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Résumé

La surveillance des signes vitaux par des capteurs intelligents est une application cruciale dans
le domaine médical et de la santé. Ces capteurs sont congus pour mesurer et surveiller des

paramétres physiologiques importants.

L'objectif de ce mémoire est de développer un capteur intelligent a base d'un polymeére
composite et d'un alliage a mémoire de forme. Cette recherche est de concevoir un capteur
capable de mesurer en temps réel des parametres physiologiques tels que la fréquence
cardiaque, la pression artérielle et la température corporelle, en exploitant les propriétés

uniques des matériaux utilisés

Cette étude ouvre la voie a de nouvelles avancees technologiques dans le domaine de la santé
connectée et offrent des opportunités pour le développement de dispositifs médicaux

intelligents et non invasifs.

Les mots clés : capteur intelligent, polymere composite, alliage mémoire de forme, signes vitaux,

matériaux intelligent
Abstract:

Monitoring of vital signs by smart sensors is a crucial application in the medical and healthcare

field. These sensors are designed to measure and monitor important physiological parameters.

The objective of this thesis is to develop an intelligent sensor based on a composite polymer
and a shape memory alloy. This research is to design a sensor capable of real-time
measurement of physiological parameters such as heart rate, blood pressure and body

temperature, by exploiting the unique properties of the materials used.

This study paves the way for new technological advances in the field of connected health and

offers opportunities for the development of smart and non-invasive medical devices.

Key words: smart sensor, composite polymer, shape memory alloy, vital signs, smart materials
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Introduction Générale

Introduction générale

Les matériaux intelligents ont suscite un intérét considérable dans de nombreux domaines
de l'ingénierie en raison de leurs capacités uniques et de leurs applications prometteuses. Dans
ce contexte, notre étude se concentre sur le développement d'un capteur intelligent basée sur un
polymeére composite et un alliage a mémoire de forme. Le capteur intelligent développe présente
des propriétés exceptionnelles qui lui permettent de répondre aux stimuli externes de maniere
adaptative et de conserver cette réponse en mémoire, Le premier chapitre de nos recherches est
consacré a l'art le plus récent des matériaux intelligents et a leurs applications. Nous explorons
les avancées récentes dans ce domaine en nous concentrant sur les matériaux a mémoire de forme
et les polyméres intelligents. Nous discutons également des différentes techniques utilisées pour
caractériser et évaluer les performances de ces matériaux, Le deuxiéme chapitre se concentre
spécifiqguement sur les polymeres composites. Nous examinons les caractéristiques des
polymeres composites, leur structure et leurs propriétés mecaniques. De plus, nous passons en
revue les différentes techniques de fabrication des polymeres composites, telles que l'infusion,
I'injection, la pultrusion, etc. Nous abordons également les principaux avantages des polymeres
composites par rapport aux matériaux conventionnels, notamment leur légereté, leur résistance
et leur capacité a étre modifiés pour répondre a des besoins spécifiques. Ces caractéristiques en
font des candidats idéaux pour notre mémoire de capteur intelligent. Dans le troisieme chapitre,
nous nous concentrons sur la modélisation et la simulation Nous présentons les différentes
approches utilisees pour modéliser le comportement des polyméres composites et des alliages a
mémoire de forme. Nous discutons également des outils et des logiciels de simulation qui peuvent
étre utilisés pour prédire et analyser le comportement de notre étude intelligent dans des
conditions spécifiques. Grace a la modélisation et a la simulation, nous pouvons optimiser la
conception d’un capteur intelligent et prédire ses performances avant méme sa fabrication. Notre
recherche vise a développer ce capteur intelligent qui représente une avancée prometteuse dans
le domaine de la surveillance des signes vitaux. Son utilisation permet une surveillance précise,
non invasive et confortable, améliorant ainsi la qualité des soins médicaux et ouvrants de
nouvelles perspectives dans le domaine de la médecine personnalisée et de la télémédecine. Nous

terminons notre étude avec une conclusion et perspectives.
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Chapitre 01 : Etat de I’art des matériaux intelligents et leur applications

1. Introduction

Le monde de la technologie est en constante évolution, et avec elle, les matériaux qui la
composent. Les composites, en particulier, sont des matériaux qui continuent d'évoluer pour
répondre a la demande croissante de produits a la fois économiques et performants. De plus, dans
un souci de préservation de I'environnement et de la santé publique, les composites tendent a
devenir de plus en plus écologiques. Ces matériaux sont aujourd'hui largement utilisés dans de
nombreuses industries, et leur importance ne cesse de croitre. Les matériaux intelligents ou
adaptatifs, quant a eux, sont une autre classe de matériaux qui suscite un grand intérét. Composés
de matériaux tels que les piézoélectriques, les électrostrictifs et les magnétostrictifs, ils ont la
capacite de modifier leurs propriétés physiques en réponse a un stimulus externe, tel qu'une
contrainte mécanique, un champ électrique ou magnétique, ou un changement de température.
Les matériaux magnétostrictifs, en particulier, sont tres utiles en tant qu'actionneurs et capteurs,
car ils peuvent transformer I'énergie mécanique en énergie magnétique, et vice versa. Les efforts
de recherche continuent de se concentrer sur ces matériaux pour exploiter leurs propriétés

uniques dans des domaines d'application spécifiques.

2. Les matériaux intelligents

Au fil des siécles, nos sociétés ont su évoluer et se perfectionner en s'adaptant a leur
environnement. Les premiéres civilisations ont utilisé des matériaux naturels tels que le bois, la
pierre, le cuir, l'os, la corne, le lin ou le chanvre pour construire leur monde. Par la suite,
l'avenement des matiéres plastiques et des composites a entrainé des répercussions dans de
nombreux domaines tels que le batiment, I'automobile, I'aéronautique, le sport et le secteur
militaire. Nous sommes actuellement a l'aube de la troisieme génération de matériaux, celle des
matériaux multifonctionnels capables de s'adapter a leur environnement. Ces matériaux
intelligents représentent une véritable révolution pour le XXle siécle, tout aussi importante que

celles liées aux révolutions de la communication ou des biotechnologies [1]

Le marché des matériaux intelligents est en croissance rapide en raison de l'augmentation de la
demande pour des matériaux qui peuvent sadapter a leur environnement et offrir des
fonctionnalités avancées. Les matériaux intelligents sont des matériaux qui peuvent changer leurs
propriétés physiques ou chimiques en réponse a des stimuli externes tels que la chaleur, la
lumiere, 'humidité ou les champs électrique .Selon un rapport de recherche de le marché mondial

des matériaux intelligents devrait atteindre 7,8 milliards de dollars d'ici 2024, avec un taux de

3



Chapitre 01 : Etat de I’art des materiaux intelligents et leur applications

croissance annuel composé de 12,5% entre 2019 et 2024. Les facteurs clés de cette croissance
incluent la demande croissante pour des matériaux intelligents dans les applications automobiles

et de construction, ainsi que l'augmentation de la recherche et développement dans ce domaine

[2].

Matériaux intelligents
adaptatifs

Matériaux plastique,

% composites,...
Matériaux naturels

bois, pierre,...

Figure. 1. Evolution desmatériaux dansle tem ps

2.1. Deéfinition

Les matériaux intelligents sont des matériaux qui ont la capacité de réagir de maniére
autonome a leur environnement. lls peuvent étre programmeés pour changer de forme ou de
propriété en réponse a des stimuli externes tels que la température, la pression, I’humidité ou la
lumiere. [3] Les matériaux intelligents ont la capacité d'étre sensibles, adaptatifs et évolutifs. Ils
peuvent jouer le rble de capteurs pour détecter des signaux, d'actionneurs pour effectuer des
actions sur leur environnement ou méme de processeurs pour traiter, comparer et stocker des
informations. Ces matériaux peuvent modifier spontanément leurs propriétés physiques telles
que leur forme, leur connectivité, leur viscoélasticité ou leur couleur, en réponse a des excitations
naturelles ou provoquées venant de I'intérieur ou de I'extérieur du matériau, tels que des variations
de température, des contraintes mécaniques, des champs électriques ou magnétiques. En adaptant
leur réponse, ces matériaux peuvent signaler une modification de leur environnement et dans
certains cas, provoquer une action corrective. Par exemple, ils peuvent détecter des faiblesses de
structures dans le revétement d'un avion, des fissures apparaissant dans un batiment ou un barrage

en béton, réduire les vibrations des pales d'un hélicoptére ou encore, étre utilisés pour insérer des
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filtres dans les arteres pour réduire le risque de dispersion de caillots sanguins[4]. Il existe
différents types de matériaux intelligents.

2.2. Différents types des matériaux intelligents
2.2.1. Les méta-materiaux

2.2.1.1. Définition

Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels congus pour avoir des propriétés
électromagnétiques inhabituelles qui ne se trouvent pas dans les matériaux naturels. Ils sont
fabriqués a partir de structures artificielles en trois dimensions qui sont congues pour manipuler
la lumiére, les ondes radio, les micro-ondes ou d'autres types de rayonnement électromagnétique
de maniere inattendue. Les méta-matériaux ont des propriétés optiques qui n'existent pas dans la
nature, telles que la réfraction négative de la lumiere, qui permet a la lumiere de se plier dans des
directions inhabituelles. Les méta-matériaux ont des applications dans les antennes, les capteurs,

les dispositifs d'invisibilité, les technologies de I'information et les applications médicales. [5]

Milicu incident (vide : 2, = 1)

Metamatériaux j’

main-gauche
n, <0

Figure.2. Méta-maténawx. [5]

2.2.1.2. Historique

Les métas-matériaux sont des matériaux synthétiques développés par I'nhnomme qui
possedent des propriétés physiques exceptionnelles. Depuis les années 1960, des recherches
menées dans des laboratoires du monde entier ont régulierement mis en lumiere les avancées
dans ce domaine. Les travaux du physicien russe Victor Veselago ont théorisé les métas
matériaux, mais ce n'est qu'en 2000 que leurs propriétés ont été pleinement dévoilées grace aux
expériences menées par les physiciens John Pendry et David Smith sur des prototypes de capes

d'invisibilité. Les métas matériaux présentent des propriétés électromagnétiques, acoustiques,

5
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sismiques, thermiques et mécaniques qui ne se retrouvent pas dans les matériaux naturels. Ces
matériaux sont constitués de structures périodiques diélectriques ou mécaniques, qui se

comportent comme un matériau homogeéne, mais qui n'existent pas a I'état naturel [6]

2.2.1.3. Caractéristiques des métas matériaux

Les métas matériaux ont des caractéristiques physiques uniques qui les différencient des
matériaux naturels. Voici quelques-unes des caracteristiques les plus courantes :
Les caractéristiques des méta-matériaux peuvent inclure une permittivité ou une perméabilité
effective négative, une polarisation du champ magnétique de résonance, un indice de réfraction
négatif, une réfraction superficielle, une dispersion anormale, une anisotropie et une chiralité.
Ces propriétés ont des applications dans de nombreux domaines, tels que l'optique, les
télecommunications, la défense, les capteurs et la médecine [7]
Les métas matériaux sont des matériaux artificiels avec des propriétés physiques exceptionnelles
qui leur permettent de manipuler la lumiere et les ondes électromagnétiques de maniére unique,
ainsi que d'autres types d'ondes. Ils sont créés avec des structures périodiques bien plus petites
que la longueur d'onde de la lumiére ou des ondes électromagnétiques qu'ils sont censés interagir,

et ils n'existent pas a I'état naturel. [8]

2.2.1.4. Les applications des méta-matériaux

Les méta-matériaux ont de nombreuses applications dans différents domaines, notamment

o Antennes : les méta-matériaux peuvent étre utilisés pour ameéliorer les performances des
antennes en augmentant leur bande passante et leur directivité.

o Dispositifs d'invisibilité : les méta-matériaux peuvent étre utilisés pour créer des
structures qui ont des propriétés de réfraction négative, ce qui peut rendre des objets invisibles
aux ondes électromagnétiques.

o Capteurs : les méta-matériaux peuvent étre utilisés pour créer des capteurs de haute
précision pour mesurer les propriétés électromagnétiques de I'environnement.

o Technologies de l'information : les méta-matériaux peuvent étre utilisés pour créer des
composants optiques miniatures pour les technologies de I'information, telles que les ordinateurs
guantiques.

. Applications médicales : les méta-matériaux peuvent étre utilisés pour créer des lentilles

de contact et des implants qui ont des propriétés optiques personnalisées. [9]
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2.2.2. Les matériaux piézoélectriques et électrostrictifs

Les matériaux piézoélectriques et électrostrictifs sont deux types de matériaux qui ont la capacité

de se déformer en réponse a un champ électrique appliqué.

2.2.2.1. Le phénomeéne de la piézoélectricité

La piézoélectricité est un phénoméne électromécanique ou certains matériaux sont
capables de produire une charge électrique lorsqu'ils sont soumis a une contrainte mécanique,
comme une pression ou une vibration. De méme, ils peuvent subir une déformation physique en
réponse a un champ electrique appliqué. C'est un effet réversible qui est utilisé dans de
nombreuses applications, notamment les capteurs de pression, les transducteurs d'ultrasons, les
allumeurs piézoélectriques, les actionneurs piézoélectriques et les systemes d'imagerie
médicale... [10] ces matériaux possédant une propriété spéciale peuvent se polariser lorsqu'ils
sont soumis a une contrainte et se déformer lorsqu'ils sont exposés a un champ électrique. Dans
le cas de certains matériaux tels que le quartz, cet effet est observable naturellement.
L'application d'une force génere un champ électrique (effet piézoélectrique direct), tandis que
I'application d'un champ électrique entraine la déformation du matériau (effet piezoélectrique
inverse). Les céramiques posseédant ces caractéristiques piézoélectriques sont initialement
polarisées dans un champ électrique a une température controlée. Une fois produites sous forme
de céramiques massives, elles sont capables de générer des contraintes atteignant environ 40
MPA, avec des déformations relatives allant de 1000 a 2000 ppm [11]

2.2.2.2. Principales classes de matériaux piézoélectriques

Les principales classes de matériaux piézoélectriques sont :

o Les céramiques piézoélectriques : ce sont des matériaux cristallins inorganiques tels que
le quartz, la tourmaline, la céramique a base de plomb zirconate-titane (PZT), l'aluminate de
plomb (PbAI204) et le titanate de plomb (PbTiO3).

o Les polymeres piézoélectriques : ce sont des matériaux organiques qui présentent une
polarisation spontanée en raison de leur structure moléculaire asymétrique, tels que le
polyvinylidéne difluoride (PVDF), le copolymére éthyléne trifluoroéthyléne (PVDF-TrFE) et le
polyacrylate de vinyle (PVA).
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o Les cristaux liquides piézoélectriques : ce sont des matériaux organiques a base de

molécules de cristaux liquides qui ont des propriétés piézoélectriques.

o Les semi-conducteurs piézoélectriques : ce sont des matériaux cristallins tels que le
silicium, le germanium et le gallium arsenide qui sont capables de produire une polarisation

spontanee en réponse a une contrainte mécanique. [12]

Composite 2-2 Composite 1-3

Electrode

Polymére Element piezoelectrique e 14
Figure. 3. Piézoélectrique [13]

2.2.2.3. Application

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre utilisés dans deux types de structures : les
structures quasi-statiques et les structures résonnantes. Chacune de ces structures offre des

avantages spécifiques en fonction de I'application :

o Des structures quasi-statiques : Utilisent des matériaux piézoélectriques pour créer des
changements de forme lents et continus. Ces structures sont utilisées dans les actionneurs
piézoélectriques, les capteurs de pression, les systéemes de positionnement de précision et les
dispositifs de contrdle de vibration.

o Des structures résonnantes : Utilisent des matériaux piézoélectriques pour créer des
vibrations a haute fréquence et a faible amplitude. Ces structures sont utilisées dans les capteurs
de vibration, les filtres a ondes acoustiques, les oscillateurs électroniques et les générateurs
d'ultrasons

Il est possible de distinguer trois grandes classes d'application des matériaux piézoélectriques

selon qu'il s'agisse de l'effet piézoélectrique direct et/ou inverse qui est mis en jeu [14]

Tableau.1. Applications des matériaux piézoélectriques en fonction de 1’effet utilisent [15]
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Application basas sur 1" effat diract | Application basae sur 1" affat inverse | Application basea surlas deux affats

Microphona Haut-parlaur Transductsur 4’ ultrasons pour
diagnostic (échographia)

Hwdrophons Buzzar CHD par ultrasons
Capteur d= choe Transduecteur sonar Distectsur de proximité ou de
présencs
Acceliromeétras Mabulisesur BLizsure de distances ou de debits
Bouton pousseir Mattovage par ultrasons Gvroscops
Allumags Ralais Filtres fraquentizls {ondes

volumigquas SAW)

Capteur da prassionou de contmintas Mlicro positionnement Lienes a ratard

Ajustament lasaer Transformatsur pigzoélactrigus

Imprimants & jet d"sncre

Dispositifs acousto-optiguas

Pompe pigzoslactriqua

2.2.2.4. Choix du matériau Piézoélectrique

La comparaison des valeurs caractéristiques de matériaux piézoelectriques permet de

choisir le matériau le plus adapté a I’action qui sera utilisé
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Tableau. 2. Caractéristiques piézoélectriques des matériaux piézoélectriques. [16]

CQruartz 5id; FVDF PZIT
Densits (g / em?) 1635 1.76 7.5
Constanta didlectriqua 2, 43 12 200-4000
Constants de chargs da3 » 10712 2 20 40-750
Constants de tansion ggz % 1073 50 190 15-40
Températurs da curia {°C) 373 180 <350
Coafficient da couplags K{%%) 10 14 40-70

2.2.3. Les matériaux magneétostrictifs

2.2.3.1. Définition
Les matériaux magnétostrictifs sont des matériaux qui ont la capacité de changer de forme

en réponse a un champ magnétique. Cette propriété est connue sous le nom de magnétostriction.
Lorsqu'un matériau magnétostrictif est exposé a un champ magnétique, les domaines
magnétiques a l'intérieur du matériau se réalignent, ce qui provoque une déformation du matériau.
[17]

Fermeture
circuit magnétique
Solénoide
4

magnétostrictif
D

Figure. 4. Schéma de principe d’un transducteur magnétostrictif. [13]
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2.2.3.2. Historique
Les matériaux magnétostrictifs ont été découverts au XIXe siecle, lorsque le physicien

James Joule a découvert I'effet magnétostriction, qui est le changement de forme d'un matériau
en réponse a un champ magnétique. Depuis lors, de nombreux scientifiques ont étudié cet effet
et ont découvert de nouveaux matériaux magnétostrictifs. Au XXe siécle, ces matériaux ont été
largement utilisés dans diverses applications telles que les haut-parleurs, les transformateurs et
les capteurs. Au fil du temps, de nouveaux matériaux ont été développés, et aujourd'hui, les
matériaux magnétostrictifs continuent d'étre étudiés et développés pour de nouvelles applications

dans les domaines de I'énergie, de I'électronique et de la robotique. [18]

2.2.3.3. Application
Les matériaux magnétostrictifs ont des propriétés intéressantes qui permettent leur

utilisation dans une variété d'applications, y compris les capteurs, les actionneurs et les émetteurs-

récepteurs d'ondes élastiques.

o Le capteur magnétostrictif

Le capteur magnetostrictif convertit une mesure physique en un signal électrique en utilisant un
matériau magnetostrictif. Lorsque ce matériau est soumis a une contrainte mécanique, il subit
une modification de sa structure cristalline qui affecte son champ magnétique, ce qui est ensuite
mesuré par le capteur. Les capteurs magnétostrictifs ont une large gamme d'applications, telles
que la mesure de contraintes, de pression, de température, de déformation et de position.

o Les actionneurs magnétostrictifs

Produisent un mouvement mécanique en utilisant un matériau magnétostrictif soumis a un
champ magnétique. Lorsque le champ magnétique varie, le matériau magnétostrictif se dilate ou
se contracte, produisant ainsi un mouvement mecanique

o Les emetteurs-récepteurs d'ondes élastiques

Sont utilisés pour produire et détecter des ondes élastiques, telles que les ondes acoustiques et
les ondes de surface. Les matériaux magnétostrictifs peuvent étre utilisés dans les émetteurs-
récepteurs d'ondes élastiques pour produire des ondes acoustiques ou pour détecter les ondes

réfléchies.

11
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2.3. Les avantages et les inconvénients des matériaux intelligents

Ce tableau.3 Représente les déférentes catégories des matériaux intelligents et les différentes
technologies de récupération d'énergie vibratoire (électromagnétique, piézoélectrique,

électrostatique, magnétostriction) et les avantage et inconvénients de cette type.

Tableau. 3. Comparaison des différentes technologies de récupération d'énergie vibratoire

Tachnologia Avantagss Inconvénisnts
Elsctromaenstisme Fonctionnsment maitrisa Swstéme imposant
Difficile 4 miniaturiser
Faible voltags produit
Pigzoalactricits Voltags produit slsve Fragilite du PZT
Couplage fort du PZN-PT WVizillissemant =t depolarisation
Svstéme compact Haute imnpadancs da sortis
Facils 4 miniaturisar Couplags faibla d= FVDF
Elsctrostatiqua Fonctionnament maitrisa Source axtarne de voltags
Voltags produit sleve Haut capacitancs
Facile 4 miniaturiser Soures vibrante parfaitament
Miaitrises
Magnsatostriction Fort cosfficient d= couplags Swstéme voluminsux
Trés innovant Maconnsissance du comportamant
Diifficile 4 miniaturiser
Usinage délicat

3. Les MEMS
3.1  Analyse du marché des MEMS

En 2020, le marché mondial des MEMS a été évalué a 10,92 milliards USD. Au cours de
la période de prévision 2021-2026, on prévoit que ce marché atteindra 18,88 milliards USD, avec
un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 8,71 %. Plusieurs facteurs importants
influencent la croissance de ce marché, notamment la popularité croissante de I'loT dans les semi-
conducteurs, la demande croissante délectronique grand public intelligente et d'appareils
portables, ainsi que l'adoption croissante de l'automatisation dans les industries et les foyers

marchés des MEMS Les dispositifs portables représentent une évolution majeure de I'loT et un

12
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nouveau domaine d'application pour les capteurs MEMS [19] .Les MEMS utilisés dans ces
produits exploitent des cartes de circuits imprimés minces et flexibles pour améliorer le facteur
de forme. Comme les facteurs de forme standard utilisent encore des dispositifs MEMS grand
public, les fournisseurs de MEMS sont sous pression pour réduire encore la hauteur et I'empreinte
du bottier du capteur, afin de donner au produit final une meilleure apparence et une meilleure
sensation, avec des fonctionnalités supplémentaires. Les MEMS jouent également un role clé
dans l'industrie de l'automatisation, offrant une sensibilité, une fiabilité, une évolutivité et une
conception rentable gréce a leur technologie. Les accélérométres et les gyroscopes MEMS sont
particulierement adaptés a une large gamme d'applications d'automatisation industrielle, en
raison de leur petite taille, de leur grande fiabilité et de leur faible consommation d'énergie. La
pandémie de COVID-19 a également accéléré l'innovation dans le domaine des MEMS, en
particulier dans les secteurs médicaux, des telécommunications, de la téléphonie mobile et de la
consommation, stimulant ainsi le marché des MEMS. La demande de dispositifs minuscules est
en hausse, de I'imagerie thermique aux tests rapides en passant par les outils de détection de
SRAS-CoV-2 basés sur la micro fluidique. Les MEMS ont également été utilisés Pour la
fabrication de ventilateurs, de capteurs de pression et de débitmétres pour aider a gérer les
échanges gazeux et controler la pression de l'air soufflé et entrant dans les poumons du patient.
Cependant, les entreprises de MEMS sont confrontées a des obstacles dans la fabrication de
prototypes et de dispositifs, en raison d'un acces limité aux installations de fabrication et de la
capacité limitée des organisations a gérer la production de MEMS. Cela a un impact direct sur la
normalisation de la fabrication. Malgré ces défis, les perspectives de croissance pour le marché
des MEMS sont positives, en raison de l'adoption croissante de I'loT, de l'automatisation
industrielle et de la demande de technologies innovantes pour lutter contre les défis mondiaux.
[19]

Study Period: 2018 - 2026

Market Summary Fastest Growing Asia Pacific

Market:

Largest Market: Asia Pacific
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Figure.5. marché du MEMS [19]
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3.2 Historiques
Dans les années 1970, les MEMS ont évolué comme une ramification de la

microélectronique. lls sont entrés dans l'arene commerciale dans les années 1980, en
commencant par les capteurs de pression en silicium. Celles-ci ont rapidement supplanté les
méthodes traditionnelles et continuent de constituer une part substantielle de [l'industrie
électronique. Depuis leur création, les MEMS ont connu des progrés remarquables et continuent
de prospérer. Nouvelle discipline scientifique, les MEMS englobent un amalgame de
méthodologies électroniques, chimiques, mécaniques, informatiques et optiques. Alors que sa
base repose principalement sur le silicium, d'autres matériaux trouvent une utilisation en fonction
de leur adéquation a des fonctions spécifiques, y compris, mais sans s'y limiter, les métaux, les
matériaux piézoélectriques et les polyméres multiples. La croissance de cette industrie a conduit
a la création de nouveaux termes pour décrire des types distincts de dispositifs MEMS. Dans le
domaine optique on utilise le terme MOEMS (Micro Opto Electro Mechanical Systems)
ou Optical MEMS ; dans le domaine biologique on utilise bioMEMS. On notera aussi un
nouveau terme, NEMS (Nano Electro Mechanical Systems), Nano systemesen francais,

désignant des structures semblables aux MEMS mais de taille nanométrique. [20]

3.3 Déefinition de microsystemes
Un microsystéme est un assemblage de dispositifs de taille micrométrique. Un microsystéme

peut contenir un capteur de température, de I'électronique analogique pour la conversion des
valeurs du capteur et de I'électronique numérique pour l'interfacage avec d'autres puces, le tout
intégré dans un seul composant électronique. Quand le microsystéeme comprend des parties
mobiles, on emploie le terme de microsystéeme électromécanique. Les microsystéemes ont été
développeés au début des années 1970 en tant que derivés de la micro-électronique et leur
premiére commercialisation remonte aux années 1980 avec des capteurs de pression sur silicium
qui remplacérent rapidement les technologies plus anciennes. Une autre utilisation importante au
début des microsystemes a été les accélérometres des coussins gonflables de sécurité pour
l'automobile. [21]

3.3.1. Les principes physiques du microsysteme

Les principes de conception des microsystéemes ne sont pas fondamentalement différents
de ceux des microsystemes systéemes macroscopigues, car les lois de la physique et les équations
qui les décrivent existent toujours Surtout le méme. Cependant, au regard de la loi de
proportionnalité, I'importance de I'effet La physique dans ces équations change avec la taille du

systéeme. Rapport de fait L'interaction entre les différentes forces change a mesure que la
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dimension diminue : la force La gravité est proportionnelle au volume d'un objet, la réduction de
la taille réduit le poids Proportion cubique ; pression agissant sur une surface, force résultante
Diminue avec le carré de la taille. On peut également citer la capillarité Il a un impact majeur sur

I'impact sur les systémes de réduction de dimensionnalité. [22]

3.4 Production des MEMS
Les étapes de fabrication des technologies MEMS sont calquées sur celle de la production des

circuits intégrés. Des procédés de gravure et de structuration du silicium ont été développés afin
d'intégrer des fonctions mécaniques a des fonctions électriques ; ils ne sont pas développés dans
cette ressource. Des procédés de gravure et de structuration du silicium ont été développés afin
d'intégrer des fonctions mécaniques a des fonctions électriques.

o La photolithographie permet la délimitation des zones accessibles a la gravure et des
zones non accessibles.

o La lithographie est une technique d'impression créée a la fin du 18e siecle par Aloys
Senefelder. Le grec lithos (pierre) et graphene (écrire) le principe est de reporter sur une pierre

calcaire plane un motif a I'aide d'un mélange gras.

L] &

Figure. 6. le substrat dépdt de résine photosensible puis du masque. [23]
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Figure.7. Larévélation par dissolution en fonction du type de résine. [23]
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4. Conclusion

Les avancées technologiques dans le domaine des générateurs et des actionneurs ont
permis d’obtenir des structures plus flexibles. Cependant, la plupart des structures actuelles
restent rigides et fabriquées a partir de matériaux comme les métaux ou les céramiques
piézoélectriques qui peuvent étre tres fragiles. Méme si les bobines et les aimants peuvent étre
réalisés sur des supports plus souples, ils restent tout de méme des éléments rigides. C’est
pourquoi les polymeéres électro-actifs, avec leurs propriétés physiques particulieres et leur
souplesse, sont considérés comme les meilleurs candidats pour développer des générateurs
flexibles et des actionneurs souples. Ces matériaux sont capables de se déformer sous I’effet d’un
champ ¢lectrique et de convertir I’énergie €électrique en énergie mécanique, ce qui en fait une

solution prometteuse pour les applications nécessitant une flexibilité et une adaptabilité accrues.
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1. Introduction

Les polymeres composites sont des matériaux qui ont révolutionné I'industrie moderne en
raison de leur haute résistance, leur faible poids et leur résistance a la corrosion. lls sont utilisés
dans une variété d'applications, allant de I'aérospatiale a I'industrie automobile en passant par la
construction et les sports. Les composites sont constitués d'un polymere qui est renforcé par des
fibres ou des particules, qui améliorent la résistance et les propriétés mécaniques du matériau. Les
matériaux composites sont souvent comparés a des matériaux traditionnels tels que le bois, le métal
ou le béton en termes de propriétés mécaniques et de durabilité. lls présentent de nombreux
avantages par rapport & ces matériaux, notamment une résistance accrue aux chocs et aux
vibrations, une meilleure résistance a la corrosion et une résistance accrue aux tempeératures
élevées. La recherche et le développement continuent de conduire a des améliorations dans les
polymeéres composites, en particulier dans la réduction des codts de production, I'ameélioration des
propriétés et la diversification des applications industrielles. Les avancées dans les domaines de la
nanotechnologie et de la biotechnologie ouvrent également de nouvelles perspectives pour les
polymeres composites, avec des applications potentielles dans la médecine, I'électronique et

I'énergie.

2. Définition polymere composite

Un polymere composite est un matériau constitué de deux phases principales : une matrice
polymere et des renforts disperses a l'intérieur de cette matrice. La matrice polymere agit comme
une substance liante qui maintient les renforts en place, tandis que les renforts fournissent une
résistance et des propriétés spécifiques au matériau composite. Les renforts dans les polymeéres
composites peuvent prendre différentes formes, telles que des fibres, des particules ou des
plaques, et peuvent étre composes de matériaux tels que le verre, la céramique, le carbone ou les
polymeres renforcés de fibres. Les polymeéres composites sont connus pour leur combinaison de
légereté et de résistance mécanique, ce qui les rend utiles dans de nombreuses applications
industrielles. 1ls sont utilisés dans des secteurs tels que I'aérospatiale, l'automobile, la
construction, les sports et loisirs, ou une légereté, une résistance et une durabilité élevées sont

nécessaires. [24]
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composita polymaére

Figure.8. Composite polymére. [13]

3. Historique

Les polymeres composites ont une histoire qui remonte aux années 1930, lorsque des
chercheurs ont commenceé a expérimenter avec des matériaux renforces de fibres pour améliorer
les propriétés des polymeres. Cependant, le Véritable essor de l'utilisation des composites
polymeres a eu lieu dans les annees 1950 et 1960, lorsque les premiers avions en matériaux
composites ont eté développés. Au cours des années 1970 et 1980, les composites polymeéres sont
devenus de plus en plus populaires dans I'industrie aérospatiale et ont commence a étre utilisés
dans d'autres domaines, tels que l'automobile, la construction navale et I'énergie €olienne. Les
avantages des polymeres composites, tels que leur Iégereté, leur résistance a la corrosion et leur
résistance aux chocs, ont contribué a leur popularité croissante. Au fil des ans, de nouveaux types
de fibres ont été développés pour renforcer les polymeres, notamment les fibres de carbone, les
fibres de verre et les fibres d'aramide. Les résines utilisées pour lier les fibres ont également
évolué, passant des résines polyester aux résines époxy.

Aujourd'hui, les composites polymeres sont largement utilisés dans une variété d'applications, de
la construction de ponts et de batiments a la production de piéces pour I'industrie automobile et
aérospatiale. Avec les avancées constantes dans les matériaux et les processus de fabrication, les

polymeres composites continuent d'évoluer et de trouver de nouveaux usages. [25]

19



Chapitre 02 Les polyméres composites

4. Avantage des polymeres composites par rapport aux matériaux
traditionnels

Les polymeres composites offrent plusieurs avantages par rapport aux matériaux traditionnels

tels que les métaux et les céramiques. Voici deux avantages majeurs des polymeéres composites :

. Résistance élevée et légereté

o Résistance a la corrosion

. Isolation électrique

. Résistance chimique

5. Applications des polymeres composites dans diverses industries

Les polymeres composites sont utilisés dans une grande variété d'industries en raison de
leurs propriétés uniques et de leur capacité a étre adaptes a différentes applications. Voici trois

exemples d'applications des polymeres composites dans différentes industries :

5.1.  Industrie aérospatiale

Les polymeres composites, tels que la fibre de carbone renforcée de résine époxy, sont
utilisés pour la fabrication de pieces aéronautiques légeres et résistantes, comme les ailes
d'avions, les nacelles de moteurs, les fuselages et les composants structurels. Ils offrent une
excellente résistance aux contraintes mécaniques et une reduction significative du poids par

rapport aux matériaux conventionnels.

5.2. Industrie automobile

Les polyméres composites sont utilisés dans la fabrication de pieces automobiles légéres,
telles que les pare-chocs, les panneaux de carrosserie, les sieges et les composants intérieurs. Ces
composites permettent de réduire le poids des véhicules, ce qui se traduit par une meilleure

efficacité énergétique et des performances accrues.
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Figure.9. La place des matériaux composites dans une automobile en 2014. [26]

5.3.  Industrie du sport

Les polymeéres composites sont utilises dans la fabrication d'equipements sportifs tels que
les raquettes de tennis, les clubs de golf, les skis, les planches de surf, les casques de protection,
etc. lls offrent une combinaison de légereté, de rigidité et de résistance qui améliore les

performances des athlétes.

5.4. Industrie de I'énergie

Les polymeéres composites sont utilises dans la fabrication d'éoliennes, de panneaux
solaires, de cébles haute tension et dautres équipements énergétiques. Ils offrent une grande
résistance aux intempéries, a la fatigue et a la corrosion, ce qui les rend adaptés a une utilisation

dans des environnements difficiles.

Ces exemples montrent que les polyméres composites ont une large gamme d'applications dans
différentes industries, et continuent d'étre utilisés dans de nouveaux domaines en raison de leurs

avantages uniques.

6. Type des polymeres composites
6.1. Le Polyuréthane (PU)
6.1.1. Définition
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Le polyuréthane PU est un polymére composé d'unités organiques reliées par des liaisons
en uréthane. C'est un matériau polyvalent qui peut étre formulé pour étre rigide ou flexible et
peut étre utilisé dans une variété d'applications, y compris l'isolation, les adhésifs, les mastics,
les revétements et les élastomeres. Le PU est formé par une réaction chimique entre un polyol
(un alcool a plusieurs groupes hydroxyle) et un diisocyanate (un composé chimique contenant
deux groupes isocyanate). D'autres produits chimiques, tels que des catalyseurs, des agents
gonflants et des tensioactifs, peuvent également étre ajoutés a la formule pour obtenir des
propriétés spécifiques. Le PU est connu pour sa durabilité, sa résistance a l'abrasion et aux
produits chimiques, et ses excellentes propriétés isolantes. 1l est utilisé dans un large éventail
d'industries, y compris la construction, l'automobile, 'ameublement et la chaussure, entre autres.
Cependant, certaines formes de PU peuvent libérer des composés organiques volatils (COV), qui
peuvent étre nocifs pour la santé humaine et I'environnement, il faut donc veiller a les utiliser de

maniére responsable. [27]

plaques de polyuréthane

e =

Figure.10. Plaques de polymére. [13]

6.1.2. Propriétés du PU
Les propriétés du polyuréthane peuvent varier considérablement en fonction de la

formulation spécifique utilisée pour le produire. Cependant, certaines des propriétés générales

du polyuréthane comprennent :
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e Résistance a l'abrasion : Les polyuréthanes ont une excellente résistance a l'usure et a

I'abrasion, ce qui les rend utiles pour les revétements de sol et les roues industrielles.

e Résilience : Les polyuréthanes ont une grande résilience, c'est-a-dire qu'ils peuvent étre
comprimés et déformés, mais reviennent ensuite a leur forme d'origine. Cela les rend utiles pour
les coussins, les matelas et les tapis de gymnastique.

e Faible conductivité thermique : Les polyuréthanes ont une faible conductivité thermique, ce
qui les rend utiles comme isolants thermiques, par exemple pour les réfrigérateurs et les

congélateurs.

e Bonne stabilité dimensionnelle : Les polyuréthanes ont une faible tendance a se déformer ou
a se contracter avec le temps, ce qui les rend utiles pour les applications ou une stabilité

dimensionnelle est importante, comme les mousses d'isolation.
e Légereté : Le PU est un matériau léger, ce qui le rend facile a manipuler et a transporter.

e Résistance aux UV : Le PU est résistant aux UV, ce qui le rend approprié pour une utilisation

en extérieur, comme les revétements de sol extérieurs.

Ces propriétés peuvent étre modifiées en fonction de la formulation utilisee pour produire le

polyuréthane, ainsi que du procédé de fabrication.

6.1.3. Méthodes de synthese du PU
Le PU est un materiau synthétique utilise dans de nombreux domaines, tels que l'isolation,

l'automobile, I'ameublement et la construction. Il existe plusieurs méthodes pour synthétiser le
PU :

e La méthode a deux composants : Cette méethode implique la réaction de deux composants
principaux, le polyol et lisocyanate. Le polyol est un liquide visqueux contenant des groupes
hydroxyle (-OH) et I'isocyanate est un liquide toxigue contenant des groupes isocyanate (-NCO).
Lorsque les deux composants sont mélanges, ils réagissent pour former un mélange de PU en
quelques minutes. Cette méthode est utilisée pour fabriquer des mousses de PU souples ou
rigides.

e La méthode de la dispersion aqueuse : Cette méthode implique la dispersion de PU dans I'eau.
Les composants principaux, le polyol et I'isocyanate, sont d'abord mélangés pour former un
prépolymere. Ce pré polymere est ensuite dispersé dans de I'eau avec l'aide d'un émulsifiant. La
réaction de polymérisation se produit ensuite pour former des particules de PU dans l'eau. Cette
méthode est utilisée pour fabriquer des adhésifs, des revétements et des textiles enduits de PU.

e La méthode de polymérisation en deux étapes: Dans cette méthode, la premiére étape

consiste a préparer un diisocyanate (un composé contenant deux groupes isocyanate) et un polyol
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(un compose contenant plusieurs groupes alcool). Ces deux composés sont mélangés dans des
proportions définies et chauffés pour réagir et former un prépolymere contenant des groupes
isocyanate. Dans la deuxieme étape, le prépolymeére est mélangé avec un diol (un composé
contenant deux groupes alcool) et d'autres additifs pour former le PU final.

e La méthode de coulage : Dans cette méthode, les ingrédients nécessaires pour produire le
PU (polyol, diisocyanate et additifs) sont mélangés dans un réservoir. Ce mélange est ensuite
versé dans un moule et laissé durcir a température ambiante ou chauffé pour accélérer le
processus de polymérisation. Cette méthode est souvent utilisée pour produire des mousses de
PU qui peuvent étre utilisées dans des matelas, des siéges de voiture et d'autres produits

similaires. [28]

6.1.4.  Polyméres composites a base de PU

6.1.4.1 Fabrication de polyméres composites a base de PU
La fabrication de polymeéres composites a base de PU implique géneralement l'utilisation

de polymeres réactifs et de renforts tels que des fibres de verre, de carbone ou de kevlar. Les

étapes clés de la fabrication des polyméres composites a base de PU sont les suivantes :

e Préparation des matériaux : Les polymeres réactifs et les renforts sont préparés en fonction

des spécifications requises pour le matériau composite.

e Meélange des polymeres : Les polymeres reactifs sont mélangés ensemble pour former une
résine. Des additifs tels que des catalyseurs et des agents de réticulation peuvent également étre

ajoutés a ce stade.

e Imprégnation des renforts : Les renforts sont immergés dans la résine pour étre imprégnés.
Cette étape est importante car elle permet de garantir une distribution uniforme de la résine a

travers les renforts.

e Moulage : Le matériau composite est moulé dans la forme souhaitée en utilisant des
techniques de moulage telles que l'injection, le laminage, le moulage par compression ou

I'enroulement filamentaire.

e Durcissement : Le matériau composite est ensuite durci en fonction de la méthode de
réticulation utilisée. Cela peut impliquer l'utilisation de la chaleur, de la pression, de la lumiére

ou de I'humidité.

Le choix des matériaux de renforcement et des polymeres réactifs dépendra de I'application finale
du matériau composite. Les polyméres composites a base de PU sont utilisés dans une large
gamme d'applications, y compris les piéces automobiles, les composants aéronautiques, les
équipements sportifs, les revétements de sol et les adhésifs. [29]
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6.1.4.2 Propriétés des polymeres composites a base de PU
Les polyméres composites a base de PU sont des matériaux synthétiques formés par la

combinaison de deux ou plusieurs composants différents, dont I'un est le polyuréthane. Ces
composites sont connus pour présenter de nombreuses propriétés intéressantes, telles que :
Résistance mécanique : Les polyméres composites a base de PU ont une résistance mécanique
élevée, ce qui les rend utiles dans de nombreuses applications, notamment dans les domaines de
I'ingénierie et de la construction.

e Résistance a l'usure : Les composites a base de PU sont également connus pour leur résistance
a l'usure, ce qui les rend appropriés pour une utilisation dans des environnements ou le frottement
est un probléme.

e Résistance aux produits chimiques : Les polyméres composites a base de PU sont également
résistants a de nombreux produits chimiques, tels que les acides et les alcalis.

e Résistance aux intempéries : Les composites a base de PU sont résistants aux intempéries, ce
qui les rend appropriés pour une utilisation dans des environnements extérieurs.

e Faible densité : Les polymeéres composites a base de PU ont une faible densité, ce qui les rend
légers et faciles a manipuler.

e Isolation thermique et acoustique : Les composites a base de PU ont une excellente isolation
thermique et acoustique, ce qui les rend utiles dans de nombreuses applications, telles que
I'isolation des batiments.

e Facilité de transformation : Les polyméres composites a base de PU peuvent étre facilement
transformés en différentes formes et tailles pour répondre aux besoins spécifiques de

I'application.

6.1.4.3 Applications des polymeres composites a base de PU
Les polymeéres composites a base de PU sont utilisés dans de nombreuses applications différentes

en raison de leurs propriétés mécaniques, de leur résistance a l'usure et de leur durabilité. Voici

trois exemples d'applications courantes :

e Revétements de sol : Les revétements de sol en PU sont couramment utilisés dans les espaces
commerciaux et industriels en raison de leur résistance & l'usure, de leur durabilité et de leur
facilité de nettoyage. Les polymeéres composites a base de PU offrent une grande variété de
couleurs, de motifs et de textures, ce qui les rend idéaux pour les revétements de sol esthétiques

et fonctionnels.
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e Coques de bateaux : Les composites a base de PU sont utilisés pour fabriquer des coques de
bateaux en raison de leur résistance a la corrosion et a I'eau salée. Les composites de PU sont
également légers, ce qui permet aux bateaux de se déplacer plus rapidement et de consommer
moins de carburant.

e Panneaux isolants : Les panneaux isolants a base de PU sont utilisés pour l'isolation thermique
et acoustique dans les batiments résidentiels et commerciaux. Les polymeéres composites a base
de PU offrent une excellente isolation thermique, ce qui permet de réduire les colts de chauffage
et de refroidissement, ainsi qu'une bonne isolation acoustique, qui permet de réduire le bruit a
I'intérieur des batiments.

e Les sports et loisirs : Les polymeres composites a base de PU sont utilisés dans la fabrication
de planches de surf, de skis, de raquettes de tennis et de raquettes de badminton. Ces matériaux
offrent une grande Iégereté, une résistance accrue et une flexibilité, ce qui les rend parfaits pour
les sports de plein air.

e L'industrie automobile : Les polyméres composites a base de PU sont utilisés pour la
fabrication de piéces automobiles telles que des pare-chocs, des panneaux intérieurs, des sieges
et des tableaux de bord. Ces matériaux sont légers et resistants, offrant une sécurité accrue aux

passagers tout en réduisant le poids et la consommation de carburant du vehicule.

6.2.  Polymeres composites a base de PZT

6.2.1. Fabrication de polymere composite a base de plomb-zirconate-titane
Le PZT est un matériau complexe a fabriquer, et chaque étape doit étre effectuée avec

précision pour obtenir les propriétés piézoélectriques souhaitées. [30] et la fabrication de
polymeres composites a base PZT implique généralement les étapes suivantes :

e Préparation des matériaux : Les matériaux de base, tels que le plomb, le zirconate et le titane,
doivent étre préparés sous forme de poudres de haute pureté.

e Mélange des matériaux : Les poudres de plomb, de zirconate et de titane sont mélangees en
proportions précises pour former un mélange homogéne.

e Fabrication du polymere composite : Le mélange de poudres est ensuite ajouté a un polymere,
tel que le polyvinylidéne difluoride (PVDF), pour former un composite. Cette étape peut étre
réalisée par extrusion, moulage par injection ou laminage.

e Traitement thermique : Le polymére composite est ensuite soumis a un traitement thermique
pour améliorer ses propriétés électriques et mécaniques. Cette étape implique généralement une

cuisson a haute température pour consolider le composite.
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e Usinage et finition : Le composite est ensuite usiné et fini selon les besoins pour produire le
produit final.
Il convient de noter que la fabrication de polymeéres composites a base de PZT est une tache
complexe qui nécessite une expertise technique et des equipements spécialisés. Les procédés de
fabrication peuvent varier en fonction des spécifications du produit final et des exigences de
qualité. [31]

6.2.2. Propriétés des polymeéres composites a base de plomb-zirconate-titane

Les polymeéres composites a base de PZT sont des matériaux qui présentent des propriétés
piézoélectriques, ce qui signifie qu'ils sont capables de convertir I'énergie mécanique en énergie
électrique, et vice versa. Les propriétés spécifiques des polymeres composites a base de PZT
dépendent de la proportion de plomb, de zirconate et de titane dans le matériau, ainsi que des
techniques de fabrication utilisées. Cependant, voici quelques propriétés generales des polymeres

composites a base de PZT :

e Haute sensibilité piézoélectrique : Les polymeres composites a base de PZT sont connus pour
leur sensibilité élevée a I'énergie mécanique, ce qui les rend utiles dans les capteurs et les

actionneurs.

e Large gamme de fréquences : Les polymeres composites a base de PZT peuvent étre utilisés

a des fréquences allant de quelques hertz a plusieurs mégahertz.

e Haute densité d'énergie : Les polyméres composites a base de PZT peuvent stocker une grande
quantité d'énergie dans un petit volume, ce qui les rend utiles dans les applications nécessitant
une densité d'énergie élevée.

e Haute résistance aux chocs : Les polyméres composites a base de PZT sont capables de réesister
a des chocs et des vibrations intenses sans se casser, ce qui les rend utiles dans les environnements
difficiles.

e Faible coefficient de dilatation thermique : Les polymeres composites a base de PZT ont un
faible coefficient de dilatation thermique, ce qui signifie gu'ils ne se dilatent pas beaucoup
lorsqu'ils sont chauffés, ce qui peut réduire les contraintes thermiques dans les applications a

haute température.

e Faible conductivité électrique : Les polyméres composites a base de PZT ont une faible
conductivité électrique, ce qui les rend utiles dans les applications nécessitant des matériaux

diélectriques.
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6.2.3. Applications des polymeéres composites a base de plomb-zirconate-titane
Les polymeres composites a base de PZT ont une large gamme d'applications,

Principalement en raison de leurs propriétés piézoélectriques et de leur capacité a convertir
I'énergie mécanique en énergie électrique, et vice versa. Voici quelques exemples d'applications

des polymeéres composites a base de PZT :

e Capteurs : Les polymeres composites a base de PZT sont largement utilisés dans la fabrication
de capteurs piézoélectriques, tels que les capteurs de pression, de température, de déplacement,

de vibration, de débit et d'accélération.

e Actionneurs : Les polymeres composites a base de PZT sont également utilisés comme
actionneurs piézoélectriques, qui sont des dispositifs capables de générer des déplacements
mécaniques a partir d'un signal électrique, tels que les actionneurs pour les miroirs de télescopes,

les verins piézoélectriques pour la micro-robotique, etc.

e Transducteurs : Les polymeres composites a base de PZT sont utilisés comme transducteurs,
qui convertissent I'énergie électrique en énergie acoustique ou vibratoire, tels que les

transducteurs pour les applications sonar ou les transducteurs pour les ultrasons médicaux.

o Amplificateurs : Les polymeres composites a base de PZT sont également utilisés comme
amplificateurs piézoelectriques, qui sont capables d'amplifier un signal électrique sans nécessiter
de composants électroniques supplémentaires.

e Convertisseurs d'énergie : Les polyméres composites a base de PZT peuvent également étre
utilisés comme convertisseurs d'énergie, qui convertissent I'énergie mécanique en énergie
électrique, tels que les dispositifs de récupération d'énergie dans les véhicules automobiles.

e Dispositifs de stockage d'énergie : Les polymeres composites a base de PZT sont eégalement
utilisés dans la fabrication de dispositifs de stockage d'énergie, tels que les batteries
piézoélectriques, qui sont capables de stocker de I'énergie mécanique sous forme d'énergie

électrique.

6.3. Le GRAPHENE

6.3.1 Définition
le GRAPHENE est une feuille de carbone pur avec une seule couche d'atomes Etroitement

lié¢ dans un maillage hexagonal en nid d’abeille, Ce matériau est considéré comme 1'un des plus
prometteurs du 21e siecle en raison de ses propriétés uniques, telles que la résistance, la
conductivité thermique et électrique, la flexibilité et la légéreté. Le GRAPHENE est utilisé dans

une variété d'applications, allant des écrans tactiles aux batteries et méme en médecine. [32]
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Figure. 11. GRAPHENE. [33]

6.3.2 Les propriétés du GRAPHENE
Le GRAPHENE a captivé le monde scientifique en raison de ses propriétés

exceptionnelles, telles :

e une excellente conductivité thermique et électrique

une mobilité électronique sans précédent,

e Uune grande transparence,

e une résistance remarquable,

e une haute flexibilité

e une imperméabilité aux gaz, mais perméable a I'eau.

e De plus, le GRAPHENE posséde des propriétés antimicrobiennes remarquables.

6.3.3 Fabrication du GAPHENE
Au début, la fabrication a grande échelle de graphéne n'était possible que grace a un

processus tres colteux et complexe appelé dép6t chimique en phase vapeur (CVD). Ce processus
impliquait [l'utilisation de produits chimiques toxiques pour faire pousser du graphéne
monocouche sur un substrat métallique, tel que du platine, du nickel ou du carbure de titane, en
exposant le substrat a de I'éthylene ou du benzéne a des températures élevées.

Des études menées en 2012 ont révélé qu'il était possible de séparer efficacement le graphéne
du substrat métallique sur lequel il se développe en analysant I'énergie adhésive interraciale du
graphene. De plus, la qualité du graphéne séparé a l'aide de cette méthode était suffisamment
élevée pour créer des dispositifs électroniques moléculaires. Depuis lors, la recherche sur la

croissance du graphene CVD a considérablement progressé et la qualité du graphene n'est plus
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un obstacle a l'adoption de la technologie. Le colt du substrat métalliqgue sous-jacent est

désormais le principal obstacle a la production a grande échelle de graphéne. [34]

6.3.4 Polymeére composite a base d'un GRAPHENE
Des scientifiques américains ont constaté que I'incorporation de feuilles de graphene dans

des polymeres améliore considérablement leur résistance mécanique et thermique. Cette

découverte ouvre la voie a une multitude d'applications allant des avions aux cellules solaires.

Structure contréle

Graphéne/polymére
_— composite

Thermal cenductivité {W/m-1 k-1

Polymeére

Figure. 12. Graphéne / polymére composite

6.3.4.1 Fabrication de polymere composite a base d’un GRAPHENE
La réalisation de polymeres composites a base de GRAPHENE est un processus complexe

qui nécessite une dispersion homogene du graphéne dans une matrice polymere. Cette dispersion
peut étre obtenue grace a diverses méthodes telles que la sonication, I'exfoliation chimique ou
mécanique, ou la réduction de l'oxyde de graphene. Une fois que le graphene est bien dispersé
dans la matrice polymeére, différents proceédés peuvent étre utilisés pour former des composites,
tels que Il'injection, le moulage par compression ou le dép6t de films minces. Le choix de la

méthode dépend des propriétés finales souhaitées pour le composite. [32]

6.3.4.2 Propriétés des polyméres composites a base de GRAPHENE
Les polyméres composites a base de GRAPHENE possédent plusieurs propriétés

intéressantes, telles que :

e Haute conductivité thermique et électrique : le GRAPHENE est un excellent conducteur

thermique et électrique, ce qui confére au composite une conductivité thermique et électrique
éleveée.
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e Résistance mécanique élevée : I'ajout de GRAPHENE dans les polyméres renforce leur
résistance mécanique et leur rigidité.

o Légeéreté : les composites a base de GRAPHENE ont une faible densité, ce qui les rend légers.
e Résistance a l'usure : le GRAPHENE confére au composite une grande résistance a l'usure.

e Propriétés de barriére : les composites a base de GRAPHENE ont une grande résistance a la
diffusion des gaz et des liquides.

e Propriétés antistatiques : les composites a base de GRAPHENE ont des propriétés

antistatiques en raison de leur haute conductivité électrique.

6.3.4.3 Applications des polymeres composites a base de GRAPHENE
Les polyméres composites & base de GRAPHENE ont de nombreuses applications potentielles

dans différents secteurs. Voici quelques exemples :

e Electronique : en raison de leur excellente conductivité électrique, les composites a base de

graphene peuvent étre utilisés dans les circuits imprimés, les batteries et les capteurs.
e Aérospatiale : la légéreté et la résistance mecanique des composites a base de graphéne les
rendent idéaux pour la fabrication de pieces aérospatiales, telles que les fuselages d'avions.

e Energie : les composites a base de GRAPHENE peuvent étre utilisés pour améliorer

I'efficacité des panneaux solaires, des piles a combustible et des super condensateurs.

e Meédical : les propriétés antibactériennes et la biocompatibilité des composites a base de

GRAPHENE les rendent utiles pour les implants médicaux et les revétements de surface.

e Automobile : les composites a base de GRAPHENE peuvent étre utilisés pour fabriquer des

piéces légeres et résistantes pour les vehicules, tels que les carrosseries et les suspensions.

e Sports et loisirs : les composites a base de GRAPHENE peuvent étre utilisés pour fabriquer
des équipements sportifs légers et résistants, tels que des raquettes de tennis, des planches de surf
et des vélos.

Ces applications ne sont que quelgues exemples de l'utilisation potentielle des polymeres
composites a base de GRAPHENE. Avec le temps, de nouvelles utilisations pourraient émerger,
a mesure que les scientifiques et les ingénieurs découvrent de nouvelles fagons d'exploiter les

propriétés uniques de ces matériaux.

6.3.5 Fabrication des polymeres composites a base de PU ; PZT et GRAPHENE
La fabrication d'un polymére composite a base de PU, PZT et GRAPHENE peut étre

réalisée en suivant les étapes suivantes :
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e Préparation du PU: Tout dabord, le polyuréthane (PU) est préparé en mélangeant les
composants de base tels que le polyol et I'isocyanate. Le mélange est ensuite chauffé et agité pour

former une solution homogeéne.

e Incorporation de PZT : Ensuite, le PZT est ajouté & la solution de PU. Le PZT est une
céramique piézoélectrique qui peut étre utilisée pour générer de I'électricité a partir de vibrations
meécaniques. Il est important de bien mélanger le PZT avec le PU pour assurer une distribution

homogeéne des particules de PZT.

e Ajout de GRAPHENE : Le graphéne est ajouté au mélange PU-PZT pour renforcer la
conductivité électrique et mécanique de la solution.
e Fabrication : La solution de PU-PZT-GRAPHENE est alors moulée selon les besoins pour

obtenir la forme souhaitée.

e Durcissement : Le mélange est laissé durcir pour former le composite final a base de PU-PZT-
GRAPHENE.

e Caractérisation : Enfin, le composite est caractérisé en utilisant des techniques telles que la
microscopie électronique a balayage MEB et la spectroscopie Raman pour évaluer les propriétés
électriques et mécaniques du matériau.

Il est important de noter que la fabrication de composites a base de PU-PZT-GRAPHENE peut
étre un processus complexe et doit étre réalisée avec soin pour assurer une distribution uniforme
des particules de PZT et de GRAPHENE dans la matrice de PU. [33]

6.3.6 Applications des polymeres composites a base de PU ; PZT et GRAPHENE
Les polymeéres composites a base de PU, PZT et GRAPHENE ont de nombreuses applications

dans divers domaines, notamment :

e Electronique : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés dans la fabrication
de capteurs, de transducteurs, de condensateurs et d'autres composants électroniques.

e Aérospatiale : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés pour la fabrication
de piéces légeéres et résistantes aux chocs pour les avions et les satellites.

e Automobile : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés pour fabriquer des
piéces légeres et résistantes pour les voitures, notamment des pare-chocs, des portes et des
éléments structurels.

e Energie : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés pour fabriquer des
matériaux pour la production d'énergie propre, tels que des cellules solaires, des batteries et des

capteurs de température.
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e Meédical : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés pour la fabrication de

prothéses, de matériaux d'imagerie médicale et de dispositifs médicaux implantables.

e Sport : Les composites PU/PZT/GRAPHENE peuvent étre utilisés pour la fabrication de

raquettes de tennis, de planches de surf et d'autres équipements de sport.

6.4. Lesalliages a mémoire de forme

6.4.1. Définition
Les alliages a mémoire de forme (AMF) sont des matériaux métalliques qui ont la capacité

de revenir a leur forme d'origine apres avoir été déformés, chauffés ou refroidis. Cette capacité
est due a une transformation de phase qui se produit dans la structure cristalline du matériau
lorsqu'il est soumis a une certaine température ou contrainte. Plus précisément, les alliages a
mémoire de forme sont composeés principalement de nickel, de titane et d'autres métaux tels que
le cuivre, le zirconium ou le cobalt. Lorsqu'ils sont soumis a une température elevée, ces
matériaux subissent une transformation de phase de leur structure cristalline qui leur permet de
conserver une déformation particuliére. Lorsque la température est réduite, le matériau retrouve
sa forme initiale Les alliages a mémoire de forme ont de nombreuses applications, notamment
dans l'industrie automobile, I'aérospatiale, la médecine, la robotique et I'électronique. lls sont
utilisés pour la fabrication de pieces de précision, de capteurs, de stents vasculaires, de fils de
sutures, de joints mécaniques, de dispositifs de controle de la température et d'autres produits

innovants. [34]

CHAUFFAGE —»
<4— REFROIDISSEMENT

Figure. 13. Alliage a mémoire de forme. [13]
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6.4.2. Histoire des AMF
Les AMF ont été découverts pour la premiere fois en 1932 par un métallurgiste suédois du

nom d'Arlt. Cependant, leur véritable potentiel n'a été reconnu que dans les années 1960 par deux
scientifiques américains, William Buehler et Frederick Wang. Le premier AMF commercialisé a
été développé par la société Raychem Corporation dans les années 1970. Il s'agissait d'un alliage
de nickel-titane, également connu sous le nom de Nitinol, qui a été utilisé dans une variété
d'applications médicales telles que les stents, les fils orthodontiques et les implants dentaires.
Dans les années 1980, les AMF ont commencé a étre utilisés dans des applications aérospatiales,
notamment pour les antennes et les actionneurs. Depuis lors, leur utilisation s'est répandue dans
de nombreux autres domaines, notamment l'automobile, I'€électronique, la robotique et les jouets.
Au fil du temps, de nouveaux AMF ont été développés, chacun ayant ses propres proprietes
uniques. Par exemple, certains alliages a base de cuivre ont été développés pour des applications
a haute tempeérature, tandis que d'autres alliages ont été congus pour étre trés résistants a la

corrosion.

Aujourd'hui, les AMF continuent d'étre étudiés et développés pour de nouvelles applications, ce

qui promet de futures innovations et avancees technologiques. [35]

6.4.3. Propriétés des AMF
Les propriétés des AMF sont liées a leur structure cristalline et a leur capacité a subir une

transition de phase réversible sous l'effet de la température. VVoici quelques-unes des proprietés

les plus importantes des alliages a mémoire de forme :

e Transition de phase : Les AMF subissent une transition de phase réversible sous l'effet de la
température. Cette transition de phase se produit a une température caractéristique appelée
température de transition. Lorsqu'ils sont chauffés au-dessus de cette température, les AMF

passent d'une structure cristalline martensitique a une structure cristalline austénitique.

o Effet mémoire de forme : I'effet mémoire de forme est la capacité des AMF a retrouver leur
forme d'origine apres avoir été déformés et chauffés au-dessus de leur température de transition.
Cet effet est dd a la réorientation des variantes cristallines martensitiques lors de la transition de
phase.

e Superplasticité : La superplasticité est une propriété des AMF qui leur permet de subir de
grandes déformations élastiques réversibles sans subir de dommages permanents. Cette propriété
est due a la capacité des AMF a subir une déformation réversible de leur structure cristalline

lorsqu'ils sont sollicités
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Figure.14. Superplasticité de AMF(les valeurs numériques d’un AMF de type NiTi). [36]
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Figure.15. Force de rappel. [36]

Dumping interne : AMF ont une capacite de dissipation d'énergie, appelée dumping interne, qui
leur permet d'absorber les vibrations et les chocs. Cette propriété est due a la présence de défauts
cristallins dans la structure des alliages & mémoire de forme.

Ces propriétés font des AMF des matériaux intéressants pour de nombreuses applications dans

les domaines de la médecine, de I'aérospatiale, de I'automobile, de I'électronique, etc.

6.4.4. Fabrication AMF

6.4.4.1 Techniques de fabrication

Les AMF sont des matériaux tres particuliers qui nécessitent des techniques de fabrication
spécifiques. Les principales techniques utilisées pour la fabrication des AMF sont les suivantes
e Fusion : La technique de fusion est la plus courante pour la fabrication AMF. Elle implique la
fusion de différents métaux a des températures élevées pour créer l'alliage a mémoire de forme
souhaité. La technique de fusion peut étre utilisée pour fabriqguer AMF a base de nickel-titane,

de cuivre-zinc-aluminium, de fer-manganese-silicium, etc.
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e Laminage : Le laminage est une technique qui consiste a aplatir un matériau en le faisant
passer entre deux rouleaux. Cette technique est souvent utilisée pour fabriquer des AMF & base

de cuivre-zinc-aluminium.

e Frittage : Le frittage est une technique qui consiste a chauffer un matériau en poudre a des
températures élevées pour le faire adhérer et former une piéce solide. Cette technique est souvent
utilisée pour fabriquer des AMF a base de nickel-titane.

e Dépot physique en phase vapeur (PVD) : Le PVD est une technique de dépdt de couches
minces qui utilise la vaporisation d'un matériau pour former une couche sur une surface. Cette

technique est souvent utilisée pour fabriquer des alliages a mémoire de forme en couches minces.

e Fabrication additive : La fabrication additive, également connue sous le nom d'impression
3D, est une technique qui permet de créer des objets tridimensionnels en ajoutant des couches

successives de mateériau. Cette technique peut étre utilisee pour fabriqguer AMF complexe.

Chague technique a ses avantages et ses limites, et le choix dépendra des propriétes spécifiques

requises pour l'application finale de I'alliage 8 mémoire de forme. [37]

6.4.4.2 Caractérisation des alliages a mémoire de forme
L'une des propriétes clés AMF est leur capacité a retrouver leur forme initiale apres avoir

subi une deformation importante en éetat martensitique. Cette capacité est appelée effet de
mémoire de forme et elle est rendue possible grace a la présence de deux phases solides distinctes
dans I'AMF. Lorsque le matériau est chauffé a une température supérieure a sa température «
austenite finish » (AF), il subit un changement de phase qui lui permet de retrouver sa forme
initiale a I'état austénitique, en conservant le souvenir de sa forme initiale. Ainsi, les AMF sont

capables de récupérer leur forme originale de maniere réversible.

36



Chapitre 02 Les polyméres composites

3
75y Mantensite réonentée
A formde ¢lastiquement
i /
-
Mancnsite AW / 4
b2 /
astoaccomodée 227 + > £
J S
6 / /A Mancasite réonentée
.\'A\— . E
d
. Austénite

Figure.16. Cycle thermomécanigue typigue d'un AMF. [38]

Les AMF sont des matériaux trés intéressants car ils sont capables de retrouver leur forme initiale
apres avoir subi une déformation plastique. Cette propriété incroyable est due a la présence de
deux phases a I'état solide dans ces matériaux : la martensite a basse température et l'austénite a
haute température. Le changement de phase entre ces deux états permet aux AMF de se déformer
de maniére réversible. Le mécanisme de cet effet est représenté de maniéere schématique ci-dessus
- lorsqu'une contrainte est appliquée sur une microstructure martensitique auto-accommodante
(1), les interfaces mobiles des différentes variantes se déplacent pour permettre aux variantes de
martensite les plus adaptées a la déformation de progresser au détriment des autres (2). Ce
mouvement d'orientation des variantes permet d'obtenir la meilleure accommodation possible de
la déformation, jusgqu'a ce qu'une déformation maximale soit atteinte (3). Toutefois, lorsqu'on
arréte d'appliquer la contrainte, seule une faible partie de la déformation est récupérée, car la
martensite est stable a cette température (4). Pour retrouver I'état initial du mateériau, il est donc
nécessaire d'effectuer un chauffage a contrainte nulle jusqu'a une température supérieure a AF
afin d'atteindre une transformation inverse compléte (5). Ce processus est expliqué par le retour
du matériau en phase austénitique et permet de récupérer la déformation initiale. Enfin, le retour
a température ambiante entraine une transformation de phase sous contrainte nulle. Le
phénomene d'accommodation se produit alors et reforme le mélange initial de variantes de
martensite (6). Ce processus est appelé effet mémoire de forme simple sens et est trés utile dans

de nombreuses applications industrielles. [38]
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6.4.5. Applications des alliages a mémoire de forme
AMF sont des matériaux dotés d'une propriété unique qui leur permet de conserver leur

forme d'origine méme apres avoir subi une déformation, sous l'effet d'une température ou d'une
contrainte spécifique. Cette caractéristique particuliére les rend extrémement utiles dans de
multiples applications. Voici quelques exemples d'utilisation de ces alliages & mémoire de forme

e Domaine médical : AMF sont utilisés dans de nombreuses applications médicales, notamment
pour la fabrication d'implants, d'instruments chirurgicaux, de dispositifs de diagnostic et de
thérapies, dans la fabrication de cathéters, de valves cardiaques et de dispositifs de compression

veineuse.

En effet, ce dispositif, une fois contracté, s’insére dans 1’artere Par la suite, lors du relachement,
I’effet superplastique contraint I’artére a retrouver le diametre original et permet ainsi le passage
du sang .Tout comme le sent, la valve cardiaque de la (Figure 17) permet une chirurgie

minimalement invasive, ce qui réduit les répercussions négatives sur le patient [39].

Figure. 17. Valve cardiaque. [40]

Le dernier exemple du secteur biomédical est les broches d’orthodontie (Figure 18). Les AMF
ont un plateau sur I’hystérésis, la charge appliquée sur les dents reste constante pour une certaine
plage de déformation. Cela permet au patient d’aller moins régulierement chez son dentiste pour

I’ajustement de son appareil dentaire.

38



Chapitre 02 Les polyméres composites

Figure.18. Broche d'orthodontie. [40]

e Domaine aérospatial : Les AMF ont de nombreuses applications dans le domaine aérospatial
en raison de leur capacité a se déformer de maniere réversible sous l'effet de températures
variables. Ces alliages sont souvent utilisés pour des applications qui nécessitent des
déformations répétitives, comme l'ouverture et la fermeture de portes ou de vannes, le
déploiement d'antennes ou de miroirs, et la stabilisation de satellites.

Les AMF sont également utilisés dans les moteurs d'avion pour les actionneurs et les vannes, les

systemes d'ancrage et de verrouillage des véhicules spatiaux.

L’exemple de satellite Clémentine. Lancé le 25 janvier 1994, ce satellite a déploy¢ ses panneaux
solaires en utilisant des boulons frangibolt développés par la compagnie TiNi Alloy Aerospace
Inc. de San Leandro, Californie (voir figure 19). Ces boulons permettent d’éliminer les charges
explosives utilisées auparavant qui nécessitaient des précautions spéciales pour le transport et
I’entreposage. De plus, ces charges libéraient un gaz lors de I’explosion, ce qui peut faire dévier

le satellite de sa trajectoire initiale.

Figure.19. Satellite Clémentine lance le 25 janvier 1994. [41]
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e Domaine de l'industrie automobile : Les AMF sont utilisés dans divers domaines de I'industrie
automobile en raison de leurs propriétés uniques, notamment leur capacité a retrouver leur forme

d'origine apres avoir été déformés.

Figure.20. Frangbolt de la com pagnie TiNi Alloy Aerospace Inc de San Leandro. [41]

Voici quelques exemples d'applications des alliages a mémoire de forme dans l'industrie

automobile :

Systemes de sécurité

Systemes de régulation de température
Systemes d'ouverture automatique des portes
Systemes de freinage

e Domaine de Construction : AMF ont des applications dans le domaine de la construction,
notamment dans les structures métalliques et les ponts. Les avantages des alliages a mémoire de
forme dans ces domaines comprennent leur grande résistance a la fatigue et leur capacité a
absorber les contraintes thermiques et mécaniques. Par exemple, les poutres en AMF peuvent se
déformer sous l'effet d'une charge, mais retrouver leur forme d'origine lorsque la charge est
retirée. Cela permet de réduire le stress sur les joints et les fixations, ce qui peut prolonger la
durée de vie de la structure. Les alliages a mémoire de forme peuvent également étre utilisés dans
les revétements de toiture et les panneaux solaires, ou ils peuvent aider a absorber les chocs et
les vibrations tout en réduisant les colts de maintenance.
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6.4.6. Les perspectives d'avenir pour I'amélioration des propriétés et des applications des
alliages a mémoire de forme

AMF sont des matériaux intéressants en raison de leur capacité a retrouver leur forme initiale
apres avoir subi une déformation. Ils ont une large gamme d'applications, notamment dans les

domaines de l'ingénierie, de la médecine et de I'aérospatiale.

Les perspectives d'avenir pour l'amélioration des propriétés et des applications AMF sont

prometteuses. Voici quelques exemples :

e Développement de nouveaux alliages : les chercheurs continuent de développer de nouveaux
AMF qui présentent des propriétés améliorées telles que la résistance a la corrosion, la résistance

a la fatigue, la résistance a l'usure et la résistance aux hautes températures.

e Intégration de la technologie des AMF dans de nouvelles applications : les alliages a
mémoire de forme sont déja utilises dans des applications telles que les stents vasculaires et les
implants dentaires. Dans l'avenir, ces matériaux pourraient étre utilisés dans de nouvelles
applications telles que les robots chirurgicaux, les dispositifs de stockage de I'énergie et les

vétements intelligents.

e Amélioration des processus de fabrication : les progreés dans les technologies de fabrication,
comme la fabrication additive et la nano fabrication, pourraient permettre la production de pieces
plus complexes et plus précises en utilisant des AMF. Cela ouvrirait la voie a de nouvelles

applications pour ces matériaux.

e Optimisation des propriétés des alliages a mémoire de forme existants : les chercheurs
cherchent également a optimiser les propriétés des alliages a mémoire de forme existants en
modifiant la composition chimique et en utilisant des traitements thermiques spécifiques. Cela
pourrait permettre de produire des AMF forme avec des propriétés encore meilleures pour des

applications spécifiques.
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7. Conclusion

En conclusion, les polyméres composites offrent des propriétés uniques et des avantages
significatifs pour de nombreuses applications industrielles. En combinant différentes charges
avec une matrice polymeére, les composites peuvent offrir une grande résistance, une faible
densité, une résistance a la corrosion et une durabilité, par rapport aux matériaux traditionnels.
Les applications des polyméres composites sont vastes et variées, allant de l'aérospatiale a
I'industrie automobile en passant par les sports et loisirs. Les industries ont adopté les composites
a matrice polymére pour leurs performances élevées et leur durabilité, ce qui permet une

amélioration significative de la qualité et de la fiabilité des produits finaux.

Cependant, la production de polyméres composites nécessite une expertise spécifique et une
attention particuliere aux détails. La qualité et la fiabilité des composites dépendent d'une
fabrication rigoureuse, de tests de qualité et d'une maintenance adéquate. Avec une conception
et une fabrication appropriees, les composites a matrice polymere peuvent étre utilises pour

améliorer la qualité et les performances de nombreux produits dans diverses industries.
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Chapitre 03 : Modélisation et Simulation

1. Introduction

La modélisation et la simulation jouent un role essentiel dans la science des matériaux en
permettant de prédire et d'analyser le comportement de différents matériaux dans des conditions
specifiques. Dans le cas du polyuréthane (PU), du titanate de plomb-zirconate (PZT), du
GRAPHENE et des AMF, ces techniques sont utilisées pour étudier les propriétés
électromécaniques et thermomécaniques, fournissant des informations précieuses pour la
conception et l'optimisation des dispositifs. En somme, la modélisation et la simulation sont des
outils indispensables pour étudier et prédire les propriétés électromécaniques et
thermomécaniques du PU, du PZT, du graphéne avec des alliages a mémoire de forme. Ces
techniques permettent une meilleure compréhension du comportement de ces matériaux
favorisant ainsi la conception et I'optimisation de dispositifs innovants dans des domaines tels

que I'électronique, les capteurs et les matériaux intelligents.

2. Procédure de Modélisation

Le processus de modélisation du courant électrostrictif repose sur des équations décrivant
le couplage électromécanique. L'électrostriction, qui représente le couplage quadratique entre la
déformation et le champ électrique, joue un réle essentiel dans cette modélisation. Dans le cadre
de cette étude, nous avons suppose que le champ eélectrique est appliqué parallelement a
I'épaisseur du matériau (axe 3), tandis que la contrainte est appliquée dans une direction
orthogonale (axe 1). En considérant ces conditions, les équations constitutives d'un matériau

électrostrictif peuvent étre formulées de la maniere suivante :
S;-Mj, .EZ +SE .T1 (1)
D; =E1,.E3+2.M;,.E3.Ty

De plus, le piézoélectrique est defini a partir des équations constitutives qui peuvent étre

formulées de la maniére suivante :
Sl=d31' E3 + Sfl Tl (2)
D3:8£3.53+d31.T1

L'équation suivante permet de décrire le comportement électrostrictif piézoélectrique qui se

manifeste par I'expression du déplacement total D3 qui circule a travers le matériau :

44



Chapitre 03 : Modélisation et Simulation

d2, | 2M3,.S; d3;.S1  3.Mgzydsg.Ef  2.M3.E3

T
(Extg +s VBt o Si sk 3)
T T T T
Le courant généré par la vibration latérale a été mesuré comme suit :
— [t*9Ds
I=J, -2 dA (4)
+oo OE
1=, [(€33+Y.(d5 +2M3;.S; — 6Mj;.d3q. E5 — 6.M3;.E£)). 72 +y. (2. M31. E5 +
ds;.dS;.dt.dA)] (5)

A correspond a la surface du polymeére et D3 a la densité de flux électrique. Ici, OE3=0t et 6S1=0t
représentent les dérivées temporelles du champ électrique et de la déformation, respectivement.
Nous supposons une valeur minimale du champ électrique car un champ électrique continu (Edc)
a été appliqué a I'échantillon, ce qui signifie que OE3=0t = 0. Le courant de court-circuit dans les

composites PU/PZT peut étre exprimé comme suit :
+ o0 651
|:11 + IZ = (2 M31. E3 + d31).Y. fA E dA (6)

Ici, Y représente le module dYoung. Par conséquent, la quantité d'énergie récupérée par les

composites peut étre exprimée en utilisant I'équation suivante :

Prec = RI? (7)

Le modéle électromécanique qui permet de combiner deux comportements
piézoélectriques/électrostrictifs est essentiel dans le domaine de la récupération d'énergie
vibratoire. Cette approche vise a améliorer la densité de puissance captée grace a l'état de
couplage. On peut représenter I'impédance électrique d'un matériau composite vibrant a une
fréquence donnée a l'aide d'un circuit électrique équivalent. Dans ce schéma, présenté dans la
figure 3, on trouve le schéma électrique équivalent le plus couramment utilisé pour décrire ces
deux comportements, ou R représente la charge électrique. La résistance Rp(w) symbolise les
pertes diélectriques. Selon ce schéma, le premier bloc est associé au comportement électrostrictif,
tandis que le second bloc est associé au comportement piézoélectrique. Ainsi, nous ajustons les
courants géenérés par ces deux blocs afin d'obtenir le courant total résultant de la conversion

électromécanique au sein du composite, qui est ensuite transféré a la charge électrique.
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Des travaux antérieurs ont démontré qu'il était possible de négliger la résistance de fuite Rp. Par

conséquent, le modéle dynamique du courant est simplifié par :

Block 1

Figure. 21. Le circuit électrique équivalent du composite PU/PZT

as au
1=B.a—§—(cp—ce)a (8)

Ou:

B = (2.M31.E3 + d31).Y (9)
La tension dynamique appliquée aux composites PU/PZT dans la plage de fréquences est
determinée par la capacité de la matrice PU (Cp), la capacité de la particule céramique PZT (Ce),

et la deformation (S1).

T — B.R ) o
uu = 1+]R.(cp+ce).2.n.f']' 2.mES, (10)

Selon I'équation (10), il est possible dexprimer la puissance récupérée en fonction de

I'amplitude de la déformation S,

p = U.0* _ B2R (2mf)2.8%
rec 2R 1+(R(Cp+Ce)2mH?’ 2

(11)

Selon I'équation (11), il y a une valeur de résistance de charge idéale a laquelle la puissance de
conversion atteint son maximum. On peut déterminer cette résistance de charge optimale en

utilisant la méthode suivante :

0Prec 1-(R(Cp+Ce)2mN? B2 (225}
_ - (12)
OR (1+(R.(Cp+Ce).2.1mf))? 2
aPrec —_ 1
aR 0 OU Rope= ((Cp+Ce).2mh) (13)
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En conséquence, pour la charge appropriée, on peut exprimer la puissance maximale récupérée
de cette maniére :

P = PS5 oo (14)
rec_max 4(Cp+ce) . .

L'équation (14) montre que la puissance maximale ne dépend pas seulement des paramétres
intrinseques du composite, mais aussi de la géométrie du film polymeére et de ses propriétés
mécaniques et électriques. L'ajout de particules PZT s'est révélé extrémement intéressant.
Comme le montre le tableau 1, I'incorporation de microparticules PZT a augmenté le constant
diélectrique, ce qui a conduit & une amélioration de I'efficacité de la technologie et de la densité
de puissance récupérée. Afin d'évaluer les performances de notre modéle, nous avons comparé
les valeurs théoriques aux valeurs experimentales en variant différents paramétres mecaniques et
le pourcentage de PZT, et nous avons trouvé un bon accord entre les deux. Pour atteindre cet
objectif, nous avons pris en compte les contributions des effets d'électrostriction et

piézoélectrique dans les puissances électriques récupérees par les composites PU/PZT.

Les données theoriques présentées dans le tableau ci-dessous fournissent les parametres
theéoriques du composite PU/PZT pour différentes fractions volumiques. Les simulations de ces

parametres ont donné les reésultats suivants :

Tableau. 4. Paramétres théoriques du composite PU-PZT

Matériau er M31 Y(MPA) A (mm) e (um)
PU-33%PZT 23.8 1.508*10"-18 209 640 50
PU-37%PZT 27.03 1.508*10"-18 285.95 640 50
PU-41%PZT 28.75 1.508*10"-18 331.23 640 50
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10
m PUT33%PET 5-0.6%

e PU3TSPZT 540.6%
===PLA41%PLT 5-0.6%

o)

=l
T

Lo
T

tension (v)

Resistance (ohm)

Figure. 22. La Tension générer 4 partir du compesites PU-PZT avee déférentzs pourcentages =t 5=0.6%

=—=PU33%PZT| =
m PU37%PZT |
m PU41%PZT | ©

.

[N

puissance (W)

[a—

0 IR i
10° 10° 10’ 10°

Resistance (ohm)

Figure. 23. La Puissance récupérer a partir du composites PU-PZT avec déférentes pourcentages et S=0.6

Commentaire

Les résultats obtenus a partir du modéle mathématique pour le composite PU-PZT avec une
déformation de S=0.6% et une fréquence de F=6 Hz sont présentés dans la figure (22), qui
montre la tension générée en fonction de la variation de la charge, et dans la figure (23), qui

représente le graphique de la puissance récupéree.
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La tension générée par un composite PU33%PZT atteint une valeur de 5.1 V sur une plage de
résistance supérieure a 10"7 ohms. On observe que la tension augmente avec l'augmentation du
pourcentage de PZT ajouté, atteignant 7.3 V pour 37% de PZT et 7.8 V pour 41% de PZT, sur la

méme plage de résistance.

La simulation nous a également permis de prédire la puissance récupérée par ce composite,
comme le montre la figure (25). On observe une augmentation de la puissance jusqu'a ce qu'elle
atteigne sa valeur maximale de 4.2*10”-6 lorsque 41% de PZT est ajouté, sur la méme plage de

résistance supérieure a 10°6 ohms.

3. Composite PU-PZT/GRAPHENE

Un pourcentage de nano GRAPHENE a été ajouté pour créer un nouveau nano-composite PU-

PZT/Graphéne, présentant une performance structurale élevee :

Tableau. 5. Paramétres théoriques du composite PU-PZT-GRAPHENE

Matériau Er M31 Y(MPA) A (mm) e (um)
PU-PZT- 10 1,508e-18 381 640 50
GRAPHENE
14 _PU33%PZT S:06% .............. i e e T
12| ==PU3T9PZT S=0.6% |: .o
| TPUAIPZT S=0.6% |
>10 PUPITIC  S=0.3% ............ .......... .................... .....
S’ : D . : : s
.S P S
!
: 6_ ........................................
o
N NP FHLTE 0 MO PO
) OO SO RO S P
0 I | Lol | | L1 \\i | [ | \|
10 10’ 10’ 10

Resistance (ohm)

Figure.24. La Tension générer a partir du composite PU-PZT-Graphéne Et du composite PU-PZT avec S=0.6% Et
S$=0.3%
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;X 10"
e PTJ33%PZT S=0.6%
s PU3 T%PZT S=0.6%
e PU41%PZT S=0.6%
PU-PZT/G $=0.3%

iy

T

Puissance(W)

Resistance (ohm)

Figure.25.La puissance générer a partir du composite PU-PZT-Graphéne Et du composite PU-PZT avec S=0.6%
Et S=0.3%

Commentaire

Les figures (24) et (25) presentent une comparaison de la tension générée et de la puissance
récupérée a partir de deux différents composites PU-PZT, ainsi que du composite PU-
PZT/Graphéne, avec des pourcentages varies de PZT. Les valeurs de déformation sont de

S=0.6% et S=0.3% respectivement.

Dans la figure (24) qui représente la tension genérée, dans l'intervalle R € [10”5, 10"7] ohms, on
observe que la tension dominante est celle du composite PU-PZT, avec des valeurs comprises
entre U € [0, 8[volts. Au point R=10"7 ohms, la tension atteint U=8 volts. A partir de R>10"7
ohms, la tension du composite PU-PZT se stabilise a U=4 volts (PU33%PZT), U=6 volts
(PU37%PZT) et U=6.5 volts (PU41%PZT). En revanche, la tension du composite a base de
graphene continue d'augmenter jusqu'a atteindre sa valeur maximale de U=14 volts lorsque
R>10"8 ohms

Dans la figure (25) qui représente la puissance récupérée, on remarque que dans l'intervalle R ¢
[1075, 1077] ohms, la puissance dominante est celle du composite PU-PZT, avec une valeur de
P €[0,4.3] uW (microwatts). Au point R=10"7 ohms, la puissance de ce dernier se stabilise avec
une valeur de P=1.7 uW (PU33%PZT), P=3.4 uW (PU37%PZT) et P=4.3 uW (PU41%PZT). En
revanche, la puissance du composite a base de graphéne continue d'augmenter jusqu'a atteindre
sa valeur maximale de P=4 uW lorsque R>10"7 ohms
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20

s PU3 7%PZT $=0.6% IR
15 ===PU41%PZT 5=0.6% .
| ==PU-PZT/G $=0.4%
N’ A
g
9 10+ gl b
)
S .
~ sk
0 r A R .I .
10 10° 10’

Resistance (ohm)

Figure.26. La Tension générer a partir du composite PU-PZT-Graphéne Et du composite

PU-PZT avec S=0.6% Et S=0.4%

s PU33%PZT $=0.6%| P S
me PU37T%PZT S=0.6% | - |
s PU41%PZT $=0.6% |

T R T

==PU-PZT/G $=04% | '

8

=

Puissance (W)
.

i R S T B |

7

]
" Resistance (ohm) 10

Figure.27. La puissance récupérer a partir du composite PU-PZT-GRAPHENE et du composite PU-PZT avec

S5=0.6% Et S=0.4%

Commentaire
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Les figures (26) et (27) présentent une comparaison de la tension générée et de la puissance
récupérée a partir de deux différents composites PU-PZT, ainsi que du composite PU-
PZT/Graphéne, avec des pourcentages variés de PZT. Les valeurs de déformation sont de
S=0.6% et S=0.4% respectivement.

Dans la figure (26) qui représente la tension générée, dans l'intervalle R € [10"5, 10"7] ohms, on
observe que la tension dominante est celle du composite PU-PZT, avec des valeurs comprises
entre U € [0, 6[volts. Au point R=10"7 ohms, la tension atteint U=6 volts. A partir de R>10"7
ohms, la tension du composite PU-PZT se stabilise a U=4.8 volts (PU33%PZT), U=5.5 volts
(PU37%PZT) et U=12 volts (PU41%PZT). En revanche, la tension du composite a base de
graphéne continue d'augmenter jusqu'a atteindre sa valeur maximale de U=90 volts lorsque
R>10"8 ohms.

Dans la figure (27) qui représente la puissance récupérée, on remarque que dans l'intervalle R €
[1075, 10"7] ohms, la puissance dominante est celle du composite PU-PZT, avec une valeur de
P €0, 4.3] uW (microwatts). Au point R=10"7 ohms, la puissance de ce dernier se stabilise avec
Une valeur de P=1.65 pW (PU33%PZT), P=3.4 pW (PU37%PZT) et P=4.3 pW (PU41%PZT).
En revanche, la puissance du composite a base de graphene continue d'augmenter jusqu'a

atteindre sa valeur maximale de P=7.2 uW lorsque R>10"7 ohms.

—
.

m—PU33%PZT 5=0.6%| | -
m=PU3T%PZT $=0.6%| -
===PU41%PZT S=0.6%

PU-PZT/G $=0.29%| ©

—_
-2

—_
=

=2l

Tension(V)

Résistance(Ohm)

Figure.28. La Tension générer a partir du composite PU-PZT-GRAPHENE et du composite

PU-PZT avec S=0.6% Et S=0.29%
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;x10° S — —

me PU33%PZT $=0.6% |
===PU3T%PZT S=0.6% | R
e D141 %P7 T S=0.6% ............... ......... - ™

PU-PZT/G §=0.29%| Y SRR

.

[}
T

-2

Puissance(W)

10° 10°

Resistance (ohm)

Figure.29. La puissance récupérer a partir du composite PU-PZT-GRAPHENE et du composite PU-PZT avec
$=0.6% Et S=0.29%

Commentaire

Les figures (28) et (29) presentent une comparaison de la tension générée et de la puissance
récupérée a partir de deux différents composites PU-PZT, ainsi que du composite PU-
PZT/Graphéne, avec des pourcentages variés de PZT. Les valeurs de déformation sont de
S=0.6% et S=0.29% respectivement.

Dans la figure (28) qui représente la tension géenérée, dans l'intervalle R € [10"5, 10"7] ohms, on
observe que la tension dominante est celle du composite PU-PZT, avec des valeurs comprises
entre U € [0, 7[volts. Au point R=10"7 ohms, la tension atteint U=7 volts. A partir de R>10"7
ohms, la tension du composite PU-PZT se stabilise a U=4 volts (PU33%PZT), U=6 volts
(PU37%PZT) et U=7 volts (PU41%PZT). En revanche, la tension du composite a base de
graphene continue d'augmenter jusqu'a atteindre sa valeur maximale de U=12 volts lorsque
R>10"8 ohms. Dans la figure (29) qui représente la puissance récupérée, on remarque que dans
I'intervalle R € [1075, 10°7] ohms, la puissance dominante est celle du composite PU-PZT, avec
une valeur de P € [0, 4.3] uW (microwatts). Au point R=10"7 ohms, la puissance de ce dernier
se stabilise avec une valeur de P=1.6 uW (PU33%PZT), P=3.4 uW (PU37%PZT) et P=4.3 uW
(PU41%PZT). En revanche, la puissance du composite a base de graphéne continue d'augmenter

jusqu'a atteindre sa valeur maximale de P=3.8 uW lorsque R>10"7 ohms.
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4. Les procédures de l1a modélisation et de la simulation de PAMF

L'effet bilame se manifeste par la courbure d'un empilement constitué d'un matériau a coefficient

de dilatation thermique élevé et d'un matériau a coefficient de dilatation thermique faible. L'étude

de référence sur cet effet a été réalisée par S. Timoshenko, qui a analysé le comportement des

bilames utilisés dans les thermostats. Un bilame, se présentant sous la forme d'une poutre fixée

d'un coté et plate a I'état initial (Figure 111.8), adopte une forme d'arc de cercle lorsque la

température change. Le rayon de courbure est déterminé par I'expression suivante

1 1 6(ay—aq)(14+m)? T-To

- 2 2, 1Y*
Ry Ry 3(1+m) +(1+mn)(m +mn) S

Avec
RT : rayon de courbure a la température cible T,

RO- rayon de courbure a la température de référence TO
51 .
m=2: rapport des épaisseurs des deux couches

n=% : apport des modules de Young des deux couches,

al, a2 : coefficients de dilatation thermique (CDT).

D)

L’index 2 correspond a La couche a haute dilatation thermique, située en haut sur la Figure (30).

| -
24 — | _ R _
o | A fV [
— Tl | TL A L AN,
N «—2 Sl 2 4| AS
v ‘
A T T T ¥ 4 Support Support
49\\, m:N
- Q‘
T |
aley L i
&
a) b)

Figure.30. Déformation d’un bilame sous forme de poutre soumis a une variation de température :

a)bilame encastré d’un coté ; b) bilame libre
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Lorsque le bilame est plat a la température de référence TO et que les épaisseurs des couches

ainsi que les modules de Young sont égaux, I'équation (1) peut étre simplifiée comme suit

i _ 3(“2‘“1) T—TO
R 2 S (2)

La courbure spécifique d'un bilame est définie comme la mesure de la déformation relative par
unité de rayon de courbure. Elle est directement liée a la différence de coefficient de dilatation
thermique (CDT) et a la variation de température. Ainsi, plus la différence de CDT ou la variation
de température est grande, plus la déformation du bilame sera importante. De plus, un bilame de

faible épaisseur présentera une déformation plus prononcée qu'un bilame épais.

La fleche, ou déeplacement maximal sur sa longueur se calcule selon

K (T-T)L?

f 2 S (4)

L'expression donnée est valable lorsque la fleche du bilame est inférieure a 10% de sa longueur.
Dans le cas ou le déplacement du bilame est bloqué a son extrémité, il déeveloppe une force F qui

peut étre calculée en utilisant I'équation suivante :

K Y(T-T,)1s?
F—F0=E.4—LOS (5)

Avec :

FO : force a la température de référence TO, généralement équivalente a la température ambiante.
La force est proportionnelle au rapport largeur sur longueur (I/L) et au carré de I'épaisseur du
bilame. Un bilame plus épais développe une plus grande force en raison de sa rigidité accrue. Un
autre cas fréeguemment rencontré en pratique est celui d'un bilame libre ou simplement supporté
Dans ce cas, la fleche du bilame peut étre calculée selon I'expression suivante :

K (T-Tp)L?
T2 aS

f (6)

La fleche résultante est inférieure a celle d'une poutre encastrée d'un coté de la méme longueur.
Cela est d0 au fait que le déplacement correspondant est pris au centre plut6t qu'a une extrémité
libre. Si une force est appliquée au centre du bilame de maniére a limiter sa déformation, la fleche

devient :
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_ K(T-To)L?  (F-Fo)L?

f 2 4S 41s3Y (7)

Avec :
FO : force a la température de référence TO.

Pour annuler la fleche, il faut appliquer une force égale a :

_ _ KY(T-Ty)Is?
F—Fp= 2 (8)
C'est également la force maximale que le bilame peut développer lors du chauffage. Elle est
quatre fois supérieure pour le bilame libre par rapport a un bilame encastré d'un c6té. Cela est dd

a la raideur supérieure que la structure libre manifeste.

Un bilame sous forme de poutre qui est contraint au niveau de ses extrémités est capable de
flamber lors du chauffage. L'étude du flambage d'un bilame serré entre deux blocs immobiles
avec des liaisons pivot est réalisée. Une forme initiale d'arc de sinus est considérée, avec la
couche a haut coefficient de dilatation thermique en haut et une fleche fO dirigée vers le bas
(Figure 31). Lors du chauffage, la couche a haute dilatation thermique tire le bilame vers le haut

et le met en compression.

Pour une certaine fleche f1, une position instable est atteinte. Si le bilame est chauffé davantage,
il fléchit et change le sens de sa courbure. A ce stade, il aura une fléche f2, orientée vers le haut.

Si la structure continue a étre chauffée, la fleche continuera d'augmenter dans le méme sens

S R Etapel,aTo

I Etape 2,aT1>Te I

Etape3,aT>T:

e -
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s Lo 9
< >
7/ N
N = |
| LH 3y | f
N N . |
\\ o
A
i
wlo DN
“
o

a)

Figure.31. Déformation lors du chauffage d’un bilame a extrémités immobiles

L0=sin( 0)*Ry (9)
2s
Rr = a0 (10)
Liotal = Ly +dly (11)
Avec :
R;: Rayon de courbure a la température cible T.
Ly = arcsin(0) * R, (12)
Liotar = arcsin(0) * R, + dl; (13)
dll = al.Lo.AT (14)
On prendre :
AT =T —T, (15)
Avec :

TO : Température initiale.
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Tableau. 6. Les paramétres de simulation d’alliage de mémoire de forme(AMF)

Symbole Parametre Valeurs
LO longueur initial 20*10"-2
Y modules de Young 0.03*10"9
S L’épaisseur du bilame 1*10"-3
al : alpha 1 coefficients de dilatation alphal=2*10"-4
thermique (CDT).
a2 : alpha 2 coefficients de dilatation alpha2=170*10"-4;
thermique (CDT).
FO force a la température de 0.01
référence TO
LS Largeur 1*10M-2
K Constante K=2.5*10"3
Température T=10,300]
4
350 =
3L _
2 25 i
S
[, 1.5 -
1k i
% 0 100 5 200 zai'o 300

Température (C°)

Figure.32. La variation de la force en fonction de la température.

58



Chapitre 03 : Modélisation et Simulation

La modélisation et la simulation du systéme étudié sont basées sur les équations de la tension et

de la puissance. Le systeme a été simulé en utilisant une force initiale de 1N (Fi = 1N)

Ry,.N.Ze.Fi
u= 17
(RL+Ze)-Zm+(Reonv) ( )
RL-Rconvz-(Fi)z
= 18
2|(Ze+RL).-Zm+(Reonv)?|? ( )
Avec :
Iy =jlpo + ]C;m + Rpy Représente I'impédance mécanique.
m
h N . . p .
Reonv = f Correspondre a la conversion électromécanique
1
Ze =3 (19)
L
Cm =S (20)
3

CO0 : Est genéralement appelée capacité bloguée. C'est la capacité d'un condensateur dont le

diélectrique, non piézoélectrique, aurait la méme permittivité que la PVDF piézoélectrique.

_ _As
CO N L3B§3e (21)
N = %Co = h33.Cp (22)
33
Avec :

F2= (D2/D1)*F1 (23)

- D1 : diametre de petite poulie D1=4*10"-2
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- D2 : diametre de grande poulie D2=6*10"-2

tension (v)

Resistance (ohm)

Figure.33. La variation de la tension en fonction de la résistance.

x10°

—
=

._.
M

—_—
(3]

—

Puissance (w)
=]
=]

Résistance (Ohm) x10

Figure. 34. La variation de la puissance en fonction de la résistance

Commentaire

La Figure (33) illustre la variation de la force dans un alliage a mémoire de forme en fonction
de la température, sur une plage de 0 a 300 °C. On observe que la force atteint une valeur

maximale de 3.5 N a une température de 200 °C.

La Figure (34) présente la variation de la tension en fonction de la résistance. On remarque que

la tension atteint une valeur maximale de 7.8V a une résistance de 10 * 10/7.
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o LaFigure (35) montre la variation de la puissance en fonction de la résistance. On constate que

la puissance atteint une valeur maximale de 1.5 * 10"-5 lorsque la résistance est égale a 1.5 *

10"6.

5. Composite PU-PZT-GRAPHENE avec AMF

I— Block 1
I__ [ it ——

3

Figure. 35. Le circuit électrique équivalent du composite PU/PZT-G /AMF

Lors de l'application d'un nouveau systeme, qui consiste a ajouter AMF dans

un composé polymere, les résultats obtenus sont conformes a ce tableau et ces figures

Tableau.8. les valeurs de Force en fonction de la température avec différent déformation.

Température(C°) 25 30 35 40 42 45
Force (N) 0.2 0.3 0.4 0.55 0.6 0.73
déformation 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1% 1.2%
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14| =——PU33%PZT S=0.6% T=30°] . ... ... . R I

s PU33%PZT $=0.6% T=35° f : f f : : :
m==PU33%PZT $=0.6% T=40°
===PU-PZT/G 5=0.3%
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Figure.36. la tension générer a partir des composite PU-PZT33% S=0.6% GRAPHENE S=0.3%

| m—PU33%PZT $=0.6% T=30°
| m=—PU33%PZT $=0.6% T=35°

m—PU33%PZT S=0.6% T=40°
| ==—PU-PZT/G $=0.3%

Puissance(W)
o o w

—
n

—

05§

Figure.37. la puissance générer a partir des composite PU-PZT33% S=0.6% et GRAPHENE S=0.3%

Commentaire
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La figure (36) représente de la tension générer a partir des composite PU-PZT33% S=0.6%
GRAPHENE S=0.3% avec différent température, on remarque que la tension a une valeur
maximal de 13.8 V lorsque R=4*10"7 avec GRAPHENE et PU-PZT33% on remarque dans :

- T=30 C°: la tension a une valeur maximal de 5.5 V lorsque R=4*10"7
- T=35 C° : la tension a une valeur maximal de 7.7 V lorsque R=4*10"7
- T=40 C° : la tension a une valeur maximal de 8 V lorsque R=4*10"7

En présence GRAPHENE la tension augmente d’une grande fagon [ (PU-PZT/G) >PU-PZT33%
(T=40C®) > PU-PZT33%(T=35C"°) > PU-PZT33% (T=30C")]

La figure (37) représente de la puissance générer a partir des composite PU-PZT33% S=0.6%
GRAPHENE S=0.3% avec différent température, on remarque que la tension a une valeur
maximal de 4.2*10"-6 watt lorsque R=2.5*10"7 avec GRAPHENE et PU-PZT33% on remarque

dans :

- T=30 C° : la puissance a une valeur maximal de 1.7*10"-6watt lorsque R=0.8*10"7
- T=35 C° : la puissance a une valeur maximal de 3.4*10"-6watt lorsque R=0.8*10"7
- T=40 C° : la puissance a une valeur maximal de 4*10"-6watt lorsque R=0.8*10"7

En présence GRAPHENE la puissance augmente d’une grande fagon [ (PU-PZT/G) >PU-
PZT33% (T=40C°) > PU-PZT33%(T=35C°) > PU-PZT33% (T=30C°)] Alors le Graphene a

propriétés particuliéres par rapport les autres matieres, il donne une tres bonne flexibilité

Tableau.9. les valeurs de tension en fonction de la fréquence

Fréquence (HZ) 10
PU33%PZT 5
PU37%PZT 7
PU41%PZT 7.9
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Figure.38. la tension générer a partir du composites PU-PZT avec déférentes pourcentages et S=0.6%

Commentaire

Les résultats obtenus a partir du modele mathématique pour le composite PU-PZT avec une
déformation de S=0.6% et une résistance 0.7*10/7 sont présentés dans la figure (38), qui montre

la tension genérée en fonction de la fréquence

La tension générée par un composite PU33%PZT atteint une valeur de 5 V sur une plage de
fréquence supérieure a 10HZ. On observe que la tension augmente avec l'augmentation du
pourcentage de PZT ajouté, atteignant 7 V pour 37% de PZT et 7.9 V pour 41% de PZT, sur la

méme plage de fréquence.
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6. Conclusion

L'utilisation conjointe du PU, du PZT et du GRAPHENE avec AMF offre des
perspectives prometteuses pour le développement de matériaux composites avancés. Ces
matériaux combinent les propriétés uniques du PU, telles que la flexibilité, I'élasticité et la
Iégeéreté, avec les caractéristiques spécifiques du PZT, telles que l'effet piézoélectrique, et les
propriétés exceptionnelles du graphéne, telles que la conductivité élevée. L'intégration d'un
alliage a mémoire de forme ajoute la capacité de récupération de la forme initiale aprés
déformation, ce qui en fait un ajout précieux pour de nombreuses applications. La modélisation
et la simulation de ces matériaux permettent de mieux comprendre leurs interactions, leurs
comportements électromécaniques et leurs performances globales. Ces outils offrent la
possibilite de predire et d'optimiser les propriétés des matériaux composites, ainsi que de

concevoir des structures et des dispositifs adaptés a des applications spécifiques.
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Conclusion générale

En conclusion, le développement d'un capteur intelligent a excellente flexibilité intégrable
dans des structures textiles pour la surveillance des signes vitaux repose sur l’utilisation de
matériaux intelligents, tels que les polymeéres composites, ainsi que sur des techniques de
modulation et de simulation. Cette technologie prometteuse ouvre de nouvelles perspectives dans
le domaine de la santé, en offrant des solutions plus confortables, flexibles et précises pour la
surveillance des signes vitaux, ce qui pourrait améliorer la qualité de vie des patients et faciliter le
travail des professionnels de la santé. La réalisation de la simulation des parametres théorique pour
différents composite (PU-33%PZT, PU-37%PZT, PU-41%PZT) été remarqué une augmentation
de tension et la puissance lorsque le pourcentage des charges PZT augmente dans le composite.
L’ajout de I’alliage a mémoire de forme AMF comme un matériau de renforcement
Multifonctionnel qui a amélioré les propriétés physicochimique, les alliages a mémoire de forme
Constituent une famille de matériaux possedant des propriétés mécaniques tout a fait
Remarquables ils sont capables de mémoriser une ou deux formes différentes et d’y revenir aprés
Déformation par un simple changement de température ,L’ajout de GRAPHENE dans un

composite peut améliorer ses propriétés de conductivité, de résistance et de flexibilité.

Les capteurs intelligents basés sur un polymere composite PU et PZT et du GRAPHENE
et AMF représentent une combinaison prometteuse de matériaux offrant des performances
améliorées et des fonctionnalités avancées pour une gamme étendue d'applications. Leur
développement et leur optimisation continus ouvriront de nouvelles perspectives dans le domaine
des capteurs intelligents et contribueront a I'avancement des technologies de détection et de
surveillance. Notre étude ouvrira la voie a de futures études ou ils pourront développer et produire
un autre matériau avec une bonne flexibilité sur notre ancien polymere et avec une tres bonne

intégration.
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