Impression 4D de matériaux composites
multi-stimulables pour le morphing de structures
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Résumé

L’impression 4D est une technologie qui consiste a élaborer des systemes par impres-

sion 3D pouvant modifier leur forme sous l'influence de modifications environnementales
[1] tel que la température [2] ou Phumidité [3]. L’humidité est souvent pergue comme & une
problématique & surmonter dans le cas des matériaux stimulables. Cependant, pour les hygro-
sensibles, ce facteur peut-étre étre utilisée comme un stimulus particulierement intéressant du
fait des déformations hygroscopiques nettement plus importantes que les déformations ther-
miques pour ces matériaux. Ces matériaux permettent une activation autonome et passive
de la réponse en fonction des variations d’humidité et visent des applications de morphing
autonome (batiment, tracker solaire...). Néanmoins, ils souffrent d’un manque de controle
de leur réponse. Plusieurs équipes de recherche, notamment Hamedi et al., ont montré que
I’actionnement de matériaux fortement sensibles a ’humidité, en 'occurrence du papier,
pouvait étre piloté grace & un courant électrique appliqué via une encre conductrice [4].
Cependant, ces matériaux présentent une faible rigidité lorsqu’ils sont exposés a un milieu
humide, ce qui limite leurs applications au domaine de la soft robotic.
L’objectif de ces travaux est de s’inspirer des travaux conduits sur les papiers électroactifs
afin de développer un nouveau concept de matériaux stimulables structurels (pour piece de
grande taille) pour 'impression 4D. Des matériaux composites hygromophes a la microstruc-
ture inspirée des pommes de pin sont développés. Ils sont multi-stimulables (température et
humidité) et leur activation est pilotée grace a une impulsion électrique.

Ainsi, les actionneurs sont constitués d’une couche active (forte expansion hygroscopique)
de PAG ainsi que d’une couche passive (faible expansion hygroscopiques) constituée d'un
composite a fibres de carbone continues enrobées de PA6 amorphe. La nature fortement
hygroscopique du polyamide est utilisée afin d’induire un gradient de déformation hygro-
scopique entre les couches actives et passives qui conduit a la courbure de la structure. Ces
matériaux sont ainsi des matériaux hygromorphes présentant une réponse autonome mais
lente (environ 300 min jusqu’a stabilisation) & la variation d’humidité. Dans 1'objectif de
controler la teneur en eau du matériau et donc de piloter 'actionnement hygromorphe, le
caractere conducteur des fibres de carbone est utilisé via 'intégration d’un réseau conducteur
architecturé permettant d’induire un chauffage par effet Joule. L’élévation de température
va permettre une accélération de la désorption d’eau ainsi que de controler la teneur en eau
de I'actionneur en fonction de la puissance électrique appliquée. Le couplage des stimulus
thermiques et hygroscopiques permet ainsi d’obtenir une réponse rapide et contrélée par la
puissance électrique appliquée au systeme. Ainsi, ces travaux ont pour objectif de démontrer
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le potentiel de ce type d’actionnement en étudiant I'influence de I'impulsion électrique sur le
chauffage induit par effet Joule dans le réseau conducteur ainsi que 'effet de I’échauffement
sur la désorption d’eau et la réponse de 'actionneur. L’extrapolation a d’autres matériaux
hygromorphes aussi qu’au métamatériaux sera discuté.
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