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Surface de disque
Induction magnétique continu
Capacité électrique
Déplacement électrique
Champ électrique
Energie d’activation
Force de coulomb
Force magnétique
Force de Laplace
Champ magnétique
Champ magnétique continu
Intensité de courant
Densité de courant
Constante de Boltzmann
Polarisation électrique
Facteur de qualité mécanique
Résistance
Coefficient de Seebeck
Déformation mécanique
Contrainte mécanique
Température de curie
Vitesse de déformation radial
Tension pyroélectrique
Induction magnétique
Induction magnétique alternative
Raideur
Coefficient Piézoélectrique
Force électromotrice
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Module Piézoélectrique

Courant électrique

Coefficient de couplage électromécanique

Circonférence de la boucle
Coefficient pyroélectrique
Charge électrique
Rayon de disque
Souplesse
Temps
Vecteur de déplacement
Vitesse de charge
Flux magnétique
Epaisseur de peau
Conductivité électrique
Conductivité thermique
Entropie
Densité du cristal
Ratio de Poisson
Coefficient de dilatation thermique
Pulsation
Pulsation a fréquence de résonance
Perméabilité magnétique
Imperméabilité
Température
Température de Curie Weiss
Permittivité diélectrique
Permittivité relative
Permittivité a vide
Coefficient de Peltier
Coefficient de Thomson
Capacité thermique spécifique

Epaisseur de disque
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

es matériaux piézoélectriques peuvent étre définis comme étant des matériaux

capables de transformer une énergie mécanique en une énergie électrique, découvert

pour la premiere fois en 1871 par I'Abbé René Just HAUY. L'étude théorique et
expérimentale de ce phénomeéne fut entreprise par les freres Pierre et Jacques Curie en 1880,
a qui l'on attribue la découverte de I'effet piézoélectrique direct. L'effet piézoélectrique
inverse fut énonce théoriquement par LIPMAN en 1881 et vérifié expérimentalement la méme
année par les freres Curie.

Les céramiques de type PZT sont mauvais conducteurs d’électricité et de chaleur mais
ils résistent mieux que les métaux et les polyméres aux conditions extérieures rigoureuses aux
températures élevées, a causé leurs propriétés mécaniques, les céramiques sont a la fois
dures et tres fragiles.

Les matériaux pi€zoélectriques sont capables de convertir I'énergie mécanique en
énergie électrique et vice-versa, sont également capables de récupérer de I'énergie électrique
ou thermique par le couplage magnéto-électrique ou le couplage thermoélectrique en
collant deux couches constrictrices aux deux cOtés d’un matériau piézoélectrique, et en
appliquant deux champs magnétiques Bac et Bdc pour assurer une charge de nature
électromagnétique 1’étude dans ce cas repose sur [’évaluations de l'effet de la température et
le comportement d’un matériau piézoélectrique soumis a une contrainte varie en fonction de
Bdc.

Dans ce cas, nous obtenons nouveau matériau de fort coefficient de couplage thermo-
magnéto-électrique.

Plusieurs travaux de recherche consacrés a [’étude de couplage magnéto-€lasto-
électrique, a ['intermédiaire d’'un dispositif qui se compose de deux couches ['un
magnétostrictive et [’autre piézoélectrique afin de récupérer le courant magnéto-électrique
Ime, et dans ce contexte, des travaux de recherches muni une différente procédure pour
recuperer l’énergie, qui consiste a créer une charge sur une surface plane piézoélectrique
coller a une autre plan conducteur , a travers la force de Laplace produite par des courants
induit engendrées sur la couche conductrice .

Des autres travaux dans cet axe, sont améliorés le dispositif conducteur-
piézoélectrique, par le changement de la forme de plan vers disque, afin d écarter le mode de
vibration radiale.

Le présent travail entrant dans une mémoire de master en physique applique, et
[’objectif de ce travail est [’étude d’un dispositif magnéto-électrique ; se compose de deux
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couches ['une conductrice et ['autre piézoélectrique se forme d’un disque, et élaborer un
model numérique éléments finis par un logiciel de la conception assistée par ordinateur
multi-physiques et évaluer les différentes grandeurs physiques pour but de récupérer
[’énergie.
Pour ce faire, nous avons réparti le travail en quatre chapitres :

Le premiére chapitre, [’étude bibliographique qui a pour but d’expliquer les phénoménes
physiques est consacré a une présentation générale sur certains des
concepts électromagnétiques dont nous avons besoin sont comme les courant induit ,
I'induction électromagnétique , la loi de Lenz-Faraday et la force électromotrice et les forces
électromagnétiques avec mentionnant le concept de piezoélectricité et les différents
phénomenes qui existent en eux qui sont la pyroélectricité et la ferroélectricité , et les
matériaux piézoélectrique naturels et synthétiques , nous avons aussi parlé de la description
de la structure pérovskite et la transition de phase et les modes de déformation et I'équations
constitutives de la piézoélectrique et avec la polarisation et cycle d’hystérésis des matériaux
ferroélectrique . En termine par un apercu sur la thermoélectricité et [’effet trés important de

ce phénomene.

Le deuxieme chapitre est une explication des informations précédemment acquises
montrant la corrélation entre les propriétés mécaniques et électriques, appelées couplage
électromécanique, ou nous commencons par les équations constitutives et les coefficients
électromécaniques de la piézoélectricité , et nous reconnaissons les types de déformations
mécaniques qui se produisent pour les matériaux piézoélectriques et comment la température
et le champ électrique sont affectés sur la structure de le céramique PZT .

Le troisieme chapitre sera consacré aux calcule analytique des courants électriques
entrants dont la relation de courant totale récupérer devant le dispositif magnétoélectrique, a
I'aide les principales lois qui gouvernent chaque phénomene électromagnétique, et les lois de
comportements pour chaque milieu. Ainsi le calcule de la force de Lorentz soumis sur la
céramique PZT a cause l'interaction entre les courants induits engendrés dans le disque
conducteur et le champ magnétique appliqué sera l'intérét de ce chapitre.

Le quatrieme chapitre consiste une recherche bibliographique sur la prise en main du
logiciel COMSOL Multiphysiques, a savoir ses fonctionnalités et ses performances, en second
aux différentes applications et aux résultats de simulation en 3D sous COMSOL
Multiphysiques d’une part pour plague conductrice comporte un plate forme des courants
induits et convertisseurs des contraintes mécaniques soumis sur le disque piézoélectrique et
d’autre part pour l'évaluation des différents grandeurs électromécaniques et
électromagnétiques influents sur le courant électriques totale engendré par le dispositif

L’élaboration de modele 3D de disque en céramique PZT sera orienté par les travaux de Pr,

UNIVERSITE DE M. BOUDIAF M’SILA 2
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BELOUADAH Rabah et des essais experimentaux dans laboratoires physiques des matériaux

et ses applications a I'université de M'sila entrant dans un autre travail de master en physique
appliquée.

Nous terminerons par une conclusion générale qui englobera [’ensemble des résultats
obtenus.
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CHAPITRE I GENERALITES

I.1. INTRODUCTION

Ce chapitre constitue une synthese bibliographique sur les phénomenes entrant dans

I'élaboration numérique d’un model éléments finis thermo-magnéto-électrique.

Il rappelle les principes et les fondamentaux des courants induits, la piézoélectricité,

thermoélectricité, ferroélectricité ...... etc.

Il se veut aussi un recueil des recherches antérieures qui ont pu étre menées sur 1’étude
des influences de la température, de la contrainte et du champ magnétique sur la récupération

de I'énergie électrique via un systeme thermo-magnéto-électrique.

Enfin, il explique quelques notions comme (courant de foucault, effet Thomson effet

Peltier ........ etc.) pouvant influencer sue la mesure de courant totale.

1.2. CONTRAINTE ELECTROMAGNETIQUE

1.2.1. LOI DE LENZ-FARADAY

La loi de Faraday est basee sur le flux magnétique dgen travers d’une zone de l'espace

entouré d'une boucle de fil, Le flux magnétique est défini par un processus d'intégration de la

surface :

b = [B.dA (1.1)
B : Champ magnétique
dA : Une section élémentaire de la surface

Le résultat de le produit scalaire( B.dA )est identifier également une quantité

extrémement faible de flux magnétique.

Lorsque le flux change a travers la surface, la loi de Faraday stipule que la boucle
acquiert une force électrique [2].

Ou’ cela la force électromotrice générée par l'induction dans un circuit fermé est égale

au taux de la variation du flux magnétique limité du circuit :

_ _dég
o= -2 (1.2)

e : Force électromotrice

% : La variation du flux magnétique par rapport a le temps.

La direction de la force électromotrice est donnée par la loi de Lenz, qui dit que le courant
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généré par induction va circuler dans le sens opposé a la charge produite. Ceci est dli au la
signe moins (-) de I’équation précédente [1].

() (b)

Figure I .1 : (a) Loi de Faraday et (b) Loi de Lenz
1.2.2. INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Oersted a deécouvert que : le courant électrique génere un champ magnétique.

Faraday a essayé de prouver le contraire de ce qu'Oersted avait déja accompli en 1831
et avait réussi a générer un courant électrique a partir d'un champ magnétique et a appelé ce
phénoméne : induction électromagnétique. C'est un phénoméne qui génére une force
électromotrice induite et un courant induit lorsque le flux magnétique qui coupe un fichier ou
un conducteur change avec le temps.

Ou un phénomeéne qui génére une force électromotrice induite et un courant électrique induit

dans une bobine lorsque le flux magnétique change [3] ;[4].

X eﬁhhnu?*?a‘rm?:?;!=
L

Figure 1.2 : L’induction électromagnétique
1.2.3. COURANT DE FOUCAULT
On appelle courants de Foucault les courants électriques créés dans une masse
conductrice, soit par la variation au cours du temps d'un champ magnétique extérieur

traversant ce milieu (le flux du champ a travers le milieu), soit par un déplacement de cette
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masse dans un champ magnétique constant. Ils sont une conséquence de l'induction
magnétique.

Ce phénomene a été découvert par le physicien francais Léon Foucault en 1851.

ACw~  glectromagnetic

colL field

addy
currents

[ out

Figure 1. 3 : Générer des courants de Foucault

Le champ magnétique variable au cours du temps est responsable de I'apparition d'une
force électromotrice a l'intérieur du milieu conducteur. Lorsque la variation de flux est due a
un déplacement du milieu devant un champ magnétique constant, les courants de Foucault
sont responsables de I'apparition de forces de Laplace [5].

1.2.3.1. EPAISSEUR DE PEAU

Les courants de Foucault sont concentrés pres de la surface adjacente a la bobine
d'excitation et leur force diminue avec la distance qui la sépare de la bobine, comme indiqué
sur lI'image.

La densité de courant vortex diminue de maniere significative avec la profondeur.

Ce phénomene est connu sous le nom d'effet de la peau.

o Bobines d'essai
T

profondeur de
- F - | pénétration

- 7",_,_‘-'—""_ standard

- {profondeur de la
peau)

la
profondenr

densité de courant Foucault densité de courant Foucault
haute fréquence basse fréquence
haute conductivité faible conductivité

haute permeabilite faible permeabilite

Figure | .4 : Représentation de la profondeur de pénétration
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Les courants de Foucault proches de la surface peuvent étre vus comme un bouclier du
champ magnétique de la bobine, affaiblissant le champ magnétique dans les grandes

profondeurs et réduisant les courants induits.

La profondeur a laquelle les courants de Foucault pénetrent dans un matériau dépend
de la fréquence du courant d'excitation ainsi que de la conductivité électrique et de la
perméabilité magnétique de I'échantillon.

La profondeur de pénétration diminue avec I'augmentation de la fréquence et de la

conductivité yet de la perméabilité magnétiquep. La profondeur a laquelle la densité de

courant de Foucault a diminué, est appelée profondeur standard de pénétration ou I'épaisseur

de peau [5] :
[z
&= Jovs (1.3)

Ou’w:La pulsation, w = 2wf

f: La fréquence.

1.2.4. FORCES ELECTROMAGNETIQUE

En électromagnétisme, la force agissant sur une charge ponctuelle g dépend non
seulement de la position de cette charge mais également de sa vitesse v. ou” cette charge Q se
déplacant dans les champs électriques et magnétiques caractérisés par les vecteurs E et B,

Cette force est décomposée en deux composantes ; la composante électrique, indépendante de

la vitesse de la charge :

-+

F, = qF (14)
Et la composante magnétique, dépendante de la vitesse de la charge [6] :

F, = qv"B (1.5)
La force résultante agissant sur la particule chargée est appelée force de Lorentz et elle
s’écrit :

Fiorentz = Fo + Foy = q(E + v*B) (1.6)
F_.:La force magnétique ; F,:La force de Coulomb

q : Charge électrique ;E:Champ électrique
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B: Champ magnétique ; v:Vitesse de charge

Figure 1.5 : Force de Lorentz

La force de Laplace est la résultante macroscopique des forces de Lorentz, elle peut
donc s’exprimer de la maniére suivante [6] :

F,=NxF (1.7)
F,: Force de Laplace
N : Nombre de particules chargées

F : Force de Lorentz

De plus, la force de Laplace est proportionnelle a I’intensité du courant et a celle du

champ magnétique. Cette force peut donc également s’exprimer ainsi :

F, = I£°B (1.8)
F,: Force de Laplace (N)

| : Intensité du courant (A)

B : Champ magnétique (T)

£: Longueur du circuit (m)

| 3. PIEZOELECTRICITE

1.3.1. HISTORIQUE

La piézoélectricité, la pyroélectricité et la ferroélectricité sont connues depuis de

nombreuses années. Le phénomene électrique résulte de I’action d’une contrainte mécanique
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sur certains cristaux fut observé qualitativement pour la premiére fois en 1817 par 1’Abbé

René Just HAUY.

L’¢étude théorique et expérimentale de ce phénomene fut entreprise par les fréres pierre
et Jacques CURIE en 1880 [7], a qui I’on attribue la découverte de I’effet piézoélectrique

directe.

L’effet piézoélectrique inverse fut énoncé théoriquement par LIPMAN en 1881 et
veérifié expérimentalement la méme année par les freres CURIE. Cet effet inverse se manifeste

par une déformation mécanique provoquée par 1’application d’un champ électrique.

Les premiéres applications industrielles apparaissent pendant la premiere guerre
mondiale avec le générateur d’ondes ultrasonores pour la mesure et la détection sous —marine

mis au point par Paul LANGEVIN.

A partir de 1943 les progrés technologiques permettent 1’élaboration des premiers
matériaux piézoélectriques sous forme de céramiques de titanate de baryum. Quelques années
plus tard, des céramiques formées de solutions solides de zircone-titanate de plomb (PZT) de
formule de base Pb(Zr,_,Ti, )O5furent mises au point. Aujourd’hui les céramiques de types
PZT sont utilisées dans de nombreuses applications telles que les générateurs d’impulsions,

les capteurs et les actionneurs.

1.3.2. DEFINITION

La piézoélectricité, est la propriété que posseédent certains corps de se polariser électriguement
sous I’action d’une contrainte mécanique et réciproquement de se déformer lorsqu’on leur

applique un champ électrique.

Les deux effets sont indissociables. Le premier est appelé effet piézoélectrique direct ;

le second effet piézoélectrique inverse.
1.3.2.a. PRINCIPE PHYSIQUE

La déformation causée par I'effort de compression génére une séparation des centres

des charges positives et négatives ; d'ou l'apparition d'un champ électrique.
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+ - +

Figure 1.6 : Séparation des centres des charges positives et négatives

1.3.2.b. EFFET PIEZOELECTRIQUE

Effet direct : on applique un contrainte mécanique et produit un courant électrique.

Effet inverse : on applique une tension électrique et produit une déformation mécanique.

Si une plaque piézoélectrique (figure 1.7) polarisée dans la direction indiquée par Porte des
électrodes au-dessus de ses deux faces plates, alors un effort de compression fait entrer un
courant transitoire dans le circuit externe et un effort de tension produit le courant dans le sens
oppose (figure 1.7 (a)).Réciproquement, I’application d’un champ électrique produit une
contrainte dans le cristal, dite une contrainte négative, 1’inversion du champ cause une

contrainte positive (Figure 1.7 (b)). [8]

FL F
1629
' K )
7 | =
__, . ‘! C 3 :
- =

ib) El ,
Figure 1.7 : (a) L’effet piézoélectrique direct, (b) L’effet piézoélectrique indirect

1.3.3. SYMETRIE CRISTALLINE

Lorsque I’on soumet un cristal a une contrainte mécanique, celui-ci va se déformer.

Si la structure cristalline n’est pas Centro symétrique, les barycentres des ions positifs
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et négatifs vont se dissocier et former un dip6le. Parmi les 32 structures cristallines possibles,
21 sont non centrosymétriques. Parmi ces 21 structures non centrosymetriques, 20 sont
piézoélectriques.

Les barycentres des ions positifs et négatifs peuvent également étre séparés méme
lorsque le cristal est au repos, c¢’est-a-dire lorsqu’aucune contrainte mécanique n’est appliquée
sur le matériau.

Les matériaux pyro-électriques présentent une polarisation électrique, méme en
I’absence de champ électrique extérieur.

Parmi les 20 classes de structures piézoélectriques, 10 sont pyro-électriques. [9]
Les dépendances entre les differentes classes cristallines sont présentées Figure 1.8.

32 classes cristallines

/ ~,

11 Centro-symétrique 21 non Centro-symétrique
¥ v ¥
Non piézoélectrique 20 piézoélectrique 1 non piézoélectrique
10 Pyroélectrique 10 non pyroélectrique
v v v
Non ferroélectrique Ferroélectrique Non ferroélectrique

Figure 1.8 : Différentes classes cristallines

.4. PYROELECTRICITE
1.4.1. DEFINITION

L’effet pyro-¢lectrique a ét¢ nommé par J.P. Glusker, c’est le développement des
charges électriques sur les surfaces de certains cristaux non Centro symétriques qui possédent
un axe polaire dans leurs réponses a un changement de température, les matériaux pyro-
¢lectriques sont polaires car ils présentent une polarisation spontanée. L’intensité de cette
polarisation est directement dépendante de la température, que changement de la température
du cristal entraine 1’apparition ou la disparition des charges électriques sur les faces du cristal

[10], perpendiculaires a I’axe polaire et donne donc naissance a un courant mesurable :
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. _ dp _ (dFY /d6
1= % (dﬂ)(dt) (19)

dP : Changement de la polarisation ; d@ : La variation de température par apport a le temps

dt .

Cest a dire le changement de polarisation spontanée générée par 1’augmentation Ou
diminution température est « appelée effet pyro-electrique ».

Les variables indépendantes : la température 8 ,champ électrique E et le stress mécanique T.
La variable thermique est: I’entropic ¢ et la déformation mécanique S et le déplacement
électrique D.

o0 ;5T D&>E,. i:ljusqua3etp,):ljusquab

Les équations d’état pour le déplacement électrique sont :

D, = Py AB (1.10)
PT = (%)E,T (1.11)

Ou'p[ : Coefficient pyroélectrique au champ électrique et stress mécanique constant.

1.4.2. EQUATION DE PYROELECTRICITIE

Maintenant, en va parler sur les équations constitutives de pyroélectrique :

Ao = (gjm AB + {;_:)m E, + (;Ti)z,a T, (1.12)
D;= (%)LT AB + (Z_z:t}a: E, + (STE:}E,B T; (1.13)
S, = (EFE;E)LT A8 + (Z—?)ET E; + (Z—f}'ﬂm T, (1.14)

Pour simplifier les équations il faut utilise les coefficients suivants, qui apparaissent dans le

tableau :
Expression Signification
(ani) T Permittivite a
e = ..
E; BT . 8 constant eta T constant
(ﬁ) Y Les constantes de compliance élastique
T, ), ¥ isothermique & E = Cte
(anl) (BS“) £8 Coefficient piezoélectrique
3. ) "\ a3s = Y
0T/ og 9E; /4.
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(Hcr) _ (ani) _pT Coefficient pyroélectrique
0E/gr V00 /gr
(ao) NCEA Coefficient de dilatation thermique
0T,/ \08)
(acr) _ pCED C®T) : capacité thermique spécifique
99/ 0 p : la densité du cristal

Table 1.1 : Coefficient matériel
En utilise maintenant les coefficients matériels dans les équations constitutives, prendre

comme la forme suivante :

Ao =2 A9+ PTE, + oET (1.15)
0= % D T :
D, = PTAB+ e E +d5 T, (1.16)
S, =0EAB+d5 E +55T, (1.17)

On peut alors exprimer un coefficient de couplage de maniére similaire a celui de la
piézoélectricité :

2
z _p8

=g (1.18)
p: Coefficient pyroélectrique
6: Température
£2.: Permittivité a température constante
C : Capacité thermique

L’effet inverse de I’effet pyro-électrique, c’est a dire la variation de la température

générée par le champ électrique externe, est appelé « effet électro-calorique » [11].

T T+AT T
0, N0 0000
e 2% = 00000
Now %% 000

E =1 : E=0 F =1

Figure 1 .9 : Principe de ’effet électro calorique
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1.43EFFET PYROELECTRIQUE PAR SCHEMA EQUIVALENT

La performance est estimée de 1’¢lément pyroélectrique en présence de la variation

de température dans systeme électrique par un schéma électrique équivalent [12, 13 ;14] :

:3.. | |

= - < <

= S R N < =

E R y, — (& C, —— K= Rz vy
B < » e

E

E |

=

Figure.l.10 : Schémas équivalent d’un matériau pyroélectrique.

L’¢lément pyroélectrique est modélisé comme un générateur de courant placé en

parallele avec une résistance et une capacité.

Parameétre Symbole Unité
Courant généré par 1’élément pyroélectrique I, A
Tension a la sortie de I’élément pyroélectrique v, \%
Capacité électrique C, F
Résistance électrique R, 0
Resistance de charge R 0

Table.l.2 : Différent parametres présents dans la figure.1.10

Le courant pyroélectrique s’exprime donc en fonction de la surface A de matériau

pyroélectrique, du coefficient pyroélectrique et de la variation temporelle de la température.

Le courant I, peut étre établie a partir de circuit équivalent du materiau pyroélectrique

présenté dans la figurel.10 en utilisant la loi des nceuds L’expression du courant est donnée

par :
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dv v
— ‘BB
=Gy TR, (1.19)

Ou V : Latension aux bornes de la résistance de charge R qui est normalement égale a Vp.

C, : Capacité électrique
R, : Résistance €électrique

| .5. FERROELECTRICITIE

1.5.1. DEFINITION

La ferroélectricité et la propriété qu'ont certains matériaux de posséder une
polarisation électrique a I'état spontané, polarisation qui peut étre renversée par l'application
d'un champ électrique extérieur. La signature d'un matériau ferroélectrique est donnée par son
cycle d'hystérésis.

Il traduit la variation de sa polarisation en fonction du champ électriqueappliqué.et il s’agit
d’une sous-famille des matériaux pyroélectriques [10 ; 15].

1.5.2. TEMPERATURE DE CURIE ET TRANSITION DE PHASE

Au-dessus de la température de Curie, c'est dans la phase cubique que le PZT
cristallise. En dessous de cette température Tc, différentes structures deviennent possibles en
fonction du rapport de Zr et de Ti, ou™ la température de curie c'est la température a laquelle
les matériaux ferroélectriques perdent leur polarisation spontanée en subissant un changement
de phase [16].

Nous pouvons classer ces structures en fonction du taux de zirconium noté «x » dans
la formule géneérique : Pb(Zr,, Ti,_,)0;.

Pour [x<0.45] : nous sommes dans le domaine riche en zirconium et la phase de
cristallisation présente une structure rhomboédrique. Le PZT posséde un moment dipolaire
permanent.

Pour [x>0.55] : nous sommes dans le domaine riche en titane et cette fois la phase de
cristallisation présente une structure quadratique.

Pour une valeur de x entre [0.45 et 0.55] : nous avons un mélange des deux structures
et c'est pour cette raison que cette phase se nomme morpho tropique. C'est dans cet intervalle
quelles propriétés piézoélectriques du PZT sont les meilleures.
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— [ phase cubique phase morphotropique
g ﬁ; |
o : I
@ I\.I.I.'.'-"'J'nc_.l_ﬂ_“f--"___-__..____
= e S / phase quadratique
-— P
o — p
o SF T \
v
E /uﬂ |
= |
phase rhomboédrnque
1
0 0.45 0,55 1
(FPbZrO3)

(PbTiC3)
Taux x de PbTiOs3

Figure I .11 : Transitions de phases de PZT en fonction de température

1.5.3. CYCLE D’HSTERISIS D’UN MATERIAU FERROELECTRIQUE
Le matériau polarisé sous champ électrique possede un moment dipolaire rémanent
qui se traduit par une polarisation rémanente a champ nul. L’évolution de la polarisation en

fonction du champ apparait sous la forme d’un cycle d’hystérésis (Figure 1.12).

Le champ coercitif noté Ec est le champ électrique nécessaire pour réorienter les
dip6les du matériau ferroélectrique.

La polarisation rémanente Pr correspond a la valeur de la polarisation a champ nul.
Sous des valeurs de champ tres élevées, la polarisation sature a + Ps ou la polarisation
spontanée.

’J

Figure 1.12 : Cycle d’hystérésis P = f(E) d’un matériau ferroélectrique
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1.5.4. POLARISATION DES MATERIAUX FERROELECTRIQUE

Les matériaux ferroélectriques divisé en domaines au sein desquels les dip6les sont
orientés dans la méme direction. Deux domaines adjacents possedent des directions de
polarisation différentes définies par la symétrie cristalline et sont séparés par une frontiére
appelée mur de domaine [8].

Sous sollicitation électrique ou mécanique, les murs de domaines se déplacent et leur
mouvement est responsable de la déformation dans le cristal.

Les polarisations spontanées des différents domaines sont orientées au hasard apres
frittage et le matériau n’a macroscopiquement aucun moment dipolaire électrique. Pour que le
matériau posséde un moment dipolaire rémanent, il faut orienter ces domaines dans une
direction donnée.

On doit donc soumettre le matériau ferroélectrique a un champ électrique intense qui
aligne préférentiellement dans sa direction la polarisation des domaines. Les murs de
domaines vont alors se déplacer, certains domaines vont croitre en volume et d’autres

disparaitre avec 1’augmentation du champ.

Sans polarisation Avec polarisation

Figure 1 .13 : Evolution des orientations des domaines ferroélectriques sous 1’effet d’un

champ électrique

I.6. THERMOELECTRICITE
1.6.1. HISTORIQUE

La thermoélectricité a connu 2 principales périodes de développement. Une premiere
de 1821 a 1851 et une seconde de la fin des années 1930 au début des années 1960.[17]
1821 : le physicien allemand Thomas Johann Seebeck découvre un effet

thermoélectrique. Il remarqua qu’une aiguille métallique est déviée lorsqu’elle est placée
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entre deux conducteurs de natures différentes liés par des jonctions a leurs extrémités et
soumis a un gradient thermique (effet Seebeck). Cet effet fut interprété comme une apparition
d'un champ magnétique. Il pense ainsi avoir trouvé une explication a l'origine du champ
magnétique terrestre. En réalité, I'effet observé est d'origine électrique : une différence de
potentiel apparait a la jonction de deux matériaux soumis a une différence de température.

1834 : [linventeur frangais, Jean-Charles Peltier, découvre le second effet
thermoélectrique : une différence de température apparait aux jonctions de deux matériaux de
natures différentes soumis a un courant électrique, qui est en fait le phénomene inverse de
I'effet Seebeck (effet Peltier).

1838 : Heinrich Lenz, un physicien germano-balte montre que de la chaleur est
absorbée ou libérée a une jonction thermoélectrique suivant le sens du courant.

1851 : William Thomson (lord Kelvin) relie les effets Seebeck et Peltier. Un matériau,
soumis a un gradient thermique et parcouru par un courant électrique, échange de la chaleur
avec le milieu extérieur.

Inversement un courant électrique est généré par un matériau soumis a un gradient thermique
et parcouru par un flux de chaleur.

1865 : Robert Bunsen et Joseph Stefan montrent que les semi-conducteurs donnent
également naissance a I'effet Seebeck avec un rendement trés supérieurs a ceux obtenus avec
les métaux.

1950 : Abraham loffe découvre que les semi-conducteurs dopés ont un effet
thermoélectrique plus élevé que les autres matériaux.

1990 : Regain d'intérét pour la thermoélectricitt di aux préoccupations

environnemental.

1.6.2. EFFET DE THERMOELECTRICITE
1.6.2.a. EFFET SEEBECK

La différence de température généere une tension entre deux matériaux différents [18].

Le coefficient de I’effet Seebeck :

¢ = _2Y _ _ Vohaud Verod (1.20)
AT Tehaund ~Trrowd '

[SI=[V] [K™*]

V : Tension

T : Température
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Jonctiorm
Te-oride

;@_

5= ANWSNTT

Figure |1 .14 : Effet Seebeck

1.6.2.b. EFFET PELTIER

Le courant peut induire un gradient de température en fonction du sens du courant.[18]

Q

=N
Figure 1.15 : Effet Peltier

Le coefficient de Peltier :IT = ? [W/A] (1.21)

&:Flux de chaleur[w/m?*]

]:Densité de courant[A/m?]

L'effet de Peltier est caractérisé par :
- Chauffage et refroidissement induits aux deux jonctions par inadéquation
- Réversible en inversant le sens du courant

- Un réfrigérateur (le courant est « travail » pour conduire « chaleur »).

\
\

Figure 1.16 : Schéma d'une cellule a effet Peltier
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1.6.2.c. EFFET THOMSON

Le courant traversant un gradient de température va génerer / absorber de la chaleur

car les propriétés thermoélectriques dépendent de la température [18].

Absorption de chaleur Dégagement de chaleur
NN Yy NN
T, 7 T, T

Figure 1.17 .Effet Thomson

Le coefficient de Thomson est :

t=(1/i) X (dq/dx)/(dT/dx) (1.22)
La relation de kelvin :I1 = ST ; ©= T% (1.23)
IT : Coefficient de Peltier

S : Coefficient de Seebeck

t : Coefficient de Thomson

T : Température

i : courant électrique

1.6.3. THERMOCOUPLE

Les thermocouples fonctionnent sur le principe qu'un circuit réalisé en connectant
deux meétaux différents produit une tension mesurable lorsqu'un gradient de température est

imposé entre une extremité et l'autre [19].

T4

Voltimeter

Figure 1.18 : Principe de travail de thermocouple
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En physique, les thermocouples sont utilisés pour la mesure de températures. Ils sont
bon marché et permettent la mesure dans une grande gamme de températures. Leur principal
défaut est leur précision : il est relativement difficile d'obtenir des mesures avec une erreur
inférieure a 0,1-0,2 °C. Notons que les thermocouples ne mesurent pas a proprement parler

une température mais une différence de température.[20]

1.7. CONCLUSION

Ce chapitre montre I’importance du champ magnétique dans la génération de courant

Foucault, ainsi que des forces les plus importantes (force électromotrice et force de Lorentz).
L’épaisseur de peu dépend de plusieurs facteurs, notamment :

La fréquence, la conductivité électrique et la permeabilité magnétique.
Dans la piézoélectricité il y’a deux phénomeénes importantes : la pyroélectricité

et la ferroélectricité, qui représentent le changement de la polarisation spontanée et transition

de phase en termes de température et champ électrique, respectivement.

Le développement de thermoélectricité passe par deux phases fondamentales, le
premier décrivant les effets les plus importants et le seconde il compare [I’effet

thermoélectrique des semi-conducteurs dopés avec les autres matériaux.
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CHAPITRE II CONVERSION ELECTROMECANIQUE

I1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la transformation électromécanique et a I'identification du
couplage électromécanique et de ses coefficients importants pour les matériaux
piézoélectrique.

Nous avons évoqué les équations les plus importantes decrivant les facteurs piézoélectriques
et leurs coefficients les plus importants, et nous savons que la piézoélectricité se deformé
lorsque de 1’application de contrainte, c’est pourquoi nous avons mentionné les types de
déformations des matériaux piézoélectriques.
Les matériaux piézoélectriques sont classés en matériaux naturels et industriels et leurs
propriétés différent d’une substance a I’autre.

La structure du matériau piézoelectrique change si elle est appliquée a un champ

électrique ou a une température et affecte I’emplacement des atomes cristallins de matériaux.

11.2. TENSEUR DES DEFORMATION

Il y a un point M d’un solide non déformé dans un repére (O, ¥X;,X,,X;) et lors de
I'application d'une contrainte, le repere change et devient (O, X, X,, X;).
Le déplacement du point M sera défini par le vecteur u :

u; = x, — x; (1)

£,,%; : Coordonnées de M et M

P T
_-"f \
P 3
xz 1 |'lr.‘ II'|
My
\r A M
r /
|
> X
e - 1
e T -____\f;
i
LY

Figure 11.1. Changement de repére d’un point M

Le tenseur des déformations devient :

5 =3 (em+ 5 (112)

Par la notation de Voigt :

(ij) oui et j varient de 1 a 3 peut étre remplacée par un seul indice o variant de 1 a 6
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S1
SE
S11 S12 S13 g
S,y Sus  Som il devient S= : (11.3)
S.; S S Sg
31 3z 33 55
SG

I1. 3. TENSEUR DES CONTRAINTES
Les Contraintes mécanique T est définie comme la force appliquée sur la surface

d’échantillon :

==
T=! (11.4)
Et le tenseur de contrainte est symétrique T; =T, et ne comprend que six

composantes indépendantes (T;;, Tas, Taz, T12, Tyg, Tag)-

Par la notation de Voigt :
Tl
T2

T= (115)

T‘-’" n T22

»

X

Figure 11.2. Contraintes exercées sur élément de volume.

11.4. EQUATIONS PIEZOELECTRIQUE

L’effet pi¢zoélectrique est le résulte d’un couplage entre 1’énergie électrique et
I’énergic mécanique d’un matériau, lorsque 1’effet Pyroélectrique est négligeable, les
équations piézoélectriques relient une variable mécanique (déformation S ou contrainte T) et
une variable électrique (induction électrique D ou champ électrique E) Ainsi nous obtenons

un systéme linéaire de huit équations tensorielles.[9]
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Type de variables Nom Signification Unité
Indépendantes
Electrique D Déplacement électrique | C.m™2
E Champ électrique Vm?
Meécanique S Déformation relative -
T Contrainte N.m™2

Table I1.1 : Grandeurs utilisées dans les équations de piézoélectrique

En raison de la dépendance directionnelle des propriétés du matériau (anisotropie), les
parametres des équations constitutives de la piézoélectricité doivent étre représentés par des

tenseurs.

11.4.1. COEFFICIENT PIEZOELECTRIQUE

Il y’a quatre modules piézoélectriques différents formant une matrice de 3 lignes et de 6
colonnes (tenseur d’ordre 3) et traduisant le couplage entre les grandeurs électriques et les
grandeurs mécaniques.[9]

dmi = E’Imgni = EijE ( Il 6)
Emi — Imdni = hm]s][: ( Il 7)
Cmi — E’fmzl:l:l'rli = dmjcjli ( Il 8)
hmi = 1n|1neni = glnj'::;:i:I ( I 9)

Avecm,n=1a3eti,j=1a6

La relation entre les contraintes et les déformations mécanique donnée par la loi de
Hooke: T=CS (1.10)
S : Compliance ou la souplesse, tandis que son inverse est C , Raideur ou la rigidité
c=8"1 (11.11)
£ . Permittivité diélectrique, tandis que son inverse est @, I’imperméabilité diélectrique
e=p1! (1.12)

Avec d, e, h, g: sont les coefficients piézoélectriques qui traduit la proportionnalité

entre la contrainte et le champ résultant a induction constante ou nulle.
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Type Expression Signification Unité
aD Permittivité Fm™!
E= —
Electrique dE
g — dE Imperméabilité Flm
oD
as Souplesse m*N~1
§=—
Mecanique aT
c aT Rigidité Nm 2
as
Table 11.2: Les coefficients électriques et mécaniques
Type Expression Signification Unité
q- (ﬂ[}) _ (ES) Coeff Piézo C.N"1
oT /g \OE/p
b (ET) _ (EE) Module Piézo N.CT?
oD/ \9@S/p
Piézo (ET) Module Piézo | N.V™1.m™?
e=—\-=
0E /g
B (ﬂ[})
~\as /g
_ (El_S) B (E_E) Coeff Piézo V.m.N1
&~ \an/; ~ \at/,

Table 11.3 : Les coefficients piézoélectrique

11.4.2. EQUATIONS CONSTITUTIVES
Les équations constitutives reliant les composants du champ électrique et de 1’induction
aux composantes des tenseurs mécaniques de déformation et de contrainte grace aux déférents

coefficients cités précédemment :

Variables indépendantes Grandeurs électrique Grandeurs mécanique
E,T D=dT+<"E S =sfT+dE
DT E=B"D—gT $=sT+ gD
E,S D =eE+eS T = CES — e'E
D,S E=pB°D—hS T =CPS— h'D

Table 11.4: Equations d’état piézoélectriques
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11.4.3. MODES DE VIBRATIONS

A chacune des fréquences de résonance d'une céramique piézoélectrique est associé un

mode de vibration. La nature de ces modes, autrement dit la distribution spatiale de la

géométrie considérée, dépend de ses dimensions, de la direction du champ d'excitation E et

du vecteur de polarisation P [9]. Les principaux modes sont illustrés dans la figure (11 .3) :

E
— —_— Ty
P ~
| - | D
.
Mode longitudinal Mode de cisaillement

P fEﬂﬂE

E
—_—
E
@ x Mode épaisseur
Mode latéral \
S

Mode radial

Figure 11.3 : Modes de vibrations fondamentaux d’une céramique piézoélectrique

11.4.4. COEFFICIENT DE COUPLAGE ELECTROMECANIQUE
Les coefficients de couplage électromécanique interviennent dans la physique des
matériaux piézoélectriques. Ce sont des coefficients sans dimension dont la valeur est

comprise entre 0 et 1 (elle peut aussi étre exprimée en pourcents).

Ils peuvent étre vus comme une sorte de rendement : plus le coefficient s’approche
d’un, mieux le matériau convertit I'énergie électrique en énergie mécanique et inversement.

Ces coefficients sont donc une caractéristique importante des matériaux
piézoélectriques [9] :

Energie, :
K? = ok (11.7)
Energieqppliquée

Pour I’effet piézoélectrique direct le coefficient de couplage électromécanique est égal :

Kz — Egectriguestokée

Emécanigueapphouée .
Pour UDeffet piézoélectrique inverse, le carré du coefficient de couplage

électromécanique est :

Kz — Emécaniguestokie
Eglectriqueappliquée

Dans le mode transversale, I’énergie mécanique et 1’énergie électrique donnée par :
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E _1dy E2
mée — 5 F L3
f*u (1.13)
— 2
Ea"&ec - EES
Donc le coefficient de couplage électromécanique en le mode transversal est égal :
z
2 _ Emg _ _dj
Ks1 Egee  E33511 (1114)
Mode longitudinal Mode radial (planaire) Mode épaisseur
Z Z 2
K2, — d3, KZ = 2Kj, K2 — €33
33 gT oF P 1-9 TS P
33733 33 733

Table 11.5 : Expressions du coefficient de couplage k pour les différents

modes de vibration.

11.4.5. COEFFICIENT DE SURTENSION MECANIQUE

Le coefficient de surtension mécanique appelé aussi facteur de qualité mécanique

mesure les pertes mécaniques dans la céramique. Il est défini par :

énergie maximumem magasinée pendant une période ( 1 15)

Q, =2m

énergie dissipée pendant une période
Dans les systemes électriques, 1’énergie emmagasinée est la somme des énergies

emmagasinée dans des inductances et des condensateurs sans perte ; I'énergie dissipée est la

somme des energies dissipées en résistances par cycle.

Dans les systemes mécaniques, I’énergie emmagasinée est la somme des énergies potentielle

et cinétique ; I'énergie dissipée est le travail effectué par une force conservatrice externe, par

cycle, pour maintenir I'amplitude.[21]

Le coefficient de qualité mécanique Qm donne le "pente " de résonance de vibration
mécanique a et autour de la fréquence de resonance f, .

Ils sont présentés par I'équation suivante :

Q, = — (11.16)

" zmf,RC

R : résistance de résonance ; C : capacité
Si une tension alternative de fréquence variable est appliquée a une céramique

piézoélectrique d'une certaine forme, on peut constater qu'il existe une fréquence spécifique a

laguelle la céramique produit une tres forte vibration. Cette fréquence s'appelle la fréquence

de résonance, fr.

UNIVERSITE DE M. BOUDIAF M'SILA 27



CHAPITRE II CONVERSION ELECTROMECANIQUE

I1.5. MODES DE DEFORMATION

La déformation des matériaux piézoélectrique se fait selon une direction privilégiée
sous l'action d'un champ électrique.

Une étude des propriétés de ces matériaux nécessite donc une identification des
directions.

La déformation souhaitée est obtenue en appliquant une différence de potentiel sur les
faces perpendiculaires a I’axe 3. Par I’application d’un champ électrique E ~ suivant I’axe Oz,
trois modes de déformation distincts sont obtenus comme présenté sur la figure 11.4. Les
modes de couplage sont définis par deux chiffres, le premier correspond a la direction du

champ électrique applique et le second a I’axe selon lequel "a lieu la déformation. [22]

11.5. 1. MODE LONDITUDINAL (MODE d33)

Traduisant des déformations dans la méme direction que 1’axe du champ électrique.
Ce mode possede un bon coefficient de couplage, cependant le placement des électrodes sur

les surfaces vibrantes les fragilise. [22]
11.5.2. MODE TRANSVERSAL (MODE d31 OU d32)

Il traduisant des déformations perpendiculaires a 1’axe du champ électrique.
Dans ce mode, les électrodes ne sont pas placées sur les surfaces subissant les déformations,
donc offrant I’avantage de ne pas soumettre les électrodes a la contrainte. En revanche, il

possede un coefficient de couplage moindre que le mode longitudinal.

11.5. 3. MODE DE CISAILLEMENT (MODE d15)

Il traduisant des déformations perpendiculaires A la direction de polarisation ou autour
d’un axe. La céramique subit alors un phénomene de torsion autour de I’axe choisi. Elle est

obtenue lorsque le champ appliqué est perpendiculaire a la polarisation du matériau.[22]
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(c) Mode longitudinal d33

Figure 11.4 : Modes de déformation principaux d’un matériau piézoelectrique.

11.5.4. MODE PARASITES

Il y'a d’autres modes de déformation résultant de la forme particuliére de 1’"échantillon.
Ils sont d’origine mécanique comme le mode radial traduit par le coefficient de Poisson
comme présenté sur la figure 11.5) ou d’origine électrique par déplacement dipolaire. En

jouant sur la forme de 1’ "échantillon (plaque, tube, ...) et sur sa polarisation (uniforme, radiale,

) [22].

S +

Figure 1.5 : Déformation parasite
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11.6. MATERIAUX PIEZOELECTRIQUE
11.6.1. DEFINITION

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre naturels ou synthétiques.
Les matériaux piézo-électriques naturels sont des matériaux cristallins tels que : le

quartz (Si0,), le sel de Rochelle, la topaze, les minéraux du groupe de la tourmaline et

certaines substances organiques telles que la soie, le bois, 1’émail, 1a dentine, les os.
Les matériaux piezoélectriques synthétiques sont des cristaux d'isotopes de quartz, de

céramiques, de polymeéres et de composites.

11.6.2. LES MATERIAUX PIEZOELECTRIQUE SYNTHEQUES

11.6.2.a. POLYMERE PVDF

Le Poly Fluorure de Vinylidene (PolyVinylideneFloride, PVDF) est un polymere
thermoplastique trés résistant et léger ; Le motif élémentaire (monomeére) qui constitue le
matériau est répété suivant la formule —(CH 2 CF 2)n—, avec les atomes de fluor et
d’hydrogéne constituant un dipble électrostatique (figure 11.5) [29].

Dans une méme chaine les directions de ces dipbles sont variées et aucune polarisation
n’apparait globalement.

Pour obtenir une polarisation rémanente, le polymeére est dilaté par la chaleur, puis en
appliquer un champ électrique intense et produire une séparation du barycentre des charges
[23].

Ce procédé permet d'obtenir une direction de polarisation dans le sens de I'épaisseur de
1’échantillon.

La majorité des atomes d'hydrogene (H) se trouve sur I'un des cotés de la feuille tandis

que les atomes de fluor se trouvent de l'autre coté. Ce qui créé des dipbles.

Barycentre des charges positives W N S O O

Barycentre des charges négatives | + + + + + + + + + +

Figure 11.6 : La polarisation de PVDF
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11.6.2.b. COMPOSITES PIEZOELECTRIQUE

Un composite piézoélectrique (ou piézocomposite) est formé de deux constituants
également appelés phases : une phase piezoélectrique (fibre piézocéramique) et une phase non
piézoélectrique (typiquement une résine époxy qui protege et assure la tenue mécanique de
I’ensemble).

Lorsqu’en appliqué une pression sur le composite il produit une polarisation dans la
direction des fibres [24].

Extruded (cylindrical) ___
piezoceramic fibers ——

PN Interdighated

electrodes on
T —— in / packaging film

I matr

Figure 11.7 : Composite piézoélectrique
11.6.2.c. CERAMIQUE PIEZOELECTRIQUE

A la différence des cristaux dont la structure est figée, les céramiques piézoélectriques
ont une structure qui peut varier ; leur polarisation peut étre modifiée, aprés quoi ils
présentent une polarisation rémanente. Une famille importante de céramiques piézoélectriques
est celle des PZT (Oxyde de plomb, zirconium et titane) qui possedent d’excellentes
propriétés piézoélectriques [22].

Il y’a 3 types de céramique piézoélectrique :

-Titanate de baryum (BaTiD;) -Le titanate de barium a été la premiére céramique
piézoélectrique découverte

-Le titanate de zirconite de plomb (Pb [Zr,Ti;_,]JO; 0 < x< 1), plus communément appelé
PZT, le titanate de zirconite de plomb est la céramique piézoélectrique la plus utilisée
actuellement.

-Le niobate de lithium (LiNbO,).[25]

Les céramiques (PZT) peuvent étre classés dans deux groupes :
Les PZT doux et les PZT durs.[26]

PZT durs : Ce sont les dopants accepteurs, comme : Fe®*, Mg* et AI**,

Ils provoquent 1’augmentation :
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- Du facteur de qualité mécanique, du champ coercitif, de la conductivite, et une diminution :
de la permittivité, des pertes diélectriques, des coefficients de couplage.

PZT doux : L’excés de charge positive apporté par les dopants donneurs comme La®*

en site A ou Nb*%, 5h 5¥ et WE* en site B est compensé par des lacunes cationiques comme
des lacunes de Pb** en site A ou un changement de valence de Ti** en Ti**. Les matériaux

PZT ainsi obtenus sont dits doux.

Ils sont facilement polarisables car les lacunes de Pb n'interdisent pas le déplacement
des parois de domaines contrairement aux lacunes d'oxygene. Elles entrainent genéralement
une augmentation :

- De la permittivité, des pertes diélectriques, des coefficients de couplage, de la compliance
élastique.

On observe également une diminution :

- Du facteur de qualité mécanique,
- Du champ coercitif, - de la conductivite, - du point de Curie.

I1.6.3. COMPARAISONS ENTRE LES MATERIAUX
PIEZOELZCTRIQUE

La plupart des matériaux sont encore trés rares, et par conséquence, trop chers.
Il n’y que quelques entreprises qui les fabriquent et distribuent. La piézoélectricité reste
encore un domaine qui se renouvelle chaque jour mais qui manque de recherche et

d’investissement.[27]

Propriétés Unites PVDF Film PZT BaTiO,
Densité 10? Kg/m? 1.78 7.5 5.7
Permittivite £/gg 12 1.200 1.700

Relative
d,,Constant (107%)Cc/N 23 110 78
g, constant (107*)Vm/N 216 10 5
k,, constant % at 1KHz 12 30 21

Table I1. 6. Comparaison des matériaux piézoélectriques
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PZT Quartz LiNbO, BaTiO, PZT
Caractéristiques
Densité(g.cm™?) 2.5 4.4 5.7 7.5
Constante 4.5 29 1200 200-4000
diélectrique
d.,(C.N"1).10712 2 6 180 40 -750
g.,(V.m.N"*).1073 50 20 17 15- 40
Température de curie 573 1210 130 <350
Coefficient de 10 10 40 40-70
couplage K

Table 11.7. Les caractéristiques des PZT compareées a celles d'autres matériaux
Piézoélectriques.
11.6.4. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE PEROVSKITE ABO3
Les pérovskites forment une large famille de matériaux cristallins dont le nom dérive
d’un minéral naturel [28] :
Le titanate de calcium (CaT0,i) identifié par le minéralogiste russe L. A. Perovski.
On désigne sous la dénomination générique de pérovskite un nombre considérable

d’oxydes mixtes représentés conventionnellement sous la formule chimique ABO;.
La maille prototype contient une seule molécule ABO;avec :

-A, un cation de grand rayon ionique (ex : Ba, Ca, Pb, Na, K, ...) avec douze anions
d’oxygeéne comme proches voisins (coordinence égale a 12).

-B, un cation de rayon ionique plus faible (ex : Ti, Sn, Zr, ...), de valence plus grande
entourée par six anions d’oxygene comme proches voisins (coordinance égale a 6).

-O est I’ion d’oxygene, possédant dans cette structure six proches voisins (4 cations du type A
et 2 du type B).

1\./‘ A
© =B
o O

Figure 11.8 : La structure pérovskite ABO3
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Dans le cas du PZT, le cation A est Ph**, le cation B est soit un ion Zr** soit un ion

Ti** [26].

Figure I1. 9 : La structure de PZT
La céramique piézoélectrique est affectée par la température ainsi que par le champ
électrique externe ou se produisent des déformations dans sa structure, ce qui entraine une

polarisation électrique.

Figure 11.10 : L'influence d'un champ électrique sur la structure de PZT

La polarisation rémanente d’une céramique piézoélectrique décroit avec la température

et s’annule au-dessus d’une température Tc appelée température de Curie.

POt QOT e T Zrd+ ﬁ-‘

N
74
J 1’
- |
T>T, T<T.

Figure 1.11 : Déformation de la structure pérovskite de PZT sous I’influence de température
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11.7. CNCLUSION

Le lieu d’étude dans ce mémoire c’est le PZT pour ce faire le présent chapitre pour but
de connaitre ’effet piézoélectrique et les différentes modes de déformations, ainsi les
Phénomene : I’interactions dont la structure méme, et les grandeurs thermo-élasto-électrique
Assurent les différentes conversions.

Une description de la structure de pérovskite nous a permis de privilege une idée du
mécanisme de déformation.
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CHAPITRE 111 ETUDE ANALYTIQUE

I11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, la réponse du piézo-céramique a été étudiée, soumise a des champs
magnétiques alternatifs et continus, générant les forces de Lorentz, qui agissent comme une
contrainte sur le disque, et lors qu’ajoutant la température a le contrainte magnétique sur le
disque, il y a un effet sur la conductivité électrique des électrodes du disque.

Dans ce dernier cas, I’analyse humérique du terme de courant total dans :

- La présence de forces de contrainte magnétique.
- La présence de forces de contrainte magnétique et de variation de température.

111.2. APPLICATION DE CHAMP MAGNETIQUE SUR UN DISQUE

Le couplage magnétoélectrique dans un disque en piezo-céramique est soumis a des
champs alternatifs et continus appliqués verticalement au niveau de I'échantillon.

Les courants de Foucault dans la couche conductrice c'est a dire les électrodes
électrique d'un disque piézo-céramique, coller avec deux disques en Argent, sont stimulés par
le flux du champ magnétique alternatif (loi de Linz-Faraday). Et en appliquant le champ
magnétique continu, elle a généré les forces de Lorentz qui agissent comme des contraintes
sur le disque.

Ce dernier convertit la pression en wune charge électrique par couplage
électromécanique en mode radial, I'existence d'un couplage mécanique entre les propriétés

piézoélectrique de la céramique et le magnétisme appliqué [30].

Silver
clectrodes

/
—
B,
-

~L

3

Figure 111.1 : Représentation de I'application de champ magnétique sur le disque [30].

N

Rayon Epaisseur Le mode de
\ (R) (th) vibration

27.5mm 500pum Mode radial
(R>>th)

Table I11. 1 : Dimensions d’un Piézo-céramique a base de PZT

UNIVERSITE DE M. BOUDIAF M'SILA 36



CHAPITRE 111 ETUDE ANALYTIQUE

111.3. COURANT MAGNETOELECTRIQUE INDUIT PAR LES FORCES
DE LORENTZ

Les coordonnées cartésiennes et cylindriques (r, 0, z) sont utilisées pour exprimer les
forces de Lorentz et leur contrainte associée sur le disque PZT, soumis aux champs
magnétiques AC et DC.

La correspondance entre les deux systemes de coordonnées est : r —px,, B—p x,,
z— x5 , la direction de la polarisation(p; et les champs magnétiques le long de 1’axe (z).
Puisque I’épaisseur du disque (Th) est trés inférieure au rayon (R), le mode prévalent

est le mode radial, de plus le disque n’est pas installé et présente un déplacement (Ur) ou :

u, = u,(r)e,; e, Le vecteur unitaire de ’axe r [31].

Figure 111.3 : lllustration de la direction de la polarisation en mode radial

La modélisation du courant électromagnétique résultant peut étre modélisée avec succes
a l'aide d'équations piézoélectriques :
S, = S:IE.1Tr+ sz Tp+ dy, Bz
Sg = S1aT, + 55 Ty +dg, E5 (1.1)
Sz = Sfa T, + SfaTr-J + dgE;

D, = dy; (T, + Tg) + e5:E, (111.2)

s : Déformation mécanique.
D : Déplacement électrique.
T : Contrainte mécanique.

E : Champ électrique.

d:Coefficient piézoélectrique.
s:Compliance élastique ou souplesse.

Les conditions aux limites s'écrivent :

T, #T,#0,T, =0

Conditions mécaniques : {51 +S,#0,5,=0
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Condition électrique :{Di_ _
El - e S 3 -

Dans ces conditions, les équations piézoélectriques deviennent :
D, = dg, (T, +Tg) (11.3)

Sr:S:I]::iTr—l_S:I]::ETE (”l 4)
Se =513 T, + 511 Tg

Et ca devient :

D, = dy, (T, + T,) (11.5)
§; =siTy + 55T, (11.6)
S, =spTi+s5Ts

En effet, le disque ayant une epaisseur trés petite, la contrainte Ty est nulle et la

résolution se raméne & un probléme a deux dimensions ou plan.

Nous compensonsT , , T , De I'équation (111 .4) dans 1’équation (I11.3) nous trouvons :

DH — ds'_':S'_"':"z:'
BE_"'SE'_—‘EE
]
— dey
EEl = m ( 1l 7)

e;; . Module de piezoélectrique représente la variation de la contrainte en fonction de E avec

E
S constante. Ou : 8 = —SE“— - Ratio de Poisson [30].

Les souplesses s,, a champ ou induction constante sont toujours négatives et plus

petites ques,,.Et ce sera un déplacement électrique en fonction de la déformation [30] :

D3 = e (8, +8;) (1.8)

Et parce que I'échantillon est un disque prend :T =T, =T, ; S; = 5,[32].

En d’autres termes, cela signifie que la déformation radiale est constante quelle que

soit lavaleurdurayonr: S, =§, = % )8, =8y = % . Les équations (I11.5) ,(111.6),(I11.8)
sont simplifiées :

5, = [Sfi + szjTi

D, = 2d,,T, (II1.9)

3 = 2€5954.
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111.3.1. FORCE DE LORENTZ DANS LES ELECTRODES

Lors de I'exposition de la surface des électrodes d’argent au flux magnétique & , et

selon la loi de Lenz-Faraday, les forces électromotrices [30]:

_ _dé (111.10)

Bilectromotrice dr

Apparaissent autour d’anneaux circulaires et concentriques dans le métal, et donc les
courants de Foucault sont existés en raison de la nature conductrice d'argent, celles-ci sont
appelées courants de Foucault car elles tournent selon des trajectoires circulaires
concentriques et le plan de courants sont perpendiculaires a la direction de I'induction

magnétique alternatif [30].

Figure 111.4 : Application de I’induction magnétique B__ et B, sur le disque

Les fleches indiquent les tendances des courants de Foucault [30]

Les courants de Foucault avec le champ magnétique continu, forment les forces de
Lorentz. Afin de donner une expression théorique aux forces de Lorentz et a la contrainte
correspondante dans I'épaisseur des électrodes, il est nécessaire de déterminer la densité

volumique du courant J associé aux courants Foucault dans les électrodes [30]:
Selon laloi d'Ohm: ] = yE (111.11)
J: La densité de courant.
y: La conductivité électrique ; E : Champ électrique.
Puisque la densité de courant de J et Champ électrique E le long de la boucle, sont

indépendants def, mais ils dependent de rayon r, la densité du courant devient [30]:

J(r) = yE(r) (111.12)
Le champ électrique et les forces électromotrices sont liés I'un a l'autre par [30]:
Bdlectromotrice @E(I‘jdl (|||13)

Avec | = 2zr : est la circonférence de la boucle, r : rayon de boucle.
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E(I"j — Eéiecrru:nurrice (|||14)

E[I‘j — Bélectromaotrice

-

En compensant I'expression de E(r) dans I'¢équation (111.12), nous trouvons [30]:

— Y Silectromotrice
I (I‘j 2mr

— _ v d¢
I[rj o Zmr dt
J(r) = —j L (1L 15)

¢ : Flux magnétique, ¢ =b__mr?
b, : Induction magnétique sinusoidale, b,, = B_.e™"*
w : La Pulsation.

La force de Lorentz radiale infinitésimaledFagissant sur un volume infinitésimal dr de
I'électrode a la distance r du centre O est donnée par [30] :
dF=]Xb-dt=]Xb-th-r-df-dr (11.1e)
Ou ds = th-r-d8, c'est une section de la surface S.
th: Epaisseur de disque.

r - dB: Longueur d’arc.

Il y’a une pression dT dans le sens radial il est produit par la densité du courant J et
I'induction magnétique appliquée b [30]:
dT =S =]Xb-dr (111.17)
OUub =b,, +B,,

b,.: Induction magnéetique alternatif ;

B4, : Induction magnétique continu ; B, = pyHg,

wy: Perméabilité a vide.

H;.: Champ magnétique continu

Par conséquent, la contrainte ou la pression appliquée sur le disque de la céramique [30] :

T,=T=[dT = [[]Xb-dr

_ R juyrbg(bg 4By )dr
T, = -ru- - 2
juyR g (b + B
T1 N i | e BartBap) (|||18)

4
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On appelle cela la pression de Lorentz appliquée aux électrodes, qui peut étre transférée a la
piézo-ceramique et la pression reste constante tant que I'épaisseur de I'échantillon est faible
[30].

£
=

th

/ rde r

Figure 111. 5 : Illustration de la direction de la force dF ou contrainte dT appliqués sur le

disque [30].

111.3.2. COURANT ELECTROMAGNETIQUE PRODUIT PAR LES
CONTRAINTES DE LORENTZ

Le courant magnétoélectrique de déplacement correspondant est donné par :

Lyg = Aj—f Avec A = R* : La région de la surface totale des électrodes avec R : Rayon.

D : Déplacement électrique.

Il est possible d'écrire le terme théorique du courant électromagnétique résultant des

contraintes de Lorentz [30] :

iln:\remz = Add]:::s (”llg)
A partir de I'équation (111.9) : i, ... = 2dg, %A (111.20)

_jmszbe{bBEABdE.}
4

Ona T, =

L'expression du courant est devenue maintenant :

. 1, dibg b +B4.00

Yorenez = _E]YmdalR‘}“ = ;: ac)

. 1, . 2 .

Yorentz= = _E]-T;C'JdElR‘lﬂ[:z]mha: +]mba:Bd:j

; 1 .z 2

florentz = 5 Y@ dgg R*m(2bZ, + b, By.) (111.21)
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La valeurb, B 4 varie en fonction de la variation du la fréquence f du champ
magnétique appliquéb,, , et puisque f(2bZ_Jest inférieur a la fréquencef(b,.B,.), elle est
négligeable dans la modélisation, devenir I'expression du courant est [30] :

. 1 4
florentz = 5 Y@ dgg R*b, By, (111.22)

Mais cette relation n’est valable que pour les basses fréquences ¢éloignées de la

fréquence de résonance (f, = w,./2m)de la céramique dans le mode radial, donc pour que la

relation soit vraie, Doit étre multiplié par le coefficient de qualité Q [30]:

. 1 2 .
Yorentz _;va dalR T[har_-Bdr_- (|“23)
=
@
£ T 1
2 No
S E- |
g2 o 0.5 1 1.5 2
3
EJ—\-\.
D o=
S 81
Er—g 0
=
= = -1
"5' =
5= p 0.5 1 1.5 2
time (s) x 1072

Figure 111 .6 : courant de sortie et du champ magnétique alternant en fonction de temps, avec
By, = 0 et B, = cte [30].
Les mesures ont montré des valeurs constantes du courant de sortie de piézo-
céramique une fois le champ magnétique appliqué et le temps de réaction inférieur a 1 ms.
111.3.3. COURANT DE SORTIE

Dans le cas de la fréquence de résonance, le couplage électromagnétique en mode

radial est optimal et le champ électrique appliqué est égale a [30] :

EE = (Vlnnpjresfth = = _jmresd)lnnp.fth (|“24)

Vieap: L@ tension entre les électrodes de I'échantillon :

Vipop = — 0 = —jo» b (111.25)
oop dt res T loop

w,.. . Pulsation de résonance d’une piézo-céramique.
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Lorsque le flux magnétique &, traverse la surface qui déterminé par la boucle

expérimentale de la céramique reliée par deux fils a I'amplificateur de courant, généré un

courant de boucle i,,,[33 ,34].

Le courant total résultant n'est pas seulement dd a la force de Lorentz, car il est égal &

la somme du courant de la boucle i,,, et du courant du couplage piezo€lectrique iz OU :

i'I'IEIT = ilu:uremz + ilu:n:u[:l + iE (“|26)
. dv, p . 3
Noop — C :::D = ]Cmvlnnp = Cw d)l.\:ujp (n.27)

C : c’est la capacité de céramique, C==1,mR?*/th .
R : Résistance.
£1, :Permittivité sous contrainte constante.

2;{'511 RE

flgop = —5— @ Plo0p (IIL 28)
111.3.3.1. COURANT DE SORTIE A B4.=0 ; Bac#0

Le courant I peut étre calculé a B, = 0O, et les contraintes de Lorentz sont nul en

utilisant les équations piézoélectriques suivantes avec E et S comme variables [30] :
S, = dg, E, (111.29)
D, = £5,E; + 2e4,5, (111.30)

A’ la fréquence de résonance et de multiplication dans le coefficient de qualité Q, nous

trouvons :
D, = 5, E; + 2Qe,, dy, E; (1.31)
Il y’ale courant iz = A ddris (111.32)
, d
ig = (£ + 2Qeq; dgy) T2A (111.33)
A : La surface totale des électrodes.
£55:Permittivité électrique avec déformation constante, tenseur I’axe zz
N _ l:"’lnnp]“!_ .
Ou EH - h - _eresd)lnnpn';ﬂl
ﬁ — “itirag dd’ll:lﬂp — m?as':}'lunp
= o " T (111.34)

E, : Le champ électrique applique a la céramique contribue de maniére non négligeable au

courant de sortie total [30].
DONC i = (35 + 2Qes; dgy) o2 A (111.35)

Nous trouvons I'expression du courant total [30]:
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i'I'n:H: = j‘E + ilcn:up (”|36)

iter = (2833 + 2Qegydyy) HRT::EB! Ploop (11.37)

Champ magnétique Bac #0, Bac=0

\S+§¢++V++++»ﬁ/;)
Courant Ir ] P i Moment dipolaire
=]

Tr0t = Tcireuittle \

v E,P,T=0,5=0

...............

Figure 111.7 : Représentation de différentes interactions de champ magnétique B, dans notre
model

111.3.3.2. COURANT DE SORTIE AB,_ + 0 ;B,. # 0

L'induction magnétique DC du courant de sortie est modélisée a la fréquence de
résonance en utilisant des équations piézoélectriques qui donnent le déplacement électrique de
sorte que le champ électrique et la déformation sont variables [30] :

D = d3 (T + T,) + £33, (111.38)
Sy = (s11 +s12)Ty ; T, =T,=x, %

dg,
Dy = 2 S, +esEs

Dy = 2e,,5, +=3;E; (111.39)
La présence d'induction magnétique continue signifie la présence de forces de Lorentz,

et la présence de Lorentz i,,....aussi. Donc le courant total est égal [30] :

iror = 2 A (111.40)
1 2 d g d 1
iror = £33 S2A + 265 T2A (111.41)

On a dE;_ m?as'i'l.uug
dt th
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lyas$§,=(sf+ sfijl +dy, E; (111.42)

ds, E d:E
i (s + 51“) + g

De I'équation (111 .18) , (111.34), nous trouvons [30]:

Ij5¢ < =

£ =1/, (s + sE)V0h R?, By, + dyy 22§y, (111.43)
Donc pour que la relation soit vraie, Doit étre multiplié par le coefficient de qualité Q :

ds, 7 2

2 = Q1 (5 + sB)vel R, By + dyy 2 0y, | (111.44)

1}{»_1_ [:S:I]::l + Sj]::":]-'l"rmses tha:Bd:

j'TDT E;E ﬂj: mresd)lnnp + 2Elilld.'n:R:Q r-'-"ras (”|45)
31 th d)lm:ip

Il y’a la vitesse de déformation radial : v, = R% (111.46)

R : rayon de disque

ds, Vg

= "R (11.47)
En remplace I'équation (111.47) dans I'équation (111.45) [30] :

. nR® v,'r:Rz

It = EHEI th mres¢lnnp+ 2e €31 B (|“48)

Champ magnétique Bac #0 , Bdc#0

_ S\-I-§~G++v‘++++%)_
i @ |

Courant Ie JI—AH _: Moment dipolaire
i = i

lmg = Icircuit + It ILorentez

T

v E,PT,S

Ie

£,0

Figure 111.8 : Representation de différentes interactions de B, et B4.dans notre model
I11.4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE DISQUE
PIEZOELECTRIQUE

Lors du chauffage ou du refroidissement un matériau piézoélectrique, une tension

électrique est générée, car le changement de température il travaille sur la modification des
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positions de certains atomes dans la structure cristalline [35], cette modification qui inciter

une tension dépende a la température dans la cristallisation du matériau [36] :

E=——"pAB

Eplr

g,:Permittivité du vide
g.:Permittivité relative
p:Coefficient pyroélectrique
AB:Variation de température

Résultant en un courant électrique I, .Cette effet appelée I'effet pyroélectrique.

111.4.1. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE

Quand la température augmente, le mouvement thermique des atomes augmente, ce
qui a pour effet de diffuser davantage les électrons de conduction, de diminuer leur libre
parcours moyen et ainsi d’abaisser leur capacité de transporter les charges €lectriques. Par
consequent, la résistivité augmente et la conductivité électrique diminue y=1/p

140

120l AT S R A

p [10-°Qm]

1 1 1 I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TI[K]

Figure I11. 9 : Comparaison de la résistivité de I'argent avec le cuivre et I'or

A des températures supérieures & 100-200 ° C, la résistivité p de la plupart des métaux
est approximativement proportionnelle a la température absolue. L'argent est le métal le plus
conducteur avec y = 68 x 1055m™1 a0 ° C, L étain, I'un des moins conducteurs, a

¥ =87 X 10°5m™1 [37].
L’expression de la conductivité électrique en fonction de température d’un métal donnée par
la relation suivant :

yo_m (111.50)

1+a AB

OU y, : Conductivité a la température de référence TO ; « : Coefficient de température [K™1] .

Conductivité électrique a Coefficient de température
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20°C[sm™1] (K]
Argent 6.28 X 107 0.0038
Etain 9,17 ¥ 10° 0.0045
Cuivre 5.95 % 107 0.0039
Aluminium 3.54 % 107 0.0039

Table 111.2 : La conductivité et le coefficient de température de quelque métal
Les matériaux piézoélectriques étant considérés comme diélectrique donc la

conductivité électrique d’un diélectrique, ils sont écrits comme suit :

¥(T) = vue% (111.51)

E, : Energie d’activation expérimentale.

K : Constante de Boltzmann (K= 1.38 x 1072*jK™1). 0 : Température.
111.4.2. INFLUENCE DE TEMPERATURE SUR LA DEFORMATIN DE
DISQUE PIEZOELECTRIQUE

Lorsque la température est proche de la température Tc, les dip6les magnétiques
Se rapprochent et la densité augmente, et la force du magnétisme augmente appliquée au

disque Fy ... » C€ qui entraine la déformation du disque [38].
Cette deformation est appelee déformation thermiques,,;,, ce qui correspond a la déformation

piézoélectrique car elle donne une polarisation électrique S [38].

1piézo

{Siﬂl = ﬂﬁﬂ

S (111.52)

1pigézo =d3) E3

5

a : Coefficient de dilatation thermique, a = [%EE) .
ET

AB : La variation de temperature.
d:Coefficient piézoélectrique.

E : Champ électrique.

S : Déformation.
111.4.3. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA POLARISATION
SPONTANEE

Une élévation de la température (T inférieur a Tc) réduit la polarisation spontanéekF,, Il

en résulte une diminution de la quantité de charges liées aux électrodes, et la redistribution

des charges conduit a la circulation d’un courant a travers le circuit [39].
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Lorsque nous modifions la température, les effets suivants se produisent : thermique,
mécanique et électrique [39].

Le changement de polarisation spontanée P, induite est déefini par :

(56)ez =21 = (5. + (3. (o). (1153

p; =p; +ogep (111.54)
La premiére composante est liée au changement de la polarisation en fonction de la

température [39] :

P, _ (D
po=vf= (%), = (G, (111.55)
La deuxiéme composante est liée a La déformation qui se produit & la matiére
— (2% G ar sy _
B = ( 35 )LT (aa)m ( aT }LT (55}5: (ae)m dez (111.56)

d : Coefficient piézoélectrique
c . Coefficient d’élasticité
a . Coefficient de dilatation thermique

Ou:P, = (Z—E)H {Z—Z]H = afe? (111.57)

111.4.4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA PERMITTIVITE
RELATIVE €. ET LA COEFFICIENT e5,

La permittivité diélectrique est une propriété physique qui décrit la réponse d'un milieu
donné a un champ électrique appliqué [40].
__ Cth

T asg,

(111.58)

£

C :Capacité de céramique
th: Epaisseur de disque
A:La surface totale des électrodes, A=mR>.
£, Permittivité a vide,s, = 8.854187 X 10" *F.m™*.
La permittivité diélectrique maximale dépend de la fréquence, et la température, ou la

fréquence augmente avec la température.

Au voisinage de la température de Curie (T, = 300°C) la constante dielectrique est

augmenté selon la relation suivant [41] :

e = C
r~ (e—8y

(11.59)

C : Constante de Curie
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6 : Température (°K)
8. : Température de Curie Weiss (°K)

Dans ce cas le PZT c’est un diélectrique.
Si la température est égale ou supérieure a la température Curie, se produit une

transition de phase para-ferroélectrique.

3000
2500 A
2000 A
1500 A

1000 A

Permittivité relative

500 A

0

0 100 200 300 400 500 600
T(°C)

Figure 111. 10 : Permittivité relative d’un PZT en fonction de température.

Le coefficient piézoelectriquee;; change en fonction de température selon le

changement de permittivité relatif a déformation constante =3[39] :

=5, (B)K(@)
Egs':aamh}}{z':aamh}

e31(0) = ey (mequl (111.60)

3 Permittivité relative a déformation constante

T .5
K2: Coefficient de couplage mécanique, K? = ==

=3

=T Permittivité relative a contrainte constante

B,..,: Température ambiante.

e31(8) = e3; (8, )2(6) (111.61)

[ g -« 7.
(elxa)
A(B) = f JEBE -
[ :] ‘legs'ﬁamh}}{z'ﬁamh}

(111.62)

Le coefficient A(T), qui traduit I’évolution du coefficient es1 en fonction de la

température, est tracé figure 111 .12 :

A(T)
1,2

1{ m ®
0,8
0,6
0,4 -

0,2 -

o

o 100 200 300 400
Température (*C)

Figure 111.11: Evolution du coefficient A(T) en fonction de la température
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111.4.5. COURANT ELECTROMAGNETIQUE PRODUIT PAR LES

CONTRAINTES DE LORENTZ EN FONCTION DE TEMPERATURE

Lorsque la température augmente, le stress (T) est augmenté aussi, mais I'épaisseur

(th) est diminuée.

De I’équation (Il .52) :
_ ma8

dﬂl - E

=

De I'équation (111.9) :Dy = 2d; Ty il y'a le courant Tj,epe= AT

dT,
Eton a g ., = 2Ady, ==

de dT, 1
Ilnrenu 2Aa§¥(aﬁa )

j wy(B)R bgr (bae+Bgc) .
4 b

Ona [T, =—

dT, 1, 2r2imhb? i
d_t— = _E‘] "',-’[E:JEJJR (zjmhﬂ: +Jmha:B|ﬂE]

y(8):La conductivite electrique d’¢lectrodes en fonction de la température.

b,.:L'induction magnetique alternative ;
B4.:L'Induction magnétique continue ; B, = uyHg,
R : Le rayon de disque.

w : La Pulsation, w = 2=, f: la fréquence.

De I’équation (111 .24) et (111.34), nous trouver :

1 de , Ty
Ilnrenu = E‘FHII.] Y(Bij (2]0)]3 + ]mha:Bd:jz—

Urgg 'i'lm:lp
Lorsque w = w, :
_1 4 2 dE
Ilu:uren - EEY[EJ mresﬂR (Ehac +hachc) “-"?as'i'lu:lp dt
_1 4 2 th dB
Iln:\remz - ECE Y(EI:] mR [:Ehac + hacHdcj 'ill.IJIJP dt

2bZ_Elle est négligeable

1 th de
Ilu:uremz - EQY(BJ L R4bacEdc $l00p 4

(111.63)
(11.64)
(111.65)
(111.66)
(111.67)
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111.4.6. COURANT DE SORTIE EN FONCTION DE TEMPERATURE
AB;.=0; B, #0

On a expression de déplacement électrique

D, —'P:/&E?+E” §+d TR(I\II‘ES]

Pyroélectrique  Diélectriqgue  Piézoélectrique

PT: Coefficient pyroélectrique a contrainte constante

AB: La variation de température
sﬁ’T: Permittivité électrique a température et contrainte constantes
E: Champ électrique

df;’lg: Coefficient piézoélectrique a température et champ électrique constante

T: Contrainte mécanique
Nous remplacons I'équation (111.9) dans I'équation (111.68), nous trouvons :

D, = pSA8 + 268, S, +=5,E, (111.69)

p3 : Est un coefficient depend de température appelée coefficient pyro-electrique

De I’équation (IIT .52), devient I’expression de déplacement comme suivante :

D, = piAB + 2ed, aAB+£5,E, (111.70)
Les contraintes de Lorentz sont nulles, et le courant résultant de I'effet de la

température sur le disque piézoélectrique, son expression est la suivante :

lp = AT (IN.72)

En remplacer 1I’équation (I111.70) Dans I’équation (111.71 ) :

d
IE—Ap3d+2 cm +A33 dE
In =A(p3 + 29310::] +A 33 e
— E g d8 E Wres 'i'[qu

Le courant total dans le cas c’est :
bror=lg T faop (111.73)

On a le courant de boucle expérimentale i, :

T
. _ leJIJE _ EEETIIR
llcu:up C dt Jcmvlnup d)lcn:up

333 La permittivité sous contrainte constante
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, 2 de S nR? o
iror = TR (DS + 265, o) - + 2wy, (111.74)

111.4.7. COURANT DE SORTIE ENFONCTION DE TEMPERATURE A
B #0; B,.#=0
Maintenant, le champ Byqc il existe c'est & dire la présence de les contraintes de Lorentz

avec l'effet de température.

Figure I11. 12 : Influence de la température et la contrainte sur le PZT
Le courant total est :
ireT =l T lsop lorent (111.75)
Les équations (I11.27), (111.67), (111.71)

T 2
. _ 2ggmR 7
llnnp T w d)lc\np

?
Ig = A[PS + Eeaﬂlgj§+ﬂ€§3 %’hgga

th dB
CEY(EI:] e R4hacHdc__

1
2 'i'llillilp dt

Ilu:uremz

En remplacer dans 1’équation (I1.70) :

5 z
B+ R (pS + 2ei0) S+ 25w, (111.76)

. _1 4
Ipar— 2 o Y(Bj TR bach: 'i'lm:lp dt

111.5. CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a la modélisation du couplage magnétoélectrique dans un
disque piézoélectrique avec l'effet de température et calculer analytiqguement le courant de
sortie, ainsi qu’un apercu sur I’action de la température sur les parametres du courant de

sortie.
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CHAPITRE IV ETUDE NUMERIQUE

IV.1. INTRODUCTION

La modélisation numérique par éléments finis est devenue, grace a la performance du
matériel informatique, un outil majeur dans la conception de dispositif magnéto-électrique et
I'étude de leurs performances physiques.

Le logiciel COMSOL Multiphysiques est un outil de conception et de modélisation dont
I'avantage principal est de ne pas étre consacré a un domaine d’application particulier. Il
rassemble un ensemble d’outils et une bibliothéque de modeles prédéfinis permettant la
simulation de tout processus physique pouvant étre décrit par des équations aux dérivées
partielles (EDP), y compris donc les équations de meécanique de solide et les équations de
Maxwell ainsi les equations de transfert de chaleur, il assure le couplage multi physiques
entres plusieurs processus physiques. La particularitt de COMSOL Multiphysiques nous a
permis d’étudier un probléme physique et tenir en compte les processus physiques couplés a
ce probleme comme notre travail.

Dans ce chapitre, nous intéresserons au model électromagnétique de la force de Lorentz
appliqué sur un disque en Argent, en premier lieu, au cas de disque soumis a un champs
magnétique Bac et Bdc. En second parti nous étudierons au disque piézoélectrique soumis a
une contrainte qui impose une déformation radiale, cette déformation sera la cause de
potentiel magnétoélectrique.

La troisieme partie dédie a I’influence de la température sur la céramique PZT et le

potentiel Vme. Nous terminerons avec une conclusion.
V. 2. COMSOL MULTIPHYSIQUE

COMSOL Multiphysiques est un logiciel de la conception assistée par ordinateur basé
sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et
applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomenes couplés ou simulation

multi-physiques.

COMSOL W

Figure IV .1 : Logo du logiciel COMSOL Multiphysiques.
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Historiquement, ce logiciel a été créé en 1986 par des étudiants de Germund Dahlquist

(1925-2005) a la Royal Institute of Technologie a Stockholm.

C’est un logiciel multi plateforme : Windows, Mac, Linux, il contient la plupart des

équations aux dérivées partielles, soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible.

Les couplages avec des équations aux dérivées ordinaires et des équations algeébres-

différentiels sont également possibles. Et il utilise une interface graphique, avec une

possibilité d’une programmation directe en incrémentant les équations aux dérivées partielles

désirées. L'utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies.

IV.3. ORGANIGRAMME DE MODELISATION

Pour I'utilisation de COMSOL Multiphysics il faut suivi les étapes suivantes :

Les propriétés Physique

!

Résultats

Définir la géométrie

Condition aux limites

Maillage
Résoudre et afficher les résultats

<@ ABl.mph (root)
P '1:3' Définitions globales
o= Matériaux
4 [l Composant1 {compl)
= Définitions
7, Géométrie 1
2= Matériaux
4 M Champs magnétiques (mf)
i Loi d'Ampére 1
‘mw Isclation magnetique 1
T Valeurs initiales 1
= Densité de courant externe 1
- % Mecanique du solide 2 (sotid2)
T Matériau Elastique linéaire 1
S Libre1
f Valeurs initiales 1
= Matériau piézoélectrique 1
2 Electrostatique (es)
4 iy Multiphysique
X Effet piézoélectrique 1 (pzel)
A Maillage 1
& Etude 1
P @ Résultats

4 Modéle
Géométrie
Définitions globales
Mateériaux
Maillage
Solveur
4 Composant1
Définitions
Géométrie
Electrostatique
Champs magnétiques
4 Mécanique du solide 2
Accélération et vitesse
Déplacement
Energie et puissance
Global
Chauffage et pertes

Figure 1V.2 : Etapes de simulation par COMSOL Multiphysiques.
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L’interface de COMSOL Multiphysiques peut étre séparée en quatre parties. A
gauche, on retrouve le Model ou il est possible de définir des variables et autres paramétres du
probléme (Paramétres), le modele (Model) ou se retrouvent la géométrie (Géométrie), les
propriétés des matériaux formant la géométrie, le ou les modéles de physique s’appliquant au
probléme étudié et les paramétres de maillage (Mesh). Le Model comporte aussi le type de
problémes et les paramétres de solveur (Study) et les options d’affichage et de post traitement
des données (Reésulta). La colonne directement a droite comporte les options relatives a ce qui
est sélectionné dans le Model, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’étre créé
dans Géométrie. C’est aussi a cet endroit que les paramétres initiaux de la simulation et les
modeles physiques nécessaires sont choisis. En haut a droite, la fenétre d’affichage graphique
(Graphics) permet de visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette
fenétre se retrouvent diverses options permettant de changer le grossissement de 1’affichage,
I’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les options permettant de sélectionner des
objets, des domaines, des frontiéres ou des points se retrouvent aussi au haut de cette fenétre.
Finalement, au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une fenétre permettant de
visualiser les messages d’erreurs, le progrés des simulations, la liste des opérations effectuées
lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés une fois la simulation
terminée. Les différents éléments de I’interface utilisateur d¢ COMSOL Multiphysiques 5.3

sont présentés a la (figurelV.3)

o HE [ TR E R ABL.MpN - LUMSUL Multiphysics oS
Accuell | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Ftude  Résultats  Développeur 8
A ~ B, Paramétres P Champs magnétiques - | @ Construire le mailage | = Calculer S Fenétres +

a= Variables = £ Ajouter une physique A Maillagel - ~oftudel « {E Ajouter un groupe de graphiques [ Reinitialiser ~
Constructeur ~ Composant

d'applications - 9 Fonctions » | Géométrie. Matériaux "% Ajouter une étude

-
BR BEEN ~ENE- Me@

4 (OABmem'm:) [ Construire toute la séquence |Q [0] E
4 (3 Définitions globales
Matériaux Labek  Mallage 1 5 o

i 50
4 [ Composant1 {comp1)
= Définitions
Géométriel
Matériaux
4 ! Champs magnétiques (mf) Maillage contrélé parlz physique v

;5 Loi d'Ampere 1 Taille des éléments:
m lsolation magnétiquel
78 Valeurs initiales 1

~  Paramétres du maillage

Type de séquence:

Normal i

I Densité de courant externe 1
4 7 Mécanique du solide 2 {solid2)
8 Matériau Elastique linéaire 1
m Libre1
8 Valeurs initiales 1
1B Matériau pizoélectrique 1
% Electrostatique (es)
4 i, Multiphysique
X, Effet piézodlectrique 1 (pzel)

/A Maillage 1
~® Etude1 ¥ L. X
@ Résultats

S0
0.4 mm

-50

Messages Avancement loq Table

Figure I1V.3 : Interface utilisateur de COMSOL Multiphysiques 5.3.
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IV.4. PROTOTYPE D'ETUDE

Le modele utilisé dans notre étude de simulation est le prototype étudié dans [30] avec
céramique piézoélectrique et deux électrodes en argent.

Le matériau de base de ce prototype est une céramique de type PZT qui présente une
propriété piézoélectrique, ce qui prouve son usage pour la conversion électromécanique
d’énergie [37].

L'étude de simulation consiste & montrer que le disque piézoélectrique peut étre un
convertisseur thermoélectrique, car la céramique est présentée la propriété de pyroélectricité
[38, 39], c’est-a-dire capable de générer une tension électrique lorsqu’il est soumis a une
variation de température.

Le prototype est composé principalement d’une lamelle céramique collée a un substrat

en argent comme le montre dans la figure ci-dessus :

SILVRE

Silver

electrodes

Figure 1V. 4 : Prototype d'étude.

Région conductrice

J=4E

Source,de champ
Rot H=j

Région piézoélectrique
D, =d;, (T, +Ts)

S, =siT. +s55T,
Ss =soT. +s5Ts

Figure IV. 5 : Domaines d’étude ELF.
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IV.4. MODELE BIDIMENSIONNEL POUR CALCULE LA FORCE DE

LORENTZ

Par hypothéses sur la géométrie du domaine, tout point M (X, y, z) est complétement

défini par les variablesr, 6, z avec : x = rcos8y = rsinf

Afin de simplifier I’étude on a choisi le probléme axisymétrique pour réduire le temps

de calcule, nombre de maillage, le temps de résolutions.

Nous utilisons axisymétrique car 1’étude est faite sur la partie puis genéralisons le

résultat.

IV.4.1. GEOMETRIE DE PROBLEME

AXE DE

REVOULUTION

0.057]
0.047] B
0.037]
0.027]

0.017] B

1 e -

-0.017] B

-0.027] B

-0.037] B

-0.047] B

-0.05] k=0 m[
-0.02 IO T0‘02 I0,04 IO.OG I0.08 I().l

BOBINE

AIR

-0.06

-0.04

Figure IV. 6. Géométrie de Probléme.

0.057]
0.047]

0.037]

0.027]

0.017]

Eléments triangulaires :372

Eléments ponctuels :4

-0.017]

-0.027]
-0.037]

-0.047]

-0.057]

-0.02

Figure 1V.7. Millage des Domaines.

ARGENT
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Un maillage est  la discrétisation spatiale  d'un  milieu continu, ou aussi,
une modélisation géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien
définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par un modele
représentant ce systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu). Dans notre étude
le maillage est construit par le meilleur de logiciel, il est respect la physique et les conditions

aux limites

Les conditions au limites est une contrainte sur les valeurs que prennent les solutions
des équations aux dérivées partielles sur une frontiere. L’existe un grand nombre de
conditions aux limites possibles, en fonction de la formulation du probléme, du nombre de
variables en jeu, et (de maniere plus importante) de la nature de I'équation. Les conditions aux

limites de Dirichlet sont utilisées.

IV.4.2. MATERIAUX

IV.4.2.1. CARACTERISTIQUE DE LEAD ZIRCONATE TITANATE
(PZT-5H)

Les caractéristiques de 1’échantillon sont regroupées dans le tableau. 1V.1 :

Paramétre Symbole Valeur Unité
Coefficient pyroélectrique P 570 HLC.
m~% K™t
Capacité électrique C 90 nF
Résistance R, 30 K&
Température maximale de fonctionnement T 450 *C
Diametre & 2.5 cm
Epaisseur e 113 pum
Capacité calorifique Cz 25 Jm Kt

Table IV.1 : Caractéristiques Pyroélectrique du céramique PZT.

Performances Matériaux piézoélectriques (PZT)

Module de Young :100 GPa
Densité :7600 Kg. m~?
Déformations relatives : 0.16 %
Pression maximale : 80 MPa en traction, 600 en
compression
Bande passante : 0-1 GHz

Mécaniques
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Hystérésis : 10 %
Résistance : 800 Q max

Densité d’énergie : 100 Kj.m~*
Champ électrique maximale
Admissible : 2 KV.mm™!

Electriques
Facteur de couplage : 0.5
Résistivité : 1010 Q .m
Permittivité relative : 1500
Capacité : 50 pF
Température de curie : 300°C
Thermiques

Température d’utilisation : —Z0°C/+200°C

Conductivité thermique : 1.Z W.m~ > K~

Table 1V.2 : Caractéristiques MET du céramique PZT.

Ou” la méthode pour mesurer le coefficient Pyroélectrique p consiste a mesurer la

variation de charge induite en présence de la température [40].

Le coefficient Pyroélectrique peut étre calculé par la relation IV.1 qui le lie avec la

variation des charges :

— AQ
Pmoy = 4(1.-1,)

A : La surface de 1’élément Pyroélectrique.

(VI.1)

AQ : Lavariation des charges, Ces charges sont mesurées par un électrometre.

T,, T, : Sont les temperatures avec T,>T,

IV.4.2.2. ARGENT

_ P s N
ﬂ i‘fl Il « AW _J T T T ——]

0.012 |

0.011

0.01F

0.009 -

0.008 [

0.007 |-

0.0086 -

0.005 [

0.004 -

0.003

0.002 |

0.001 |

-0.001

0,002 -

0,003+

-0.004 |-

[4} 200 400 600

= T(K)

B g5 m'i]i

x10t!

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o

sigma_solid_1(T)

T(K) |

o 200 400 500 800 1000

Figure IV. 8 : Conductivité électrique en fonction de température.

1200

UNIVERSITE DE M. BOUDIAF M’SILA

59




CHAPITRE IV ETUDE NUMERIQUE

La conductivité électrique diminue en termes de la variation de température en raison
de l'augmentation des collisions entre les atomes de matiére, et la conductivité thermique est
directement proportionnelle a la conductivité électrique de l'argent, qui augmente avec

l'augmentation de la température.

{{61.6e6[S/m], 0, 0}, {0, 61.6e6[S/m], 0}, {0, O,

Conductivité électrique 61.6e6[S/m1}}

Coefficient de dilatation thermique {{18.9e-6[1/K], 0, 0}, {0, 18.9e-6[1/K], O}, {0, 0, 18.9e-

6[1/KI}}
Masse volumique 10500[kg/m~3]
Coefficient de Poisson 0.37
Module d'Young 83e9[Pa]

{{429[W/(m*K)], 0, 0}, {0, 429[W/(m*K)], 0}, {0, O,

Conductivité thermique 429[W/(m*K)]}}

Table 1V.3 : Caractéristiques de 1’ Argent utilisé.

1IV.4.2.3.AIR
Conductivité électrique {{o[s/m], 0, 0}, {0, O[S/m], 0}, {0, O, O[S/m]}}
Perméabilité magnétique 4.Pi.1e-7

{k(T[1/KDIW/(m*K)], 0, 0}, {0, k(T[1/K])[W/(m*K)], O}, {0,
0, k(T[1/KDIW/(m*K)I}}

Conductivité thermique

Table IV.4 : Caractéristiques de I’ Air.

IV.5. ETUDE DE VALIDATION

L’étude suivant nous permis d’évaluer la force électromagnétique et 1’épaisseur de
peau dans premier parti, et le comportement de PZT soumis a une contrainte dans le deuxiéeme

parti, ou Bdc =0 et le champ magnétique verticale sur la surface de disque.

Le module d’utilisé est AC/DC et la tension aux bornes des bobines 2V avec 250 spires.
IV.5.1. FORCE ELECTROMAGNETIQUE EXERCE SUR L’ARGENT

La figure IV.9 illustre la densité de courant sur le disque, qui traduise 1’intensité
d’énergie électromagnétique engendrée sur le volume de disque, I’allure de la force
¢électromagnétique en fonction de temps montre I’interaction CF-Champ sur le volume entier
de disque figure 1.9 (b).
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Temps 1E-4= Surface :densité de courant composante Phi (A/m™2) ﬁéq(leOHz Volume: densité de courant, composaie Phi (A'm”2)

m T T T T T

0.01} . %x10° 0.02 m  x10°
[+] I >
0.005 - J e N 0
02 ' 0.2
ok —— -
W 104
-0.005 |- i -
e = -0%02
0.01f . 08 s 0
0.015} - 1 1 -4
0.02 i 1.2
6b2
0.025 . 1.4 14
-0.03 1 - 1.6 : < 0 1.6
1 'l 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 m 4 9 -0.01 1.8
b 5 4 L
- -0.02
a
(a) (b)

Figure 1V. 9. Distribution de la densité de courant sur le disque

Il faut noter que, I'étude montre une distribution homogene des courants induits ainsi
I'énergie électromagnétique ce que nous a permis d'adopter les hypothéses de I'étude

analytique que I'épaisseur est plus petite que le diametre de disque Alors T2=T1

Force électromagnétique .comosante Z (I}

OF &

fréq(1)=400 surface:densité de flux magnétique norm(T) 2 'igg /_ ]
%1072° -600 || bl

800 -

m 1000t | iy

4 -1200 II g

-1400 -

S -1600 ft | -

0.02 ; 1800 -

-2000 | —

S -2200 .

-2400 .

2 -2600 | 1

-2800 1 -

{15 2000 H -

-3200 - -

1 -3400 ‘ —— Force électromagnétique -

-3600 <

5 0.5 -3800 I I ! |
Yal-x 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps |s)

Figure 1V.10. Force électromagnétique en fonction de temps et la densité de flux

magnétique

La force électromagnétique résulte a I’interaction de champs magnétique Hac et les
Courants induits.  Elles varient inversement proportionnelles au I’augmentation de la
fréquence, nous croyons dans ce cas-la que, a causé la diminution de 1’épaisseur de peau avec
les hautes fréquences 1’énergie électromagnétique sera diminué, comme le montre la figure
(IV.11):
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05
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Figure 1V.11. Epaisseur de peau
IV.5.2. DISQUE DE PZT SOUMIS A CONTRAINTE SURFACIQUE

Le module utilisé dans ce parti est Piézoélectrique Martial avec le couplage entre

Piézoélectrique et électrostatique par I'effet piézoélectrique dans la partie Multiphysique.

Les contraintes sont calculées a l'aide petit programme sous Matlab, puis en laisse la
structure libre sur I'axe r et 6. dans le modéle on a posé un potentiel électrique aux bornes le

céramique PZT égale 0.22 V, qui comporte une polarisation rémanente Pr.

Le simulateur donne des résultats avec le couplage mécanique de solide et
électrostatique et sans le couplage thermoélectrique dans les conditions thermique ou on a
utilisé la température ambiante :

Surface:Champ de déplacement | composante R

x10* T T T
Dp:m

X 105

10

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8

-1
-1.2
-1.4 1 I 1

| -6
4 [ -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0 1 2 S(x10* fm) B

T(N)
o

L= . - LI =

® o B

Figure 1V. 12. Contrainte en fonction de Bdc
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Surface: Déformation principale direction 1, composante R o
Surface : Potentiel électrique (V)
®x10* F 1 T . &
Hm <
0.4
1r 4
0.2 o8r . 0.2
06 T
0 o4t 4
0,15
0.2r -
1 3.
% ok . ]
0.4 0.2r 7 0.1
0.4 —
A8 06} .
- _ 0.05
o -‘Dj L 1 i
1.2k E 0
14 1 I =|

Figure 1V.13. Déformation et potentiel électrique avec Bdc=0.2 T

IV.6. FORCE ELECTROMAGNETIQUE EXERCEE SUR LE DISQUE
CAS DE Bdc#0 ; T=273.15 K

Dans ce parti, en prennent les hypothéses de calcules analytique T1=T2, S1=S2, Les
contraintes sont calculées suivant le calcul de la densité de courant répartis sur le disque J(r),

et I'épaisseur de peau supérieur au I'épaisseur de disque [30]

D’apres le développement de la force exercé sur le disque en fonction de Bac et Bdc,
et en utilisant les données numériques de la référence précédent l'allure de la force exercée sur
le disque. Tel que le vecteur Bdc= (-300 :300) T, Bac =1e -5 T, =36 KHz.

T
Bac=1e-5T
t=273.15K ||

Figure 1V.14. Force électromagnétique en fonction de Bdc
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Lorsque la température augmente, le stress Bdc augmente donc la force électromagnétique
augmente.

IV.6.1. DEFORMATION RADIALE

La deformation radiale dans le volume et sur la surface de disque :

Surface : Déformation principals dirsction] compozante B. Surface ‘Premisre déformation principals (1) &

=107

-0.2

-0.8

-0.8
z

(a) Déformation radial sur la surface

Volume : Déformation Principale direction 1. composante R

Hm

)

(b) Déformation radiale dans le volume

Figure 1V.15. Vue 3D de la déformation radiale
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w104 T T T T T T T T T 3
M

x107%
05t

0.5k

Figure 1V.16. Vue 2D de la déformation radiale

Les figures 1V.15 et 1V.16 montrons les déformations radiales suivant l'axe r, ses
démonstrations comporte comme un meilleur argument pour valider la contribution de Bgc

dans le calcul de courant totale.

Une polarisation due a [lapplication de la force de Lorentz, et un courant

piézoélectrique en raison du au champ électrique couplé.

On note que, le courant total est une fonction de la vitesse de déformation radiale vs(r)

Volume: Potentiel électrique (V)

Figure 1V.17 : Potentiel électrique de disque soumis & une contrainte radiale
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La figure V.17 illustre la variation de potentiel électrique de disque soumis a une
contrainte surfacique suivant I’axe normale, le mode de déformation radial de disque

provoque une polarisation suivante 1’axe Z comme c’est montre sur la figure précédente.

Plusieurs résultats sont obtenus a I'aide COMSOL Multiphysiques, comme le champ
de déplacement D(r) et le champ électrique, mais puisque le but principal dans ce parti a
démonté les hypotheses pris en charge dans I'étude analytique d'un part, et la Prédiction de

I'effet de la température d'autre part, Il suffit de soumettre les résultats précedents.

IV.6.2. Vme, S(R), D (R) AVEC Bdc#0 ; T=300 k

Bdc 0 100 200 300
V(v) 0 6.E-4 |12E-3|18E-3
Sr 0 0.67 0.8 0.9
Dr(um) |0 23.E-3 |[25.E-3 [31E-3
T(N/mm) | - 0.1916 |0.3832 |0.5748

Table 1V.5: Vme en fonction de Bdc a T=300k.

IV.6.3. Vme, S(R), D (R) AVEC Bdc#0 ; T=350 K

Bdc 0 100 200 300
V(v) 0 12E-3|2.E-3 |28.E-3
Sr 0 0.67 0.8 0.9
Dr(um) |0 24 E-3 [26.E-3 [29.E-3
T(N/mm) | == 0.1916 |0.3832 |0.5748

Table 1.6 : Vme en fonction de Bdc a T=350k.
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Les résultats obtenus a 1’aide le modéle numérique établir au niveau de logiciel de la
conception assistée par ordinateur ses résultats sont soumis a plusieurs contraintes de calcules
comme le type de millage et le solveur ainsi le temps de calcule, c’est pour cela, on distingue
que I’étude paramétrique basé sur les mesures de Vme a travers plusieurs variantes sera le lieu
d’étude d’optimisation a I’aide COMSOL Multiphysiques ou bien autre méthodes adéquate

comme les algorithmes génétiques.

Les tableaux 1V.7 et IVV.8 montrons la contribution de Bdc dans I'évaluation de la
déformation et le déplacement radial, qui sont des parameétres entrants dans I'identification de

courant total

v
L
: L
L
o

o . 2 3 :
o : : R :

DB [t S st s gt B S AR R T T e A .
ot < : 2 i 3

3 ; ; ;
u} 50 100 150 200 250 300
Bdc{mT)

Figure 1V.18. Tension électromagnétique en fonction de Bdc

Le courant total développer dans I'étude analytique résulte a cause I’interaction entre le
champ magnétique et le moment dipolaire dans le Céramique PZT, et la variation de Vme
dans la figure 1V.18. Indique l'effet thermoélectrique du a la variation de la température sur la
frontiere de disque métallique, qui est le lieu d'un courant supplémentaire a la formule du

courant total.

Physiquement cette variation peut étre d'origine microscopique, elle résulte a cause
I'interaction entre la température et la polarisation rémanente, ou d'origine externe résulte a la

variation de la conductivité thermique de I'argent.

Les deux remarques precédentes et la variation de Vme avec la condition précédente
donne la main pour commencer des autres travaux dans le put est trouver la nature exacte de
ce phénomeéne. La figure 1V.19 explique les différentes interactions entrant dans le calcul du
courant électrique total.
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Champ magnétique Température

Force de Lcrentz% %

++++ -+

Courant Ig E P +—] Moment dipolaire
=

Itot = Iorentz * leircuic 1o

e AN

FLnremz % E: P :T :S

Figure 1V.19. Présentation les variantes entrant dans la formule de courant totale

IV.7. CONCLUSION

Le présent chapitre montre une variation dans la tension de sortie & cause du
changement de la température, cette variation considére comme une énergie électrique

récupérable a I’aide des techniques spéciales.

Physiquement, il y a plusieurs variantes entrantes dans cette variation comme la
conductivité électrique de 1’Argent qui varie en fonction de la température, ou bien 1’effet

Pyroélectrique qu’entraine dont le dispositif électromécanique.

Et comme ce précédent travail plus volumineux par rapport a un mémoire de master et
on ajoute les interruptions connus, 1’explication de la cause principale qui provoque la
variation de Vme en fonctions de Bdc pour les différentes gammes de températures sera le but

d’autres travail renforcer par des résultats expérimentaux.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire présente une étude par simulation Thermo-Magneto-Electrique d’un
matériau piézoélectrique et pour cela nous avons utilisé un dispositif magnétoélectrique a
deux couches, I'un magnétostrictive et I'autre piezoélectrique, et en appliqué une contrainte

magnétique et la température sur ce dispositif.
L'objective de ce travail est la récupération d'énergie électrique.

L analyse numérique nous a permis d’obtenir une réponse thermo-magnéto-mécanique
qui représentée par courant total inclure tous les courants produits par couplage mécanique
entre magnétisme appliqué et piézoélectricité et également entre la température appliquée et
piézoélectricité.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de la modélisation par la méthode des
éléments finis sous le logiciel COMSOL Multiphysiques5.3, qui est justement basé sur la
méthode des éléments finis (MEF). La MEF, grace a sa souplesse et a sa possibilité de traiter
des géométries complexes, occupe une place importante dans le cadre des techniques de

modélisation.

Le COMSOL MULTIPHYSIQUE nous a permis d’étudier [’évolution des grandeurs
physique comme les contraintes et les déformations ainsi le potentiel électrique dans un
référence spatial, la connaissance de ces grandeurs permettra la conception d’une modéle

valide pour applications qui fonctionne sur la récupération d'énergie.

La variation de potentiel magnétoélectrique comporte comme un meilleur inducteur de
I'effet thermoélectrique sur le disque magnétoélectrique, mais le reste c'est la recherche
approfondit sur la nature de cette variation, d'autre mots ; I'effet de B, et T sur V,,z (c’est a

dire I,,) a I'échelle microscopique.

Comme perspective etablir modele numérique valide et faire une comparaison avec des

résultats expérimentaux.
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Résume :

Dans ce travail , nous avons simuler thermo-magnéto-¢électrique a I’aide de logiciel
COMSOL MULTIPHYSIQUE pour un dispositif magnéto-électrique composé de deux
couches, I'une conductrice et l'autre piézoélectrique fait de céramique, dans laquelle nous
avons choisi la couche de transport d'argent car elle présente une bonne conductivité
électrique et lorsqu'elles sont exposées a un champ magnétique, produire les forces de Lorentz
agissant en tant que contrainte mécanique sur la couche piézoélectrique .Ce qui génere un
courant électrique (couplage extrinseque ), ce dernier est affecté par le changement de
température appliquée , la sortie courant est le courant total conscient de tous les courants
produits par ces effets et I'objectif principal est de rétablir I'électricité.

Mots clés : Simulation, céramique piézoélectrique, contraintes électromagnétiques,

mode de vibration radial, récupération d’énergie, COMSOL MULTIPHYSIQUE
Abstract :

In this work, we have simulated thermo-magneto-electric using COMSOL
MULTIPHYSICAL software for a magneto-electric device composed of two layers, one
conductive and the other piezoelectric made of ceramic , in which we chose the transport layer
of silver because it has good electrical conductivity and when exposed to a magnetic field,
produce the Lorentz forces acting as a mechanical stress on the piezoelectric layer. Which
generates an electric current (extrinsic coupling), the latter is affected by the temperature
change applied by the model to the Peltier effect, the current output is the total current aware

of all currents produced by these effects and the main objective is to restore electricity.

Key words: Simulation, piezoelectric ceramics, electromagnetic stresses, radial
vibration mode, energy recovery, COMSOL MULTYPHISICS
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