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Résumé :

En utilisant I'effet Joule comme source interne af@leur dans un composite, on est confronté a deux
difficultés majeures : 'homogénéité de la tempématet des surchauffes liées aux résistances daues.
Dans cette étude, ces aspects thermiques sont @&b@ablir un matériau composite thermiquement activé.
Les sources internes de chaleur utilisées sonfitbede carbone qui sont aussi des renforts méassqgle

la structure. Différents cablages électriques sommparés et il s'avere que ce parametre est pdueint.

Par la suite, différentes densités d’éléments daatg sont étudiées. On montre alors gqu'il est jbss
d’homogénéiser la température dans le compositegonuimitant les probléemes de surchauffes locales.

Abstract :

By using the Joule effect as an internal sourcdeziting in a composite, two major problems riske t
homogeneity of the temperature and some local lb@ating linked to interface resistances. Here, exrtial
activated composite material is studied throughsththermal aspects. Carbon yarns are used as iatern
sources of heating used . They are also naturalposite reinforcements. Various electrical wiringe a
compared; the conclusion is that it is a parametériittle influence. Then, various densities of ez
elements are studied. It is pointed out that ipéssible both to tend to homogenise the temperatutiee
composite and to limit the local over heating.

Mots clefs : Matériaux composites, Activation thermique, Effet bule, Homogénéisation de la
température

1 Introduction

L'effet Joule est régulierement utilisé tant indigdlement que dans des applications domestiques po
élever la température d'un systeme, d'une piécestCégalement un mode classique d'activation de
matériaux dits « intelligents » [1,2]. Cependantsdiue I'on utilise des sources de chaleur dissrtgkes
gue des fils conducteurs de I'électricité (métallig ou autres) se pose alors la question de [taojse de la
conduction thermique dans le composite, de la tn&gson de la chaleur entre fibre et matrice etcdans
généralement de 'homogénéité de la températurs ldastructure [3-5]. Dans les composites, lesfile
carbone sont des éléments constitutifs naturelso@g par ailleurs, de bons conducteurs de I'étgtgt qui
peuvent ainsi jouer le role de résistances chat#ffahes matrices polyméres sont, quant a ellesisdéants
électriques et thermiques, aussi, aux interfacedimatrice, on assiste a des accumulations dewhati
génerent des surchauffes localisées et engendrsrtédjyradations de la structure. Dans ce travaik nous
intéresserons aux éléments chauffants d’'un maté@deoposite thermiquement activé, a leur répartition
spatiale dans I'élément a chauffer et aux diversupétres électriques (nature du branchement é&aetri
intensité du courant, puissance fournie). Dans uwamijer temps, nous décrirons rapidement le
fonctionnement de la structure puis les essais eniseuvre pour la caractériser. Enfin, les principau
résultats seront présentés afin d’établir des teretavisant a optimiser les sources internes dewhdans

1


https://core.ac.uk/display/15523597?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aodt au 2 septembre 2011

ce composite actif.

2 Principe de fonctionnement du M3C

Le M3C (Matériau Composite & Comportement Contré@g) un matériau thermiquement actif [1]. Son
principe de fonctionnement est relativement simplans une plaque composite stratifiée ne posséuent
de symeétrie miroir par rapport & son plan moyes effets de membrane (dans le plan de la plagueg et
flexion/torsion sont couplés. Ainsi, en choisissdat plis a coefficients de dilatation thermigueigue
différents et en faisant varier la températureadpldque on peut provoquer une flexion de cellgks.1) :

il s’agit d'un effet « bilame ». Le M3C est donc composite asymétrique avec sources internes deucha
Ce sont des fils de carbone qui jouent ce réleodece de chaleur. Reliés & un générateur de teris@ont
parcourus par un courant électrique ce qui, pat éfiule, échauffe 'ensemble de la structure giremoque

la flexion.

FIG. 1 — Principe de fonctionnement du M3C.

Des études antérieures ont montré les possibdigése composite actif en terme de puissance meaganiq
développée mais aussi en terme de débouchés ietkifs]. Cependant, ces premiers essais ont égalem
mis en évidence I'importance de la couche ditevacties fils de carbones reliés au générateurke etath
organisation dans la structure. En particulietefaps de réponse de la plague et I’'homogénéité dedleur
sur cette plague sont particulierement impactésapdisposition des fils actifs de carbone darsolaposite.
L'objectif de la présente étude est donc d’optimlagépartition spéciale des fils de carbone damdaque,

le plan dans lequel se situe cette couche actarg kée. On n’étudiera pas ici I'influence deplasition de
ce plan, cela ayant fait 'objet d’'une étude aetdre [7].

3 Matériaux et essais

Deux séries de plagues ont été fabriquées. Chatppigp mesure 395mmx125mmx2mm. Il s’agit de
composites stratifiés avec renforts tissés et tettlonnels. L’'empilement asymétrique utilisé ptautes les
plagues est le suivant : [T A/90,/Ty,] ou T« désigne un tissu d’aramidey Tn tissu de verre, ety Test la
couche dite active. L'unidirectionnel est désigrepes I'orientation du renfort (90°) par rapportaaplus
grande dimension de la plaque. Les renforts tiseés quant a eux alignés avec les bords de la @ldgu
couche active est réalisée de deux maniéres ditise dans la premiére série de plaques appe8d31R
et P16, la couche active est constituée de 8, 1260fils de carbone équidistants et cousus surisso t
d’aramide, parallelement a la longueur de la pladair une plaqgue donnée, les fils de carbonetsast
reliés électriguement au générateur de tensiomiviaranchement en parallele, en série ou mixtehaix
du manipulateur. Dans la seconde série de pladmesuche active est un tissu hybride carbone/a@ami
pour lequel seuls quelques uns des fils de carbermnt reliés au générateur de tension : 7 (reepl9) fils
dans la plaque P7 (resp. P9 et P13). Pour évierdarts-circuits, les fils de carbone perpendioegaaux
fils connectés ont été détissés et supprimeés sierface textile.

La premiére série de plaques permet de faire viarieature du cablage de la couche active. La siecsérie
permet de faire varier la densité de fils chauBguar unité de largeur de plaque.

Les différentes couches textiles sont empilées tkamnsoule puis une résine époxy (Epolam 2025 de che
Axson, température de transition vitreuse : 12@%I)coulée dessus. Le moule est fermé. L'ensemsbimis
sous presse puis les plaques sont étuvées satgaléede cuisson préconisé par le fournisseur désiae.
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L'essai de référence choisi pour caractériser atpewer le plaques est un essai de flexion libeepldque
est simplement posée sur deux appuis et alimentésnsion. Un capteur LVDT permet de mesurer lehiée
(d en mm) au centre de la plaque, et des thermtepuplévent les élévations de températures aolalpl
d'un fil chauffant (T) et entre deux fils de carbone ). Le paramétre choisi pour piloter I'alimentation
électrique est l'intensité du courant fournie pacdnnecté. On pratique successivement 5 cycleshdaffe
et refroidissement libre.

On trace I'évolution de la fleche de la plaque iamse des élévations de température par rappoat a |
température ambiante en fonction du temps. On BppEplacement libre la valeur du déplacement a
stabilisation du systeme. La plaque réagissant ecoommsystéme du premier ordre, on peut lui associer
constante de tempssy,[8], définie comme le temps nécessaire pour atteib8% du déplacement libre.

4 Nature du branchement électrique

Dans cette partie, on étudie la premiére série kdgups, construites de telle sorte que plusieurs
branchements électriques soient possibles : ongeasi bien associer tous les fils de carbone eall@la
gu’en série ou bien faire des branchements mixteg/parallele. On appelleylla longueur d’un fil de
carbone et Rsa résistance (E395mm et R=30Q). Sur la plaque P8 (8 fils de carbone), on pengidester

les 8 fils en paralleles ou les 8 fils en sériefiuactif de longueur 8§), ou encore 2 fils de longueur gau

2 fils de longueur 44.en paralléle. Si on appelle n le nombre de filenextés en paralléle, de longueur
8Ly/n, alors la plague a une résistance totale de :

_ &R,

2
tot n

(1)

L'intensité totale fournie a la plaque etant=nl , avec ¢ I'intensité par fil alors on montre que pour

chaque type de branchement a intensité par filadeone donnée la puissance électrique totale feurha
plague est la méme :

tot = Rtofltot = 8R0'|0 (2)
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FIG. 2 — Comparaison de différents branchements.

Sur la figure 2, sont comparées les courbes réparsedéplacement de la plaque P8 pour trois brametis
3



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aodt au 2 septembre 2011

différents et deux niveaux d’intensité par fil @ 9,5A/fil). Il s’agit de courbes moyennes sur3esycles de
chauffe/refroidissement. On peut noter sur cetferé, que la nature du branchement n’est pas @mgdre
influent et que seule l'intensité par fibre est @me de modifier la réponse de la plaque. En dféstart
maximal enregistré pour une méme intensité pandils des branchements différents est de 5%, al@s q
pour des branchements identiques mais des intenstéfil différentes on a autour de 35% d’écartlsu
déplacement libre. On obtient des résultats idaeicen température (aussi bien sgrglue sur F.) et ce
sur les trois plaques. On décide ainsi pour laegligtI'étude de n'utiliser que des fils branchépanmallele et
d’étudier alors I'influence de la densité de fiss@hrbone chauffants par unité de largeur de plaque

5 Densité de sources de chaleur
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FIG. 3 — Comparaison entre plagues alimentéeslavaéme intensité par fil.

L’utilisation d’'un tissu plutét que des fils coussisr un tissu garantit I'équidistance entre les d¢hauffants.

La résistance Rkde chaque fil est d’environ 65 Le méme tissu étant utilisé pour les trois plaqde la
deuxiéme série, la rigidité mécanique des plagsedaeméme : les réponses thermiques et mécaniques
pourront donc étre comparées entre les plaques.plaspies P7, P9 et P13 ont exactement la méme
constitution ; la différence réside dans le nondbeefils connectés au générateur (7, 9 ou 13). gardi 3
montre la réponse en déplacement comparée suoleptaques alimentées avec la méme intensitdilpar
Pour une intensité par fil fixée, la densité linggde fils chauffants augmentant, I'intensité gpliégssance
électrique totales fournies a la plaque augmentiesi. résulte une augmentation du déplacemerd Bbides
températures associées ainsi qu’'une légere dirmnmude la constante de temps: la plaque se déforme
d’avantage et plus rapidement. De plus, la tempégast plus homogene ce qui se traduit par urt éotae

T €t Tnar @ Stabilisation plus faible quand la densité tuoéi de fils chauffants augmente. Le tableau 1
récapitule les valeurs associées a ces essais.

Déplacement (mm)) Variation / P7 (%)|  Tea0(S) Variation / P7 (%) (Fo-Tmay (°C)

P7 4,7 - 199 - 10,2
P9 6,1 +29 192 -3,5 4,3
P13 8,8 + 86 187 -6,0 4

TAB. 1 — Résultats a stabilisation pour une inteéngar fil fixée (0,3A/fil).

La figure 4 montre la réponse en déplacement cadeppour les trois plagques, lorsque la puissanedetot
fournie est la méme.
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La réponse est sensiblement la méme pour lesptaigpies en terme de déplacement et de température a
I'aplomb des fils chauffants mais la encore I'augtagion de la densité linéique de fils chauffarteofise
’lhomogénéisation de la température. Cependampitgtante de temps a tendance a légerement augmente
Les valeurs pour ces essais sont récapituléedeltaisieau 2.
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FIG. 4 — Comparaison entre plaques alimentéeslajagsissance électrique totale.

Déplacement (mm)) Variation / P7 (%)|  Teau(S) Variation / P7 (%) (Fo-Tmay (°C)

P7 8,6 - 179 - 19,4
P9 9,1 +6,6 185 +3,4 7,5
P13 8,8 +2,4 187 +4,5 4

TAB. 2 — Résultats a stabilisation pour une puissdixée (70W).

6 Conclusion

Cette étude d’optimisation a mis en évidence queatare du cablage utilisé pour relier les filsuffents de
carbone au générateur de tension n’est pas un paeinfluent. Seules la quantité de courant cacutians
les fils de carbone et la puissance électriqguenfeusiu systeme complet sont des données importpotes
la gestion du comportement thermomécanique deropasite actif. Deux problémes avaient été soulenés
préambule a cette étude : I'homogénéisation derfgérature de la structure et les surchauffesdecalix
interfaces. Ce dernier point est crucial. En eftet,a vu que des dégradations importantes du raatéri
pouvaient survenir a la suite d’accumulation delalraaux interfaces fibres/matrice. Ces surchauffies
dégradations sont d’autant plus importantes queehisité du courant circulant dans chaque fil dbarze
est élevée. A la suite de cette étude, on précat@saultiplier les sources de chaleur dans la stracafin
de limiter I'intensité par fil chauffant et d’homéggéiser la température. On a vu, en effet, quépanse
thermomécanique du composite actif était moinsuarftée par la densité de fils chauffants que par la
puissance électrique totale fournie, tant en tedendéplacement libre que de constante de tempgstinge.
D’autres pistes sont envisagées pour favorisemitgenéisation de la température et limiter lestefte
surchauffes locales : on peut par exemple utiliser résine chargée en particules de carbone, dst@en
suffisante pour améliorer la conductivité thermigigela matrice sans provoquer de circulation deards
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parasites. Des tissus de carbone, non directemenbrdgact avec la couche chauffante, peuvent égalem
étre utilisés favorablement pour répartir la chalsur la piece composite. Ces diverses solutiomt so
envisagées pour le Matériau Composite a Comporte@amtrdlé et seront testées dans des études . veni
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