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Résumé

La miniaturisation des circuits logiques par intégration a tres grande échelle est un des exemples les plus
connus. Avec donc le développement de la microélectronique, la demande de transformateurs de tension
miniaturises est plus grande avec la multiplication des équipements portables. En plus de son avantage
d’étre intégré avec I’électronique qu’il alimente, le transformateur piézoélectrique présent plusieurs
avantages, par rapport au transformateur conventionnel tels que : dimension trés réduite, 1éger, sans champ
magnétique. Les transformateurs piézoélectriques atteignent des densités de puissance plus importantes
que leurs homologues magnétiques. Cependant, un des principaux facteurs limitant la densité de puissance
est la déformation maximale admissible par le matériau constituant le transformateur. L’échauffement des
transformateurs piézoélectriques est principalement d’origine mécanique. Cet échauffement engendre une
dégradation des caractéristiques. Dans ce travail, on explore une voie d’amélioration de ces
comportements qui consiste a ajouter un alliage a mémoire de forme avec I’élément piézoélectrique pour
augmenter la tension générée par le secondaire de maniére a accroitre le pouvoir de conversion mécano-
électrique.

Mots clé : transformateur piézoélectrique, rendement, tension de sortie, alliage a mémoire de Forme
(AMF).
s
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Abstract

The miniaturization of logic circuits by very large scale integration is one of the best known examples.
With therefore the development of microelectronics, the demand for miniaturized voltage transformers is
greater with the multiplication of portable equipment. In addition to its advantage of being integrated with
the electronics it supplies, the piezoelectric transformer has several advantages, compared to the
conventional transformer such as: very small size, light, without magnetic field. Piezoelectric transformers
achieve greater power densities than their magnetic counterparts. However, one of the main factors
limiting the power density is the maximum admissible deformation by the material constituting the
transformer. The heating of piezoelectric transformers is mainly of mechanical origin. This heating leads
to a degradation of the characteristics. In this work, we explore a way to improve these behaviors which
consists in adding a shape memory alloy with the piezoelectric element to increase the voltage generated
by the secondary so as to increase the power of mechanical-electrical conversion.

Keywords : piezoelectric transformer, output, output voltage, shape memory alloy (AMF).
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Introduction generale



Introduction Générale

Les premiers travaux sur les transformateurs piézoélectriques ont été menés dans les années
1950 par Charles Rosen, qui a mis au point les transformateurs qui portent son nom, mais ils ne
se sont multipliés que dans les années 1990. A ces avantages s'ajoutent leur facteur de qualite
mécanique élevé et leur rayonnement électromagnetique nul. En conséquence, de nombreuses

nouvelles structures ont été développées et brevetées au cours de cette décennie.

La miniaturisation des circuits logiques par intégration a tres grande échelle est un des
exemples les plus connus. Avec donc le developpement de la microélectronique, la demande
de transformateurs de tension miniaturisés est plus grande avec la multiplication des
équipements portables. Les transformateurs piézoélectriques atteignent des densités de
puissance plus importantes que leurs homologues magnétiques. Cependant, un des principaux
facteurs limitant la densité de puissance est la déformation maximale admissible par le matériau

constituant le transformateur. Cet échauffement engendre une dégradation des caractéristiques.

Cette mémoire se composera de trois chapitres : le premier chapitre introductif vise a
géneéralités sur les matériaux intelligents, ce chapitre présentera les nouveaux matériaux
intelligents et leur domaine d’application, avec une présentation générale sur le phénomene de
la piézoélectricité, effet piézoélectrique, les classes, les matériaux piézoélectriques,

caractéristiques d’un alliage a mémoire de forme et leur effet.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons donné un rappelle sur les transformateurs
piézoélectriques, état de I’art de ce transformateur, leur principe de fonctionnement est les

structures classiques.

Pour le troisieme chapitre on définit la technique utilisée pour modéliser le transformateur
étudie qui repose sur la définition d'un schéma de Mason en commence ce chapitre par une
modalisation d'un piézoélectrique vibrant en mode radial aprés ca, nous avons préesente
I'amelioration des performances du systéme avec une base d'alliage a mémoire de forme, en
exploitant les techniques développées et les adapter pour ce type de structures. Nous donnerons
a la fin de cette mémoire quelques pistes de développement et d’optimisation et nous

terminerons par une conclusion et les perspectives.



Chapitre 1 : Généralités sur

les matériaux intelligents



1.1 Introduction

Les Materiaux intelligents ou également connus sous le nom de matériaux adaptatifs, qui
comprennent :  matériaux  piézoélectriques,  matériaux  électrostrictifs,  matériaux
magnétostrictifs, alliages a mémoire de forme, qui modifient leurs propriétés physiques telles
que la rigidité ou viscosité en fonction des excitations externes (par exemple contrainte
mécanique, champ) changements électriques et magnétiques ou de température. Chaque

matériau a selon le domaine d'utilisation requis, différentes qualités sont mises a profit.

1.2 Définition des matériaux intelligents

Les matériaux intelligents ou "smart matériels" sont de plus en plus sujets de recherche dans
de nombreux domaines scientifiques. Elles sont innovantes et permettent le développement de
technologies dans des domaines tres divers tels que I’informatique, la robotique et le médical.
Un matériau intelligent est sensible, adaptatif et évolutif. 1l s’oppose au matériau classique,
inerte par définition, car ses caractéristiques restent toujours les mémes quelques soient les
sollicitations auxquelles ce matériau est soumis. 1l posséde des fonctions qui lui permettent de
se comporter comme un capteur (detecter des signaux), un actionneur (effectuer une action sur
son environnement) ou parfois comme un processeur (traiter, comparer, stocker des
informations). Ce matériau est capable de modifier spontanément ses propriétés physiques,
notamment sa forme, sa connectivité, sa viscosité ou sa couleur, en réponse a des excitations
naturelles ou provoquées. Celles-ci peuvent venir de I'extérieur ou de l'intérieur du matériau :
variations de température, de contraintes mécaniques, de champs électriques ou magnétiques.
Le matériau va donc adapter sa réponse, signaler une modification apparue dans
I'environnement et dans certains cas, provoquer une action de correction. Il devient ainsi
possible de détecter des faiblesses de structure dans le revétement d'un avion, des fissures
apparaissant dans un batiment ou un barrage en béton. Les différents matériaux intelligents sont
divisés en trois catégories qui connaissent de nombreuses applications dans des secteurs divers

: les Alliages @ Mémoire de Forme (AMF), les matériaux piézoélectriques, et magnétostrictifs.

[1]



1.3 Alliages @ Mémoire de Forme (AMF)

1.3.1 Définition

Les alliages a mémoire de forme sont souvent appelés AMF (SMA en anglais signifie Shape
Memory Alloy). Aujourd'hui, ils sont de plus en plus connus et utilisés. Au cours des derniéres
décennies, diverses applications ont vu le jour dans divers domaines tels que la biomédecine,
I'aérospatiale, la robotique, etc. Dans tous ces domaines d'application, les SMA sont utilisés
pour leurs propriétés de mémoire de forme, leurs propriétés super-élastiques ou leurs effets
d'amortissement. Bien qu'ils soient de plus en plus connus et utilisés, ils restent chers par rapport
a d'autres matériaux plus courants. D'autre part, dans certains cas, ils peuvent étre
économiquement rentables car des appareils tres complexes peuvent étre remplacés par de

simples appareils SMA [2].

1.3.2 Famille d’alliage

Il existe plusieurs familles de SMA. Les plus connus sont les alliages titane-nickel (Ti-Ni) et
les alliages cuivreux (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be) en raison de leurs bonnes propriétés
thermomécaniques tout en étant peu colteux. Compétitif. En revanche, les alliages d'or (Au-
Cd, Cu-Au-Zn) et dargent (Ag-Cd) sont chers et n'ont donc qu'une valeur scientifique car ils
n‘ont aucune valeur marchande. Enfin, les ferroalliages (Fe-Mn-Cr-Ni-Si, Fe-Cr-Ni-Co-Mn-Si)
sont peu colteux mais ont des propriétés thermomecaniques assez limitées. De plus, méme avec

I'ajout de chrome, ces alliages ne résistent pas bien aux milieux corrosifs [2].
1.3.3 Notions de base

Le SMA se caractérise par la présence de deux phases a I'état solide. Pour I'acier, la phase a
basse température est appelée martensite et la phase a haute température est appelée phase meére,
appelée austénite. Les transformations de phase de I'acier et des alliages a mémoire de forme

sont similaires. Transformation martensitique :

e Pas de diffusion, c'est-a-dire que les atomes ne parcourent pas de longues distances.
e Implique des déformations uniformes du réseau qui entrainent des changements de
forme macroscopiques.

o |l se caractérise par une déformation partielle, c'est-a-dire que le volume reste inchangé.



Cependant, une analyse détaillée de la transformation de I'alliage 8 mémoire de forme a
révélé un Iéger changement de volume. En revanche, ce dernier est trés faible par rapport
au changement de forme. Par conséquent, cette transformation est toujours considérée
comme de la martensite.

Contrairement a l'acier, cependant, la température de transition est beaucoup plus basse,
allant de moins 100 a plus 200 degrés Celsius, selon l'alliage utilisé. Ces températures
de transition dépendent également de I'histoire de l'alliage, c'est-a-dire du traitement
thermomécanique ou du procédé de fabrication, voire d'une combinaison des deux. De
plus, il y a quatre températures qui caractérisent I'AMF : les températures auxquelles la
transformation inverse commence et se termine, l'austénite start AS et AF indiquent
I'achevement de l'austénite, et les températures auxquelles la transformation directe
commence et se termine, Ms indique la martensite start et MF est utilisé pour la finition
martensitique. Au final, ces quatre températures dépendent de la contrainte appliquée,
mais heureusement elles varient linéairement. Puis, dans la Figure 1.1, est un

diagramme d'état simplifié représentant 'AMF [3].
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Figure 1.1 : Diagramme de phase simplifiée [5]

Enfin, le dernier concept important a comprendre sur les propriétés du SMA est que l'austénite

a un réseau cubique et la martensite a un réseau monoclinique, comme le montre la figure 1.2

[3]
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Figure 1.2 : Structure atomique de I’austénite et de la martensite [1]

1.3.4 Caractéristiques d’un alliage a mémoire de forme

Cette caractéristigue AMF (alliage a mémoire de forme) est définie comme la capacité d'un
échantillon a subir une déformation importante a I'état martensitique, et donc un changement
de forme important, en retrouvant sa forme d'origine a I'état austénitique, il conserve la
"meémoire™ par chauffage a une température supérieure a la temperature "Finition

Austénitique” (AF).
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Figure 1.3 : Cycle thermomécanique typique d’un alliage a mémoire de forme [2]
Le diagramme schématique de I'effet de mémoire de forme est illustré dans la figure ci-dessus,
et son mécanisme peut étre résumé comme suit. L'application d'une contrainte sur la

microstructure martensitique adaptative (1) provoque le déplacement des interfaces mobiles des



différentes variantes, de sorte que la variante martensitique s'adapte le mieux au processus de
déformation au détriment des autres variantes (2). Ce changement d'orientation de la
déformation permet d'obtenir la meilleure adaptation possible a la déformation, jusqu'a la
déformation maximale (3). Lorsque la contrainte s'arréte, Une petite partie de la déformation
est restituée : elle correspond a un retour partiel de l'interface entre variables. La martensite
étant stable a cette température, la déformation permanente existe toujours (4). Pour restaurer
le matériau a son état initial, un chauffage a une température supérieure a AF a contrainte nulle
est nécessaire pour obtenir une transformation inverse complete (5). La reprise de déformation
s'explique par le retour du matériau a la phase austénitique. Enfin, le retour a température
ambiante se traduit par une transition de phase a contrainte nulle. Un phénomeéne de
conditionnement se produit alors et reformule le mélange des variant martensitiques initiaux

(6) : c'est un effet de mémoire de forme a sens unique [2].

1.3.5 Effet mémoire de forme

1.3.5.1 Effet mémoire double sens

L’effet mémoire double sens permet deux configurations différentes, une a haute température
et une a basse température. Pour obtenir cet effet, I’AMF doit absolument étre eduqué. Il existe
plusieurs facons de le faire qui ont toutes le méme objectif, c’est-a-dire d’introduire un réseau
de dislocations dans le matériau. Ce réseau permet de favoriser de fagon préférentielle la
formation de certaines variantes de martensite lors du refroidissement sans contrainte. 1l n’y a
par conséquent plus de variante auto accommodante et une déformation résiduelle apparait
alors. Pour la configuration a haute température, elle reprend toujours sa configuration initiale,
comme a I’habitude. Par contre, il n’est pas possible d’obtenir la configuration a basse
température sous contrainte. En effet, I’application de la contrainte domine I’effet du réseau de
dislocation et, par conséquent, la martensite se transforme donc dans le sens de la contrainte.
La martensite ainsi générée est de la martensite orientée. Il n’est donc pas possible de génerer
un travail au refroidissement [1].

1.3.5.2 Effet super élastique

Pour obtenir un effet super élastique avec un AMF, il suffit de maintenir ce dernier a une
température supérieure @ AF. L’échantillon est donc au départ 100 % austénitique. Lorsque la

contrainte augmente, les températures de transformation augmentent et il y a transformation



d’austénite en martensite. Lors de I’abaissement de la contrainte, I’effet contraire se produit et
I’échantillon retourne aux mémes conditions initiales. Puisque les températures de debut de
transformation directe et inverse sont différentes, il y a nécessairement apparition d’une

hystérésis comme le démontre bien la figure (1.4).
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Figure 1.4: Effet super élastique d’un alliage & mémoire de forme [7]
Il est donc possible de séparer la courbe de contrainte—déformation en deux. La premiere partie
est composée du chargement. Elle contient d’abord une déformation élastique de zéro a s Ms
qui répond a la loi de Hooke avec le module de Young de I’austénite. Par la suite, il y a
transformation d’austénite en martensite orientée de s Ms a s MF. Lorsque la transformation est
compléte a 100 %, il y a alors une troisieme section qui est, encore une fois, une déformation
élastique. Par contre, le module de Young est maintenant celui de la martensite. Pour le
déchargement, les étapes sont les mémes. L’ordre est simplement inversé et les contraintes

critiques utilisées sont celles de I’austénite, c’est-a-dire s As a s AF [1].
1.3.5.3 Effet amortissant

La capacite d’amortissement des AMF est trés bonne. En effet, pour un matériau soumis a une
température inférieure a Ms, la réorientation des variantes de martensite permet de dissiper
I’énergie. Ce phénomene est également appelé Ferro élasticité. En effet, lorsque la contrainte
passe successivement de la tension a la compression, on obtient une courbe qui est semblable a

celle d’un matériau ferromagnétique plongé dans un champ magnétique [13].
1.3.6 Applications des AMF

Cette section contient quelques domaines d’applications ainsi que quelques exemples bien
connus dans le milieu des alliages a mémoire de forme. Il est a noter qu’elle ne constitue pas

une revue exhaustive de toutes les applications.



1.3.6.1 Secteur aérospatial
L’industrie aérospatiale doit minimiser le volume et le poids de toutes leurs composantes afin
de minimiser les colts de lancement. Puisque les AMF offrent un rapport force / densité et

énergie / poids excellent, ils sont des outils par excellence.

Le premier exemple est le télescope Hubble. Ce télescope, lancé en avril 1990 (Figure 1.5),
possédait des actionneurs en AMF (reprise de forme) pour le déploiement des panneaux solaires

nécessaires a I’alimentation électrique des composantes électroniques.

Figure 1.5 : Télescope Hubble lancé en avril 1990 [4]

Le deuxieme exemple est le satellite Clémentine. Lance le 25 janvier 1994, ce satellite a déployé
ses panneaux solaires en utilisant des boulons frangibolt developpés par la compagnie TiNi
Alloy Aerospace Inc. De San Leandro, Californie (figure 1.6). 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 devier le satellite de sa trajectoire initiale.

Figure 1.6 : Satellite Clémentine lancé le 25 janvier 1994 [5]
Finalement, le dernier exemple est la célébre station spatiale MIR. Aprés la chute de I’'URSS,

cette derniere est devenue la premiére station internationale. Dans un environnement hostile
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comme I’espace et avec I’absence de gravite, il est difficile d’assembler les modules de fagon
traditionnelle, comme par exemple le boulonnage, le rivetage, la soudure. En effet, le simple
fait d’appliquer une force sur une clé afin de serrer un boulon repousse I’astronaute en direction

opposee. L’idée développée pour contrer ce probleme utilise les AMF.
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Figure 1.7 : Couplage thermomécanique [6].

1.3.6.2 Secteur industriel

Ce secteur, tout comme I’industrie aérospatiale, utilise également la reprise de forme des AMF
afin de créer des actionneurs les plus compacts possible. Par contre, on utilise aussi les AMF
pour leur effet amortissant et leur effet super élastique. En robotique, I’utilisation de micro
actionneurs est courante. Par exemple, la figure 1.8 montre une main artificielle utilisant les
AMEF.

Figure 1.8 : Micro actuateur pour la robotique [7].
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L’optométrie, avec ses lunettes Figure 1.9 a monture super élastique, est probablement
I’exemple le plus connu. En effet, la super élasticité permettent de grandes déformations et les

lunettes deviennent alors pratiquement incassables.

Figure 1.9 : Lunette avec monture super élastique [8].

1.3.6.3 Secteur biomédical

Ce secteur d’activité a des exigences tres élevées par rapport aux matériaux utilises. D ailleurs,
ce secteur est probablement le plus actif de nos jours et il utilise particulierement I’effet super
élastique avec les alliages de nation qui sont évidemment biocompatibles. Par exemple, les
stents sont des dispositifs qui permettent une chirurgie minimalement invasive afin de contrer

les problémes cardiaques reliés a I’obstruction partielle des arteres [9].

En effet, ce dispositif, une fois contracté, s’insére dans I’artére. Par la suite, lors du relachement,
I’effet super élastique contraint I’artére a retrouver le diameétre original et permet ainsi le

passage du sang (figure 1.10).

Figure 1. 10 : Stent cardiovasculaire comprimé aprés relaché [10].

Tout comme le stent, la valve cardiaque de la figure 1.11 permet une chirurgie minimalement

invasive, ce qui réduit les répercussions négatives sur le patient [14].

12



Figure 1.11 : Valve cardiaque [11].
Finalement, le dernier exemple du secteur biomédical est les broches d’orthodontie Figure 1.12.
En effet, puisque 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.

Figure 1.12 : Broche d’orthodontie [12].

1.4 Matériaux magnétostrictifs
1.4.1 Définition

L'effet de I'alliage magnétostrictif sur le champ magnétique est équivalent a celui du matériau
piézoélectrique est dans un champ électrique. Sous I'action d'un champ magnétique, une tige de
fer allongé alors qu'il subit un rétrécissement latéral. Au contraire, I'effet Villari correspond a
I'aimantation de la bande sous allongement. Selon compte tenu de la géométrie, il est également

possible de tirer parti de la déformation en flexion ou en torsion. [14]
1.4.2 Historique

Le physicien britannique Joule a découvert une barre de fer en 1842. Le champ magnétique
longitudinal s'étend selon ce champ, alors qu'il Se rétracte latéralement, comme sous l'action

d'une traction mécanique. Il a donné ce phénomeéne est appelé magnetostriction. Depuis,
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d'autres effets mécaniques Les champs magnétiques ont fait leurs preuves. Affectée par le
champ magnétique, Les échantillons de certaines substances non seulement gonflent ou retrait,
ainsi que la flexion, la torsion, les changements de densité, Méme le changement du module de
Young. Apres les joules, nous continuons Tous ces phénoménes magnéto élastiques sont classés
comme magnétostriction. La magnétostriction au sens le plus général du terme se présente
comme une collection Relation qui lie les propriétés mécaniques d'un objet a ses propriétés

magnétiques [14].
1.4.3 Principaux phénomenes de magnétostriction

Il est d'usage de classer les phénoménes magnétostrictifs selon leurs aspects. A I'extérieur,
quelle que soit leur cause premiere. Il y a une distinction entre les effets directs, ou L'application
de champs magnétiques (ou les changements de champs magnétiques) produit des
modifications des parametres mécaniques, et I'effet inverse, modifications d'un ou d'un
parameétre La constante mécanique d'un matériau fait varier son aimantation, qu'il soit matériau,

qu'il soit ou non initialement immergé dans un champ magnétique [17].
1.4.4 Application
a) Capteur magnétostrictif

Le matériau ferromagnétique presente un effet magnétostrictif inverse traduire en modifiant
la susceptibilité magnétique en présence de stress Mécanique des matériaux. Nous allons aussi

détecteur de mouvement [14].
b) Les actionneurs

L'actionneur est la partie mécanique mobile de la chaine contrdle de la quantité contrdlée par
le mouvement de la piece. Les actionneurs de mouvement longitudinal ou latéral sont le plus

souvent basés sur Pile piézoélectrique PZT [15].
¢) Emetteurs-récepteurs d’ondes élastiques

Les résonateurs magnetostrictifs peuvent étre utilisés comme transducteurs émetteurs ou
Récepteur d'ondes élastiques. C'est dans le domaine des projecteurs a ultrasons graves. La
fréquence (par exemple 500 Hz) pour les applications sous-marines est plus rapide que le

Terfenol. Des Avantages significatifs par rapport aux céramiques piézoélectriques PZT. La
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puissance ultrasonique maximale que le transducteur peut émettre sans endommager la sonde
D'une part, les performances sont limitées par la densité d'énergie élastique a la rupture ou le
seuil élastique non linéaire du matériau, d'autre part I'énergie volumique Magnétisme maximal

supporté par le matériau sans dépolarisation ni non linéarité Trop de magnétisme [16].
1.5 Matériaux piézoélectriques

Ces matériaux présentent la faculté de se déformer sous I'application d'un champ électrique
d'origine extérieure. Réciproquement, ils développent une polarisation électrique lorsqu'ils sont

soumis a une contrainte mécanique.
1.5.1 Définition de la piézoélectricité

Repose sur la propriété particuliére de certains matériaux qui peuvent se polariser sous
I'application d'une contrainte, et qui inversement se déforment lorsqu'ils sont soumis & un champ
électrique. Dans certains matériaux, comme le quartz, cet effet est naturellement observable.
L'application d'une force provoque l'apparition d'un champ électrique (effet piézoélectrique
direct), tandis que l'application d'un champ électrique provoque la déformation du matériau

(piézoélectrique inverse) [18, 19, 20].

Les caractéristiques piézoélectriques de ces céramiques résultent de la polarisation initiale dans
un champ électrique a température controlée. Les ceramiques massives ainsi produites peuvent

générer des contraintes de I'ordre de 40 MPA avec des déformées relatives de 1000 a 2000 ppm.
1.5.2 D’effet piézoélectrique

Ce phénomene fut découvert en 1880 par les fréres Pierre et Jacques Curie, qui travaillaient
sur la relation entre pyroélectricité et structure cristalline. La pyroélectricité traduit le couplage
entre effets thermiques et effets électriques ; la piézoélectricité, quant a elle, caractérise le
couplage entre les grandeurs mécaniques et les grandeurs électriques. La piézoélectricité permet
la conversion électromécanique. L’effet piézoélectrique direct (figure 1.13) est le phénomene
de polarisation électrique induite par application d’une contrainte a certains matériaux. Cette
polarisation est proportionnelle a la contrainte et change de signe avec elle. Le coefficient de
proportionnalité est appelée d : coefficient piézoélectrique. Ce phénomene est réversible : une
polarisation électrique résultant de [I’application d’un champ électrique entrainera une
déformation du méme matériau. On parle alors d’effet piézoélectrique inverse [21].
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1.5.3 Types des matériaux piézoélectriques

Pendant la deuxiéeme guerre mondiale, des recherches sont menées sur le phénomene
piézoélectrique. Elles montrent que certains matériaux piézoélectriques ont des constants

diélectriques importants. Parmi ces différents matériaux, trois types sont distingués :

Effet Direct

Effet Inverse
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Figure 1.13: L effet piézoélectrique.

polymeres piézoélectriques, les céramiques massives et les cristaux.

1.5.3.1 Polymeéres piézoelectriques

Les polymeéres ou les copolymeres comme respectivement le Poly-Vinyl-DiFluoridene ou
PVDF et le P (VDF-TRFE) v partiellement cristallisés peuvent permettre d’obtenir des
matériaux plus complaints, mécaniquement adaptés aux grandes déformations ou a I’acoustique

sous-marine en réception. Le PVDF en est le représentant le plus connu, les chaines de

polymere peuvent s’orienter lorsqu’on applique un champ électrique. [23]
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Figure 1.14: Structure du PVDF. [22]




1.5.3.2 Céramiques massives

Les céramiques piézoélectriques se sont vite imposées par leurs forts coefficients
piézoélectriques. La famille des céramiques comporte de nombreux éléments, citons entre
autres, les titanates de baryum qui sont les ancétres des céramiques actuelles, les titanates de
plomb ou les métaniobates de plomb utilisé pour I’imagerie haute résolution. La famille des
PZT (plomb, zirconite, titanate) compte a elle seule cing a six compositions différentes sans

compter les structur