement
sup'érieurs a celui du piston 2. Le matériau du cylindre intermédiaire 6 est
choisi avec un coefficient de dilatation supérieur aux coefficients des pieces
Set7.

Lorsque la température augmente, le piston actif se contracte
legerement. Le jeu entre la chemise et le piston augmente. Pour compenser
cette augmentation, le cylindre 6 se dilate radialement, mais il est
partiellement empéché par le cylindre 5 qui se dilate moins que lui. En
consequence, I'expansion extérieure interdite est reportée sur le cylindre 7
qui se trouve radialement comprimé.

Les fentes 8 de dilatation empéchent la formation de contraintes
orthoradiales, qui empécheraient toute expansion du cylindre 5 vers
l'intérieur et la compression du cylindre 7.

On ajuste le coefficient de dilatation interne du cylindre 7 en jouant sur
I'epaisseur du cylindre 5. Le contréle du jeu entre le cylindre 1 et le piston
actif 2 en fonction de la température est donc effectué par le choix des
epaisseurs relatives des différents cylindres 5, 6 et 7.

- Ces actionneurs présentent 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 épaisseurs sont autant de parametres a prendre en compte dans la
conception. De plus, leur fabrication est onéreuse et compliquée puisque
aucun lubrifiant solide aux interfaces entre les cylindres ne facilite IeUrs
glissements relatifs dus a la dilatation thermique et pour leur montage

notamment.

FR 2 819 468 propose un actionneur dont le controle du jeu entre la
chemise et le piston en fonction de la température est simplifié. FR
2 819 468 propoSe un actionneur comportant un cylindre fait d’'un matériau

cristallin avec une dilatation thermique négative. Ainsi, I'actionneur de FR
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2 819 468 comporte un cylindre extérieur dans lequel le cylindre de
coulissement est précontraint, 'un ou l'autre du cylindre extérieur et du
cylindre de coulissement étant en matériau ayant un coefficient de dilatation
thermique négatif ou sensiblement nul, 'autre cylindre ayant un coefficient
de dilatation thermique positif.

Les matériaux cristallins présentés dans FR 2 819 468 pour un des
cylindres possédent un coefficient de dilatation thermique isotrope negatif
ou proche de zero. lis sont choisis parmi un des matériaux suivants :

a. Zr'W»QOg, en phase a et/ou R},

b. HfWOs,
C. Z[‘V207,
d. YAIW;0,,

e. ZrP,,V,O7, avec 0 < x <2 ; et

£, SC(WOy)s.

Ces actionneurs présentent cependant des inconvénients également,
car ils sont limités dans leur domaine d'utilisation en pression et en

tempeérature.

En effet, dans tous les cas d'utilisation de l'actionneur, les tensions
hydrostatiques (ou mécaniques, selon le critéere de von Mises, créées par
les précontraintes des tubes) sur les materiaux a coefficient de dilatation
négatif ne doivent pas excéder 200 MPa (soit 2.000 bar). Cette limitation en
pression pour ces matériaux permet que la phase du matériau soit stable et
ainsi évite une transition de phase. La transition de phase annulerait les
proprietés de dilatation thermiques des matériaux. Or, en sollicitation
meécanique dans un dispositif de freinage ou d’embrayage, 200 MPa sont
vite atteints. |

De plus, les températures d’utilisation sont egalement limitees pour
également éviter une transition de phase des mateériaux utilisés. Le tableau
1 regroupe les caractéristiqgues en temperatures et en pressions de

differents materiaux prévus dans FR 2 819 468.
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La montée en température au-dessus des températures de stabilité de la
dilatation thermique negative presentées dans le tableau 1 ne peut étre
négligee dans une application de freinage ou d ‘embrayage.

Les actionneurs de FR 2819468 ont donc des domaines de
tempeératures et de pressions d'utilisation limités, parfois incompatibles avec
des utilisations dans des actionneurs de dispositif de freinage ou

d'embrayage.

| Phases | Coefficient del Domaine N
dilatation o thermique de

| | [pm/K] | stabilité dela |

i dilatation [°C]

| a-ZrW,0s | 88 | de-273a+155 |
R-ZrW,034 49 de +155 a +780

| ) | ’ | (décomposition) |

 YAIW;Oq, -5/-7 <+1100

| Zv,0;, | 0 | de+150 g?O(ﬂ
2PV, 0, | 6115 | <+100 |

| ScWO4); | -22 | de +263 a +520 |

Le tableau 1

De plus, en vue du dimensionnement des pieces (et notamment leur
epaisseur radiale), une grande valeur absolue du coefficient de dilatation
thermique négative est aussi importante qu’une stabilité thermique de la
dilatation negative. Les matériaux de FR 2 81.9 468 ne p'résentent parfois
pas de coefficient de dilatation thermique negative ayént une valeur absolue
assez grande.

Par ailleurs, un autre élément de FR 2 819 468 est |'utilisation d’'un
lubrifiant solide pour assurer le glissement axial entre deux cylindres
composant 'actionneur, un cylindre présentant en utilisation une dilatation
thermique négative et I'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 WSe,,
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-le WS,

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

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

- le fluorure de Cerium (CeF3), ou

- un quelconque melange de ces materiaux.

Dans une application de freinage ou d’embrayage, il s’avére qu’en vue
de longues garanties de |'equipement avionique et/ou automobile, "action
de |I'eau, de 'humidité et de la vapeur contre les lubrifiants solides devient
un nouveau critere a prendre en compte. Or les chalcogénides présentés
dans FR 2 819 468, notamment les sulfures et les sélénides, réagissent
avec l'eau et perdent leur caractere lubrifiant intrinseque, ce qui limite
I'utilisation de I'actionneur.

PRESENTATION DE L'INVENTION
Un but de l'invention est de proposer un actionneur résolvant au moins un
des inconvénients précités. '

A cet effet, l'invention propose un actionneur comportant un cylindre
interieur de coulissement et un cylindre exterieur dans lequel ledit cylindre
de coulissement est precontraint, 'un ou l'autre du cylindre extérieur et du
cylindre de coulissement étant en matériau ayant un coefficient de dilatation

thermique négatif ou sensiblement nul, 'autre cylindre ayant un coefficient

de dilatation thermique positif ou sensiblement nul, I'actionneur comportant
en outre un piston lineaire en materiau 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 facon a ce que le piston se déplace en
frottement a sec axialement dans le cylindre de coulissement, caractérisé
en ce que le matériau du cylindre ayant un coefficient de dilatation
thermique negatif ou sensiblement nul est un des matériaux suivants :

- le y-ZrMo,0Og en structure cubique,
- le ZraWP,042,

- une faujasite silicieuse,

- le Lua(WO4)s,
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- le ZrW;0g en phase cubique comportant des nanograins dont la taille
est sensiblement comprise entre 10 nm et 75 nm, ou
- une quelconque combinaison possible de ces matériaux.
L’invention est avantageusement completée par les caractéristiques
suivantes, prises seules ou selon leurs combinaisons possibles :
- le cylindre en un matériau a coefficient de dilatation thermique négatif ou
sensiblement nul est le cylindre extérieur, le cylindre de coulissement étant
en un matériau a coefficient de dilatation positif '
- au moins une couche de lubrifiant solide a l'interface entre le cylindre
extéerieur et le cylindre de coulissement ;
- le lubrifiant solide est du fluorure de graphite (CF,),, ou x est un nombre
reel qui représente le degré de fluoruration et n un nombre entier qui
représente le degré de polymérisation ;
- X est compris entre 0,8-1,2, preférentiellement compris entre 1.0 et 1.1 :
- le lubrifiant solide est :
- le nitrure de bore hexagonal,
- le MOSQ,
- |8~WS€2,
- le WSQ,
- le graphite intercalé ou non intercalé,
- le sulfure d'étain (sous ses formes SnS, SnS,, Sn3S,), et
- le fluorure de Cerium (CeF3), ou
- un quelconque 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 longitudinalement dans le cylindre :
- les trongons successifs en matériau actif piézo-électrique sont aptes a étre
deformeés indépendamment les uns des autres par des moyens de
commande pour se raccourcir sur eux-mémes de fagon a se bloquer par
rapport au cylindre de coulissement ou pour s’allonger de fagon a se libérer
par rapport a celui-ci.

L'invention présente de nombreux avantages.
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Notamment, 'actionneur présente de meilleures performances et une
durée de vie augmentée du fait des coefficients de dilation negatifs plus
importants et de la stabilité du caractere lubrificateur intrinseque 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 temperatures et de
pressions plus larges et plus élevées, pendant plus de temps.
PRESENTATION DES FIGURES
D'autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront de la
description qui suit, qui est purerhent illustrative et non limitative. Elle doit
étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1, déja commentee, 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 l'actionneur selon FR 2 800 028 ;

- la figure 3 est une coupe transverse d’'un premier mode de realisation
préféré de l'actionneur selon f'invention ;

- la figure 4 est une coupe longitudinale d’'un premier mode de realisation
préféré selon l'invention ;

- la figure 5 est une coupe transversale d’'une variante d’'un premier mode
de réalisation de 'actionneur selon l'invention ;

- la figure 6 est une représentation en coupe transversale d’'un deuxieme
mode de réalisation préféré- 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 I'actionneur selon 'invention ;

- la figure 9 est une coupe longitudinale d'un troisieme mode de réalisation
de I'actionneur selon l'invention.

La structure générale des actionneurs selon l'invention est similaire a

celle de l'actionneur selon le document FR 2 800 028. On décrit ci-dessous

trois modes de réalisations préféeres.
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PREMIER EXEMPLE DE REALISATION

DESCRIPTION
| 'actionneur qui est représenté sur les figures 3 et 4 comporte un cylindre

extérieur 5, dont le matériau a un coefficient de dilatation thermique positif
et un piston actif 2 en matériau piezo-¢électrique coulissant dans un cylindre
intérieur 7 de coulissement. Le cylindre 7 est insére en force dans le
cylindre 5. [l subit par conséquent une précontrainte, qui le maintient
solidement dans son cylindre de support 5.

Le diamétre intérieur du cylindre 7 est par exemple egal a 25 mm, le
diametre extérieur du cylindre 5 est par exemple égal a 60 mm. La longueur
des cylindres 5 et 7 est égale a la course du piston que l'utilisateur désire
obtenir augmentée de la longueur du piston.

Le coefficient de dilatation thermique du piston actif est negatif et faible.
Il est de I'ordre de —2ppm/K. La longueur du piston actif 2 est par exemple
egale a 50 mm.

Le cylindre intérieur 7 est en un matériau ayant un coefficient de
dilatation thermique neégatif. On connait les matériaux qui ont des
coefficients de dilatation thermique faibles ou négatifs (entre -8ppm/K et
~0ppm/K) par les documents US 5 514 360 et US 5 919 720 par exemple.

Les materiaux a dilatation negative du cylindre 7 sont préféerentiellement
choisis parmi :

- le y-ZrMo,O3 en structure cubique,

- le ZrnnWP,04,,

- une faujasite silicieuse,

- le Lua(WQOy);,

- le ZrW,0g en phase cubique comportant des nanograins dont la taille est

sensibiement comprise entre 10 nm et 75 nm, ou
- une quelconque combinaison possible de ces matériaux, cette liste de

- matériaux ne se voulant aucunement exhaustive.

Le y-ZrMo,0Og en structure cubique possede uné dilatation thermique

negative et isotrope de —-5,5 ppm/K jusqu’a 330°C. Pour une application de
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longue duree, aucune instabilité du ZrMo,Og en structure cubique n’est
observee en-dessous de 280°C.

Le Zr,WP,04, a une dilatation thermique de —3,0 ppm/K jusqu’a 180°C.

On appelle une faujasite silicieuse un composant minéral (silicate) du
systeme cristallin cubique, du groupe des zéolites. Les faujasites possédent
une dilatation thermique négative et isotrope de —4,2 ppm/K jusqu’a 300°C.

Le scalaire des trois axes cristallographiques pour le Lux(WQ,); donne
une dilatation thermique moyenne de —6.8 ppm/K jusqu’a 627°C/1.100 °C.

Comme le montrent les figures 3 et 4, le piston 2 et le cylindre interieur
/ sont separés par un jeu 12.

Des couples de friction 3 entre le piston 2 et le cylindre intérieur 7
recouvrent totalement ou en partie le cylindre 7 et le piston 2, et engendrent
entre ces deux elements 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 celu
decrit dans le document FR 2 800 028 une pluralité de trongons 4. Les
trongons 4 du piston 2 sont par exemple des cylindres ou disques
multicouches de 25 mm de diamétre et d'une épaisseur de 15 a 20 mm
environ. Preferentiellement, le piston actif posséde trois troncons. Des
tensions de commande appliquées sur des électrodes (non représentées
sur les figures 3 et 4) dont sont munis les trongcons permettent de dilater
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 a d'autres de s’allonger dans le cylindre 7 en prenant appui
sur un trongon bloqué pour engendrer une force qui pourra actionner le
dispositif de freinage par exemple.

Dans le mode de réalisation'préféré represente sur les figures 3 et 4,
'interface entre le cylindre intérieur 7 et le cylindre extérieur 5 présente une

couche de lubrifiant solide 13.
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Dans une variante de ce mode de realisation selon linvention, le
lubrifiant solide est présent dans le/les matériau(x) du/des cylindre(s)
intérieur 7 et/ou exterieur 5.

Avantageusement, ce lubrifiant solide est :

- le nitrure de bore hexagonal,

- le MoS,,

- le WSey,

- le WS,

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

- le graphite non intercale, '

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

- le fluorure de Cerium (Cel3), ou

- un quelconque melange de ces mateériaux, cette liste ne se voulant
aucunement exhaustive.

Trés préférentiellement, le lubrifiant solide est du fluorure de graphite
(CF)n, ou x est un nombre réel qui représente 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
le polymonofluorure de carbone. Préférentiellement, le fluorure de graphite
CFx ou x est compris entre 0,8-1,2 (CAS: 51311-17-2), posséde une
structure hexagonale lamellaire. Le caractere lubrificateur intrinseque
devient maximale pour un x~1,0-1,1. Avec un angle de mouillage de

0~143°, le CF, ne mouille pas |'eau. I ne présente aucune réaction

hydrolytique avec |'eau. La stabilite thermique du CFx se situe, en fonction
du degre de fluoruration x, entre des températures comprises entre 380°C

et 630°C.
Dans le mode de realisation préefere représenté sur les figures 3 et 4, le

cylindre extérieur est de contour circulaire. Cependant, dans une variante
de ce mode de i'éalisation, représentee sur la figure 5, le cylindre extérieur 5
peut presenter des moyens de support et de rigidité 10 matérialisés par une
ou plusieurs excroissances de matiére s'étendant radialement au cylindre 5.

Ces excroissances 10 de matiere sont préférentiellement de forme

oblongue.



10

15

20

25

30

CA 02548641 2006-05-30

12

Le cylindre 5 améliore les performances de ténacité et de résistance a
la flexion de I'ensemble cylindre intérieur 7 - cylindre extérieur 5.

On l'a dit, le cylindre intérieur 7 est monté en force dans le cylindre
exterieur 5. Cette précontrainte engendre une déformation élastique du
cylindre intérieur 7. Le cylindre 7 est élastiguement rétracté a température
ambiante.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Au repos ou a basse température, le piston 2 et le cylindre intérieur 7 sont
separés par un jeu 12 déterminé pour un bon fonctionnement de
I'actionneur, typiquement de 2 a 3 um.

La température de [lactionneur augmente, notamment avec Ia
température de son environnement. Le piston actif piézo-électrique 2 se
contracte alors selon son coefficient de dilatation négatif - environ égal a —
2ppm/K.

Comme le cylindre interieur 7 préesente un coefficient de dilatation
thermique négatif sensiblement supérieur en valeur absolue (de 'ordre de —
8ppm/K), il se contracte également, mais de fagcon plus importante. Par
consequent, monte seul, il reduirait a zero le jeu entre le piston 2 et |ui-
meéme et bloquerait I'actionneur.

Le cylindre exterieur 5 va permettre de compenser cette contraction trop
importante et empécher que le cylindre intérieur 7 ne bloque le piston actif

2.

Le cylindre intérieur 7 est élastiquement contracté par la précontrainte
exercee par le cylindre exterieur 5, qui lui possede un coefficient de
dilatation positif ou proche de zéro, comme l'alliage invar par exemple. Par
coefficient de dilatation thermique sensiblement égal a zéro, il faut entendre
un coefficient dont la valeur est inférieure, en valeur absolue, a 2ppm/K.

Lorsque le cylindre extérieur 5 se dilate lors du fonctionnement de
I'actionneur, il relache progressivement la précontrainte qu'il exercait sur le
cylindre interieur 7. Le cylindre intérieur 7, qui d'une part se contracte du fait
de son coefficient de dilatation thermique négatif, se dilate d’'autre part du
fait du relachement de la précontrainte exercée par le cylindre externe 5.
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‘Les deux effets se compensent suffisamment pour que le jeu 12 initial
reste constant tout au long du fonctionnement de l'actionneur.

Un exemple numerique est donné ci-dessous.
Si on appelle K7 la raideur du cylindre intérieur 7 qui définit le rapport
entre la contrainte exterieure, comptee positivement du cylindre extérieur 5

au cylindre intérieur 7, et une variation Ar; du rayon r7 du cylindre intérieur
7, on peut ecrire la contrainte de compression o7 :
o7~ O'Q -+- K7 Al7

avec oy la precontrainte pour Ar =0.

De méme, pour le cylindre extérieur 5, la contrainte de compression os,
comptee positivement du cylindre intérieur 7 au cylindre extérieur 5, s'écrit :
Os5— Op — K5 Als

le sighe — montre que la contrainte subie par le cylindre extérieur 5

diminue quand linterface entre les cylindres 5 et 7 se déplace vers le

cylindre intérieur 7.
En premiere approximation, linterface entre les deux cylindres se

deplace radialement en fonction de la température de la distance d :
d= o, AS
avec o, €gal au coefficient de dilatation du matériau piézo-électrique ;
et A9 égal a la variation de température.
On adonc:
Ary= (a7- op) AS
Ars= (os- op) AS
avec ay et as les coefficients de dilatation thermique du cylindre intérieur 7

et du cylindre extérieur 5 respectivement.
Le systeme cylindre intérieur 7-cylindre extérieur 5 est en équilibre. Par

consequent, on a:
OC7 = O5

c.e'qui donne si o7 et o5 restent toujours positives, c'est-a-dire que la
précontrainte initiale oq est suffisante®:

Op -+ K7 (OL7- (lp) A3 = Go — K5 ((15- ap) AS.
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On a donc la relation E :

{E} K7 (ar-ap) + Ks (as- ap) =0
Par ailleurs, la raideur K de I'ensemble des deux cylindres precontraints

est :
K=K;+Ks

On cherche, dans la conception de lI'actionneur, a maximiser K. En effet,
le piston actif doit s'appuyer sur quelque chose de rigide pour pouvoir

fonctionner correctement.
Les matériaux ayant un coefficient de dilatation positif possedent une

plus grande raideur que les matériaux a coefficients de dilatation thermique
négatifs. C'est le cas notamment des matériaux dérivés de l'‘acier par
exemple, qui possedent une grande rigidite.

Dans 'exemple ci-dessus,

o7 est negatif,
os est positif, et
K7 < K.

On choisira des matéeriaux a faibles coefficients de dilatation thermique
(a7 et as proches de ay) afin de pouvoir choisir des raideurs Ks et K; aussi
grandes que possibles afin de rigidifier 'ensemble des deux cylindres, mais
de telle sorte que la rélation E soit toujours verifiée.

On pourra ainsi avantageusement utiliser linvar, qui posséde un
coefficient de dilatation thermique positif et faible (de 'ordre de 1ppm/K), et
une grande raideur puisque qu’il est de composition métallique.

Par ailleurs, la relation E ainsi que la relation :
c=FE ¢,
liant le module d'Young E, la déformation élastique ¢ et la contrainte ¢ dans

le matériau, permettent a 'homme de métier de déterminer la précontrainte
initiale og a appliquer aux cylindres, les déformation élastiques dues aux
contraintes, ainsi que les deformations dues aux changements de

temperatures.
Dans tous les cas, les contraintes sur le matériau a coefficient de

dilatation thermique negatif, qui ne devaient pas excéder 200 MPa pour que
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la phase du matériau soit stable dans l'actionneur de FR 2 819 468,
peuvent maintenant atteindre 600 MPa environ. Le domaine d’utilisation de
I'actionneur est dont élargi par rapport a I'art antérieur.

Si le matériau a coefficient de dilatation positive est a I'extérieur, la
precontrainte se relache progressivement lorsque la température augmente.
Il faut donc que cette précontrainte maximale soit exercée a la température
minimale (-40°C ou —60°C par exemple).

La précontrainte est maximale a —40°C ou —60°C ; et a 200°C, cette
precontrainte sera sensiblement nulle. C’est pourquoi 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 élastiqUe due a la dilatation thermique du cylindre 5, la valeur
du jeu 12 entre le piston actif 2 et le cylindre intérieur 7 reste donc
quasiment inchangee quelle que soit la température environnante.

La dilatation du cylindre 5 et la contraction .simultanée du cylindre 7
engendrent un glissement relatif des deux piéces. La présence de la couche
de lubrifiant solide 13 (matériaux deja mentionnés plus haut) a l'interface
entre ces deux pieces permet de faciliter ce glissement. Cette couche de
lubrifiant a une épaisseur de 0.1 ym a 5 pym, mais préférentiellement de 0.3
um a 1 um. La présence de cette couche permet également de faciliter le

 montage en force du cylindre 7 dans le cylindre 5.

Un autre mode de réalisation prévoit que ce lubrifiant 13 est contenu
dans le matériau du cylindre extérieur 5 et/ou dans le matériau du cylindre

interieur 7.
Ce contréle du jeu se fait plus simplement que dans I'art antérieur décrit

dans le document FR 2 800 028, 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 'actionneur selon le document FR 2 800 028.

Les piéces sont moins sollicitées en contraintes car ces derniéres ne
s'exercent qu'a I'interface des piéces 5 et 7.

Enfin, le glissement relatif des pieces est facilité par la présence du

lubrifiant solide 13, contrairement aux actionneurs décrits dans I'état de I'art.
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Par consequent, pour toutes ces raisons, la durée de vie et la sécurité
de I'actionneur s'en trouvent allongees ou augmentees.
DEUXIEME EXEMPLE DE REALISATION

DESCRIPTION
Un deuxieme mode de réalisation, dont la structure est similaire a celle du
premier mode de realisation, est représenté en coupe transversale sur la
figure 6 et en coupe longitudinale sur la figure 7. Les numéros des piéces
sur ces figures sont similaires a ceux des figures 3, 4 et 5 pour traduire la
similarite des composants du deuxieme mode de realisation.

Les materiaux du cylindre possédant le 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 rigidite 10 matérialisés par une ou plusieurs excroissances de matiére
s'étendant radialement au cylindre 5. Cependant, on pourrait tout a fait
considerer un cylindre 5 de contour circulaire dans les développements qui
suivent et rester dans un actionneur selon l'invention.

Dans ce deuxieme mode de réalisation, le cylindre 5 présente une ou
plusieurs fentes de dilatation 11. Ces fentes 11 sont radiales et s'étendent a
partir de generatrices du cylindre intérieur 7. Chaque fente 11 s’étend dans
les directions radiale et longitudinale, dans les parties de faible épaisseur du
cylindre § et/ou préférentiellement dans les excroissances 10. L'extension
longitudinale s'effectue préférentiellement sur'la longueur du cylindre.
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Le principe de fonctionnement de ce deuxieme mode de réalisation est
similaire a 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’'élongation du cylindre 5.

I 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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fentes 11 diminuent la raideur K du systéeme cylindre intérieur 7 - cylindre
exterieur 5.

Lors du fonctionnement de I'actionneur ou de la montee en tempeérature,
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 troisieme mode de realisation, représenté sur les figures 8 et 9, posséde

la méme structure que le premier mode de réalisation des figures 3 et 4 et
une numerotation similaire des composants reflete cette similarité.

La grande difference est que le cylindre extérieur 5’ est en un matériau
possedant un coefficient de dilatation thermique négatif, et que le cylindre
interieur 7' possede un coefficient de dilatation thermique positif ou proche
de zero (inferieur a 2 ppm/K en valeur absolue par exemple).

Cependant, les matériaux du cylindre possédant le coefficient de
dilatation negative sont les mémes que pour le premier mode de réalisation,
et le lubrifiant solide est egalement le méme que pour le premier mode de
realisation.

Le piston actif en matériau piézo-électrique 2 et le cylindre intérieur 7
sont separés par un jeu 12. Les couples de friction 3, connus dé '’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 troncons 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 présente a linterface entre le
cylindre externe 5 et le cylindre intérieur 7’.

Dans un autre mode de réalisation, ce lubrifiant solide pourra étre inclus

dans le/les matériau(x) des cylindres 5’ et/ou 7.
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Dans ce mode de realisation, on définit une relation E’ par :
{E’} K7’ ((17"" ap) + KS’ ((15" ap) =0
avec ar, as et K7, K& les coefficients de dilatation thermique et les

raideurs du cylindre interieur 7' et du cylindre extérieur 5’ respectivement.
5 On alors dans ce cas :

a7 est positif,

o5 est negatif, et

Ky > Ks.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

10 A basse temperature, le piston 2 et le cylindre 5’ sont séparés par le jeu 12.
Au fur et a mesuré du fonctionnement de l'actionneur et lorsque la
tempeérature environnante ou des pieces 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.

15 Comme dans les modes de realisation précédents, le cylindre extérieur
5 va compenser cet effet pour maintenir la valeur du jeu 12 quasi constante
et assurer un bon fonctionnement de I'actionneur. '

Le cylindre extérieur 5’ posséde un coefficient de dilatation thermique
negatif. Par conséquent, il va se contracter et empécher le cylindre 7’ de se

20 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 7’ augmente
au fur et a8 mesure que le cylindre intérieur 7' essaie de se dilater et que le

cylindre externe 5’ 'en empéche en se contractant.
Ce mode de realisation sera mis en ceuvre avec des cylindres de

25 materiaux a coefficient de dilatation négatif qui supportent des tensions
élevées s’exercant sur leur diamétre interne. Ce n'est pas le cas de tous les
materiaux a coefficient de dilatation négatif. Dans le cas ou le matériau a
coefficient de dilatation négatif présente une résistance a ces tensions trop
faible, les premier et deuxieme modes de réalisation seront préférés.

30 Dans tous les cas, les contraintes sur le matériau a coefficient de
dilatation thermique négatif, qui ne devaient pas excéder 200 MPa pour que

'Ia phase du matériau soit stable dans l'actionneur de FR 2 819 468,
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peuvent maintenant atteindre 600 MPa environ. Le domaine d’utilisation de
I'actionneur est dont elargi par rapport a 'art antérieur.

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

'homme de métier peut concevoir des variantes a ce mode de réalisation

5 preféré sans quitter le champ de l'invention.

10

15

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
rétractations dans le cylindre 5 ainsi que le dimensionnement de leur
profondeur, permettent de résoudre les problemes d’élongation insuffisante
que presenterait le troisieme mode de réalisation des figures 8 et 9.

Le terme cylindre utilisé dans tous les développements qui précédent
doit étre entendu au sens large. 1l désigne de fagon générale toute forme
definie par un ensemble de génératrices paralléles s'appuyant sur une
meéme surface fermee.

Les actionneurs qui viennent d'étre décrits sont avantageusement
utilises pour equiper 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 controéle.
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REVENDICATIONS

1. Actionneur comportant un cylindre intérieur de coulissement (7, 7') et un cylindre (5,
O') exterieur dans lequel ledit cylindre de coulissement (7, 7') est précontraint, I'un ou
"autre du cylindre extérieur (5, 5') et du cylindre de coulissement (7, 7') étant en
materiau ayant un coefficient de dilatation thermique négatif ou sensiblement nul, I'autre
cylindre ayant un coefficient de dilatation thermique positif ou sensiblement nul,
I'actionneur comportant en outre un piston linéaire (2) en matériau actif comportant une
pluralité de trongons (4) aptes a étre commandés pour étre dilatés de facon a se
bloquer dans le cylindre (7, 7') de coulissement et/ou pour étre allongés a l'intérieur du
cylindre (7, 7') de coulissement de fagon a ce que le piston (2) se déplace en frottement
a sec axialement dans le cylindre de coulissement (7, 7'), caractérisé en ce que le
materiau du cylindre ayant un coefficient de dilatation thermique négatif ou
sensiblement nul est un des matériaux suivants:

- le y-ZrMo,Og en structure cubique,

- le ZrnWP>QO 15,

- une faujasite silicieuse,

- le Lua(WO4)s,

- le ZI1IW,0g en phase cubique comportant des nanograins dont la taille est

sensiblement comprise entre 10 nm et 75 nm, ou

- une quelconque combinaison possible de ces matériaux.

2. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que le cylindre en un matériau

a coefficient de dilatation thermique négatif ou sensiblement nul est le cylindre de

coulissement (7, 7'), le cylindre extérieur (5, 5') étant en un matériau a coefficient de

dilatation positif.

3. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que le cylindre en un matériau

a coefficient de dilatation thermique négatif ou sensiblement nul est le cylindre extérieur
(9, '), le cylindre de coulissement (7, 7') étant en un matériau a coefficient de dilatation

positif.
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4. Actionneur selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce gqu'il
comporte au moins une couche de lubrifiant solide (13) a l'interface entre le cylindre

exterieur (5,5') et le cylindre de coulissement (7, 7).

5. Actionneur selon la revendication 4, caractérisé en ce que le lubrifiant solide est du
fluorure de graphite (CFy),, ou x est un nombre réel qui représente le degré de

fluoruration et n un nombre entier qui représente le degré de polymérisation.

6. Actionneur selon la revendication 5, caractérisé en ce que x est compris entre 0,8-

1,2, preferentiellement compris entre 1,0 et 1,1.

7. Actionneur selon la revendication 4, caractérisé en ce que 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,, SnsS,), et

- le fluorure de Cerium (CeF3), ou

- un quelconque mélange de ces matériaux.

8. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que le
cylindre extérieur (5, §') comporte des excroissances externes (10) s'étendant

radialement audit cylindre (5, 5').

9. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
'un des deux cylindres (5, 5'/7, 7') comporte une ou plusieurs fentes (11), s'étendant

radialement et longitudinalement dans le cylindre.
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10. Actionneur selon l'une quelconque des revendications 1 @ 9, caractérisé en ce que
les trongons (4) successifs en matériau actif piézo-électrique sont aptes a étre déformés
Independamment les uns des autres par des moyens de commande pour se raccourcir
sur eux-memes de fagon a se bloquer par rapport au cylindre de coulissement (7, 7') ou

pour s'allonger de fagon a se libérer par rapport a celui-ci.
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