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Bref historique PN

® En Grec piezo <:> comprimer
® Effet pi¢zoélectrique direct observé dans certains cristaux

naturels ou synthétiques (céramiques)

=» Phénoméne découvert par Pierre et Jacques Curie qui
ont testé un cristal de tourmaline

=» Application d’une contrainte mécanique suivant certains
axes cristallographiques T——) apparition d’une tension électrique
entre les deux faces sollicitées.

Division Accélérateurs

® Theéorie de Lippmann et vérification expérimentale par
Pierre Curie

® Effet piézoélectrique inverse:

=» Tension électrique > dilatation ou contraction dans la
direction du champ électrique appliqué

® Loi de Curie "Un cristal qui posséde un centre de symétrie
ne peut étre piézoélectrique "
® 1922: Langevin fabrique le premier capteur pie¢zoelectrique
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| Notions fondamentales de piézoélectricité 1 |
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Piézoélectriques = céramiques ferroélectriques polarisées

Avant polarisation Apreés  polarisation
CFC, isotrope tetragonale et anisotrope

Champ électrique intense E mm) polarisation rémanente dans la
direction du champ

D :
Dipoles: d: nvlvf;: \«'/ \«/ \/
orientation
aléatoire E \./ \ / \ /

Céramique non Durant s Apreés
polarisee polarisatic polarisation
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| Notions fondamentales de piézoélectricité 2 |

Céramiques = . 1 qi
Diélectrique = o o Z ‘_, =
I

Potentiel en un point R dre 0 |

A grande distance (R>>r,), ’expression precédente peut se simplifier :

T [Tar)-8

(47e,) oV = iR + -

Chaque région étant ¢lectriquement neutre, la contribution principale est

dipolaire. La polarisation P est le moment dipolaire par unité de volume:

|3 — ZQiﬁ
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| Notions fondamentales de piézoélectricité 3 |

Matériau matériau ayant une

Coefficient pyroélectrique p _ oP
oT
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Matériau est un matériau

Coefficient pyro¢lectrique de matériaux piézoélectriques

Matériau p (10-% C/(m?.K))
Tourmaline 4
Céramique PZT 380

17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”



| Notions fondamentales de piézoélectricité 4 || IPK
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Contrainte 7

A

\

T~ e

A/
>.
\

<\ A

A) Au repos le cristal a une symétrie d’ordre 3, la somme des trois moments
dipolaires est nulle
B) Sous contrainte, cette somme n’est plus nulle : polarisation du cristal

d: Coefficient pi¢zoélectrique, L.: Longueur, E,: module de Young

E: champ électrique, y: susceptibilité
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“Avantages des actionneurs piézoélectriques 1 | [PK
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® Résolution infinie

= Actionneurs piézoélectriques: conversion directe énergie
¢lectrique en énergie mécanique.

= Déplacements sub-nanomeétriques

> Ni piéces en mouvement, ni mécanismes, ni liaisons EEE trés
haute résolution

® Rapidité

= Actionneurs piézoélectriques réagissent a I’échelle de la
microseconde.

Supportent de fortes accelération :>10000 g

® Génération de forces ¢elevées

= Actionneurs piézoélectriques pour fortes charges > plusieurs
tonnes!

= Amplitudes >100 pm avec résolution sub-nanomeétrique

® Pas de champ magnétique

= L’effet piézoélectrique n’est sensible qu’au champ électrique!
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Avantages des actionneurs pi¢zo¢lectriques 2 1PN
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® Faible consommation

= Actionneurs pié¢zo¢lectriques = Capacité

= Trés faible consommation en fonctionnement statique méme
pour maintenir ou supporter de fortes charges

- En statique: pas de pertes

® Ni friction, ni usure Faible maintenance

= Tests d’endurance: pas de dégradation de performance apres
plusieurs milliards de cycles!

® Compatibilité ultravide, salle blanche

® Fonctionnement aux températures cryogéniques (T<100K)
® Tenue aux rayonnements (neutrons rapides, X et rayons
gamma)
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Procédés de fabrication Hl@@
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=» La majeur partie des éléments piézoélectriques industriels
sont a base de Plombate Zirconate Titanate (PZT)

Actionneurs piezoélectriques

multicouches (multilayer piezostacks)

1- Mélange et broyage du matériau brut

2- Préparation d’une pate,

3- Moulage: couches d’¢paisseur e= 20 pm- 100 pm

4- Dépot des électrodes métalliques et laminage

5- Pressage et compactage pour augmenter la densité de la
céramique et éliminer I’air piégé entre les couches

6- Chauffage a 750 °C pour ¢liminer le liant

7- Frittage a <1100 °C

8- Cablage puis polarisation (E ~ qq MV/m)

| H@%“J 17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”



Procédés de fabrication W@
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Actionneurs piezoelectriques haute tension

1- Mélange et broyage du matériau brut

2- Chauffage a T=0.75 Ty, pour augmenter la vitesse de
réaction v ~ exp (-DH/RT) et broyage

3- Deuxiéme broyage et mélange de la poudre calcinée pour
augmenter la réactivité

4- Mise en forme et pressage de la céramique verte

5- Chauffage a 750 °C pour ¢éliminer le liant

6- Frittage a ©=1250 °C -1350 °C

7-Découpe, polissage, et nettoyage pour avoir la forme et les
dimensions souhaitées

8- Dépot des électrodes métalliques par sputtering (Platine ou
palladium)

9- Polarisation (E ~qq MV/m) dans un bain d’huile
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| Procédé | | Caractéristique force-déplacement ﬂpm

e 20 - : .-
Slurry Preparation I Binder Burnout I —— T:12mm
N N e |
Tape Casting I Sintering I =~ 30 [:18mm
N NP = " —e&— [:0.67mm
i
Stﬂ{'k_illg I Machining to External Geumen'}'l o i)
2 ing binder ®30
— T N2 — N = 40 |
Printing of Internal Electrudesl Printing of Exernal Eiectrudesl -

N N 20 4 . . ml\-.

Laminating I Polarization |
| 0Dl % | w4 l
Figure 5: Schematic presentation of the process used 0 ") 40 60
for production of Ceramic Multi-layer Bending Rings. - Force (N)
Noliac CMB-R Ring Bender
o : EI.IIII’I]I‘I!!!.E_I' =
.‘ — _-‘.'1: R ™y . 2 I 1€
= = e A : Thicknes —
= . | 0
L — — . a
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= s ik (displacement): © -

up to 2200um

ke A
——— e 1‘ ;;;E;

Prln(:lpe de fOHCtlonnement . External Electrodes
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Définitions fondamentales |
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® Céramiques piézoélectriques PZT: anisotropes effet

piézoélectrique dépend de la direction

® Principales directions : X, Y, Z=1,2,3 0y, 0y,0,=4,5,6
= Axe 3: direction de polarisation

® dij [m/V]: Taux de déformation (m/m) par unité de champ

électrique [V/m]

i: direction du champ (Excitation) , j: direction du déplacement

(Réponse)

® ¢ij [Vm/N]: coefficients de tension. Rapport du champ

électrique de court-circuit [V/m] a la contrainte mécanique

appliquée [N/m?]

® kij [adimensionnel]: Coefficients de couplage : rapports

traduisant la conversion d’énergie mécanique électrique.

=» Les coefficients dépendent de la température, la pression, le

champ ¢électrique, la forme, les conditions aux limites mécaniques

et électriques.
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=3 | Propriétés fonctionnelles 1 | } IPK
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k;: rigidité du systeme

a deplacer

Fmax: Force en mode bloqué
AXmax: Déplacement libre
kp: Rigidité du piézo

A><rnax,| A><max 0
k: +Ks ’

Fmax=k,.AXmax

Piézoélectrique
, avec systeme a
AX faible rigidité

Piézoélectrique
avec systéeme a
rigidité non
négligeable!

\%

ki<<k, AXmax,i= AXmax, 0 et Fmax=(

ki>>kP AXmax,i=0 et Fmax=Fmax, (
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Propriétés fonctionnelles 2
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e .

y AX
=>Une charge a pour Offset | Pi¢zoé¢lectrique sans
, charge
effet de déplacer la
plage de
fonctionnement -
=>Déplacement nominal / . .
inch , Pi¢zoclectrique avec
inchange charge
: \%
QCOlfplage a.u.ne. ) } Piézoélectrique
masse via une rigidité AX avec systéme 2
non négligeable faible rigidité
—>Diminution du Piézoélectrique
déplacement nominal
A 4

\%

avec systéeme a
rigidité non
negligeable!
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| Propriétés fonctionnelles 3

- 150 -100 -40 0
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 Tension (V) JERUZY

___________________________________________________

Cycleen | | ™ Z N
papillon | | N i

Inversion de iy
polarisation =V, | i’

________________

Les champ coercitif et de
dépolarisation décroissent

avec la température Tension (V)

******** T=77K

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Déplacement (um)
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104
~ Gamme des _; A(Xr‘{‘ﬂx i
actionneurs CEDRAT [ H Piezo Motors

Grands déplacements par

Amplified Piezo

unite de longueur 10° BN ___ Actuators

_. Parallel Prestressed

My,

mécanique par unité de
volume ou de masse

Grande rigidité et densité
de force

Basse tension, faible
consommation

Actuators

Haute densité d’énergie E

Temps de réponse treés

10 1 | [ (S 1 ] ] 1 IR I:.'I 1 |
court — 50 100 _ 200 __ 500 . 1000 2000 5000 _ "
® PPA: Parallel Pre-stressed Actuators (PPAs) DPA (Direct Piezo Actuators)
® APA : Amplified Piezo Actuators (APAs)

® DPA, PPA et APA > 4 Déplacements proportionnels a la tension appliquée

® DPA et PPA générent des Force tres importantes (~qq kN)

® APA : générent a la fois des grands déplacements par unité de longueur (~100
nwm/cm ou 1%) et des force trés importantes

® Ultrasonic Piezo Actuators (UPAs) similaires aux APA mais fréquence de
résonance ultrasonique et grandes vitesses de vibration (m/s) a faible tension (10V
AC). Générateurs ultrasonores.

® Linear Piezo Motors (LPMs) moteurs ultrasonores basse tension™® Micro-
positionnement avec grands déplacements (>100 mm) et haute stabilité a une position
donnée.
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Caracteristiques électromécaniques
d’actionneurs piézoélectriques

Fournisseur EPCOS R[0NV\® Piezo Physical
< " Mechanik Rl
Parametre (unité)
Nom PZT- PZT SH PZT 25
Nd34
Longueur (mm) 30 55 35
Section (mm?) 7x7 7.5x7.5
Module de Young 51 55 37
(GPa)
Déplacement 40 60 35
nominal a T~300K
(pm)
Fréquence (kHz) ? 14 40
Rigidite (N/pum) 83 56
Force bloquée (kN) 3.2 4 3.6
Capacité @300 K 2.1 11
(nF)
Tension max. (V) 160 150
m@mmu 17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”
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Piezosystem

JENA

PZT

42

5x5

S0

40

150




Applications des actionneurs
piezoelectriques

IeK
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Loi de MOORE

Inteln Pantium” Procossor s
Intal488™ Procossor /
intalaga™ Pt@/

8086 A .
&l W

- -

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Intel” tanium” 2 Processor
Intel® Itanium® Procossor &
Intel” Pantiuma 4 Procoessor
Intal® Pentium® i Procoqsy/
Inteln Pentium® Il Proge

-

transistors

1,000,000,00

100,000,000

10,000,000

1,000,000

100,000

o

> 10,000

1,000

2000 2005

Fig. 1: A flexure-guided nanopositioning stage

0.0015+

active rajechory controd off

0.0010+

=
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=
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2t

active rajectony control on

o
{ =]
=
=2
T

motion &/ pm

unw anted out-ofplane

=0.0005
movement x/ Jum

Fig. 2: Run-out of a flexure-guided nanopositioning
system with and without active trajectory control.

Large gamme de
géométrie,
caractéristiques
et performances

Déplacements
microniques
Résolution
nanométrique

|- equipped with capacitive position sensors.
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N-215.00

=>Déformation de structures * Stroke: 20 mm o Ml |

-)Micro-pom pes » Continuous vl
.. \ . Analog Mode: : e, Actuatorg

9POSlt10nnement d OlltllS Resolution < 0.05 nm ’

=>» Usinage de précision Range: to 4 ym
= Compensation d’usure

Step Mode:
> . . Step size: 5nm - 8um
Actionnement de vanne aiguille Blocking force: >500N

STEP SIZE (um)

=» Servomécanismes de machines Slipping force: >600N
rapides
A ] 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,
=» Controle des couteaux des outils .
d’extrusion
=» Amortissement actif des
vibrations = Test de disque
=> Génération d’ondes de choc ' =2 Amortissement actif des vibrations
High Load Z-Tip/Tilt Wafer Stage > Amortissement
* Zstoke:1.3mm __ Nano&Microlithographie
* Tip/Tilt: +/- 4mrad . e O\ , .
+ Max. Load>50kg | /o N = Nano-métrologie
" el ineremerta IR @l > Positionnement de masques et wafer

sensor

=» Controle de dimensions critiques
Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”
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=» Miroirs
=» Auto focus

= Interférométrie
=> Optique Adaptative et active

= Accord de Laser De haut
=» Stimulation de vibrations ¢ nautes
= Alignement et multiplexage de fibres performances
optiques %
=» Stabilisation d’image, multipléxade
de pixels

analog mode: PZT voltage: square wave, 5Hz, 3\/Pp Des Sy.StemeS
oo R I S — T~ 1 multi-axes
E 1ok __ -
< os if g . [' ‘\ g \
fol—— §» 005N t
g sk ] o Y BENOMEES = 3 \icroscopes électroniques a
L T I Big Safety Margin
.| balayage
for Next Generatio g )
., _analog g Systems => Micro-pompes, micro-
. P R distributeurs
S o A /f—— | ll > Micromanipulation et
2 L 3 . . b
¥ il Manipulation de genes, cellules
" 20_0 - o.lz - o_J4 - ofs — o_la - 1.0

time /s ‘ o , o
mm E e A M.FOUAIDY Ecole 1NZP3 “Nouveaux matériaux



Compensation dynamique du decalage
(Lorentz) en fréquence des cavités

e Champs ¢lectromagnetiques RF de srface H _and E_engendrent
des forces de Lorentz pression de P sur les parois de Ia cavité:

P=i-(yOH§—gE§) 1) P<Ezcc @ |Af =-K_E..| ®

Cavités TESLA : P~ qq kN/m* @ E, =25 MV/m

Bande passante de la cavité eéquipée avec lecoupler Af;,, =425 Hz

(Q,=5.10°, Q. = 3.06 10°).

Af (HZ) Detuning measuremen t Eacc (MV/m)
o R T
vl Flattop |--\--/+ 10
A N e
wo N\ /| Durant le plat de champ pour E, . =20MV/m
w0 | =@ Compensation (~0.5um) avec piezotuner,
"N | décalage ~30Hz
200 400 600 800 10t(i)r(T)]e[u132]OO 1400 1600 1800 2000 9 Sans Compensatlon décalage ~ 2OOHZ
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Caracterisation a basse temperature PR
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® Caractérisation compléete a basse température

=» Résumé des tests des différents types d’actionneurs

piézoélectriques (JENA, PICMA et NOLIAC)

® Irradiations aux neutrons rapides a basse température
® Effet de la precontrainte sur le comportement aux
températures cryogeniques

=> Dispositif experimental

= Effet d’une précontrainte axiale
= Réponse transitoire a un ¢chelon de précontrainte

® Status du programme experimental a I’IPN Orsay

®Tests du SAFR de Saclay dans CRYHOLAB
® Conclusions et perspectives
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Dispositif Experimental | [SSIRICRGC 1

Vers capteur deplacement a 300 K

Piezostacks

- I
Bille en inox : éviter
torsion et cisaillement
I

*CARATERISTIQUES
{| *Temperature : 1.8 K—-300 K

4| Etalonnage: Déplacement versus tension
*Propriétés diélectriques: Cp, Rp, Z, ¢, tg(0)
Echauffement da aux pertes diélectriques
*Popriétés thermiques: résistance, chaleur
specitique

*Popriétés dynamiques

R, - o
Actionneurs
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Déplacement versus tension a T=295 K

Reésultats sur les actionneurs JENA 1

PN

Déplacement versus tension a T=77 K

45 r I F
o | AX(um) s 2 ) | AX(pm) A
35 7 s I A Experiment /
C - — =—Polynomial Fit
30 f @ Test#1 A Test #2 2 7 7
o é ’ 6 ; AX(um)=0.0002Vpiezoz+0.0229Vpiezo+0.5191 A
5 s |
20 | o N° 8114 z
. | 2 4 N° 8114
; — 3 |
) % ‘ ffleel::‘]l)eegligftei;in;eest:.IS/TAE)est#2:1.2 pm 2 ;
i e -
i 1 F V (V)
S ViV) H L E =
-10 10 30 50 70 90 110 T30 T5U 170 10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Répétabilité> 91.5% , Ecart: 1.2um Déplacement réduit d’un facteur 4.7
, 4500 ..,
ol Déplacement versus T A e Capacité versus T
40 | I J
/' S - iezo wf= z ";.
| AX(um) -06T3-0.0029T2+0.405T-8.3626‘ /' 3000 F s giemjggﬁgﬁ‘l‘%@f}jiggﬂz / ’
! PiezoJENA#9220@f=100Hz ;
30 2500 - - - - -Polvnomial (PiezoJENA#9221(@f=100Hz) /J
25 ‘ A Experiment ‘ B
20 - _,n"'.
15 | - .,‘,.i:
10 | =200 + e 0% A0 T(K
: T || ot = ©
! 1 10 - s 100 100
0 T T T T T S T T T S S S S S S ST S
AR i = i p = Reproductibilité de fabrication!
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\ Résultats sur les actionneurs JENA 2 \

15 ¢
u| | AX(um)
13}
12 4 DXdeplacenent (pm)
| " Dweomt(m
ol Loi Fxponentielle
91

8|

7

6}

51

4

- N
3' b

1|

0

Plusieurs actionneurs

o piézoelectriques de type
piezosystem JENA ¢étudies.
Ne conviennent pas aux
systemes d’accord des cavites
® D¢placement Maximum
@ Faible Force (bloquée)

A}{;l.%ﬂe&m ®
-um1 T(K
LY, ® Mauvaise

Déplacement nominal (Vmax=150 V)

versus temperature

_ E@5§U| 17/10/2006

® Courte durée de vie

(claquages €lectriques et/ou
dommages mécamq““\

éteé testes.

D’autres prototypes d’actionneurs de
deux companies (PI and NOLIAC) ont

M.FOUAIDY
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Actionneurs

PICMA

\ v et -

Dimensions: 10 X 10 X 36 mm?
Déplacement Max.: 38 um @ 120V (10%) [
Capacite ¢lectrique: 12.4 uF
Force bloquée : 3600 N @ 120V
Rigidité : 105 N/pm
Fréquence de Resonance: 40 kHz

Actionneurs muni d’une
chaufferette, d’un thermomeétre
étalonné et jauge de contrainte

On observe clairement une
hysteresis sur la caracteéristique

de I’actionneur a T=300 K. Cette
hystéresis est negligeable a
la température de I’helium
liquide.

50

o
oo

0 20 40 60 80 100 120
Voltage (V)
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Test LHe a T= S5 K- Actionneur PICM
[
Tz0- T7.0- a.00E-7— wl
111.8- 16.0- 3TEE-7 - T d
I 3B0E-7—
111.6- 15.0- LHe 325E-7 - i
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parametre 1: 14.000- -
RLC-> Cp Températures T B00
Deéplacement ->% piézo = 12.000- 34633
Echaufferment ->*Fréguence — 10000 T cermnos
paramétre Z: 2.005
FLC -> Dissipation T Gez
Deplacement -> % capteur 1.781
Echaufferment-»> dT
. 10.00:00 1 2.00:00 020000 04 00:00 05:00: 00 1 0:00: 00 1 2.00:00 T
Faramatrel 10/20/2004 10/20/2004 1042042004 10/20/2004 10/20/2004 10/20/2004 10/20/2004  10/21/2004
Courbe 0 B | Temps |
1.0000E +2- 1.8000E +1—
9.0000E +1 - 1.GO00E +1 — Ean
e Echauffement
2, 0000E +1— : * [ﬂezo
1.2000E +1 — Ee=
7.0000E +1 -
=]
=
= B.O000E +1 -
=
=X
5.0000E +1 -
4.0000E +1 -
2.0000E +1 -
2.0000E +1 - | | |
200000 250000  30000.0



Accélérateurs

Dissipation dans les actionneurs PN
piézoélectriques

=» Pas de dissipation en fonctionnement statique
= Dissipation en fonctionnement dynamique Vp= f(temps)

Pertes diélectriques par unité de volume (W/m?): o=¢ ¢ frE*tan(d)
Pertes diélectriques totales (W) : P, =nfCpV?sin(d)
Capacité : C=ng, S/e

Equation de la chaleur

AT + o = L ot
a Ot

' o.: Diffusivité thermique
~o=k/p.Cy k:Conductivité thermique

12 1 T T T

p: masse volumique
C.: chaleur spécifique
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Echauffements dus aux pertes diélectriques | IPK

rsEay

20 - La constante de temps thermtque T et la
18 - chaleur spécifique C, se déduisent

16 - T=18 K facilement de la courbe d > échauffement
14 - en fonction du temps AT(t), le vtime
12 1 Ppiézo étant soumis a une tension

10 - | sinusoidale!

e T

16

15 1

V=1.5V, {=100Hz

14 4

Pertes dlelectrlques P= nfC,V?sin(d)
Résistance thermique: R, = AT / P 13 1

12 S

11 4

: Temps(s)
10 T T T T T T

— 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
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Comparaison des actionneurs PICMA et NOLIAC
I Déplacement versus tempeérature iy

14

RS Cp(uF) & | @ Noliac (-10 -> 150V)
10 | sy 30 { A  Picma (-10 -> 120V) :
8 e | g : O
°1 f*: < o

+ e ) <]
z | & Jat *.::‘ :: o 10 . 2 !
0l S z04 ot T(K) |

120 £ ® Noliac
100 & ! { | 1) Déplacement maximum a 1.8 K> 3um

80 o 1 | Les deux actionneurs adaptés pour les

60 | * { | cavités ILC: compensation dynamique

40 ¢ d’un décalage ~1kHz a E, =33MV/m

201 2) Pas de claquage ni d’ endommagement
observes pendant les tests

=» Durée de vie

3) Forte corrélation entre la capacité Cp et
le déplacement maximum AX (Cpxc AX

pour T<50 K)

L &
W‘.?HH: - .‘:‘..‘::.‘i 0 ; : s ) ) R
40 £ o ] 1 10 100

A Picma

0.020 +
0.015 +

0.010

0.005 |

: 1 | = Un moyen simple pour I’étalonnage
0.000 ey - .
1 10 100 1000| d’un grand nombre d’actionneurs!
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IRRADIATIONS AUX NEUTRONS RAPIDES A BASSE
TEMPERATURE o
rateurs

Objectif: Etude de I’ effet des neutrons rapides sur les

caracteristiques (performance, duree de vie,...) de ditférents
actionneurs piezoelectriques a basse temperature

= Station d’ irradiation aux neutrons au Cycotron du CERI (Orléans)

®Faisceau de Deutons (Energie < 25 MeV, Courant jusqu’a 35uA)

=>» Collision avec cible béryllium d’épaisseur 3 mm et refroidie (eau)

=»Production d’un haut flux de neutrons flux avec une faible dose y (<20%)

=>» Spectre en énergie des neutrons GZO MGD

= Dose totale \o~101> n/cm2/(10 ans fonctionnement LHC) obtenue en ~20
heures d’exposition

'@ Dimensions du cryostat (Diametre: 270 mm, Hauteur: 600 mm)
=> Peut fonctionner en Hélium liquide ou Argon liquide

=» Distance minimum entre source de neutrons et les composants irradiés : 80
mm
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Dispositif d’irradiations a basse temperature

Monitoring faisceau (I, x,y) Vers pompes a vide  Acquisition de donnéesl Cellule te St dans la
’ p [— ligne falsceau

Tcipe (Thermocouple)

P
G

Cryostat

Faisceau de

deutons (25MeV) Piézos

Cellule-Test

Faisceau de
Cible Be  Neutrons

2.00E+014

ps (u.a.)

nomb

Tests d’irradiation termines: 11 actionneurs testes,
bonne tenue

| H‘lrslijl 17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”




basé¢e sur la
réaction d’¢change de charge du 58Ni :

58Ni1 (n,p) 58Co (1

Mesure de la fluence des neutrons

Principales caractériéti.ques du détecteur
Ge-Li1

i

Pastilles de

_ . nickel Diameétre du cristal 43 mm
L S - . Longueur du cristal 51.5 mm
Quatll'e ac{io:meurs PICMA préts Tension +4800 V
pour les tests £ '

Résolution (FWHM) | -5, v

oy 7 ° 0
Résouation & 173 ev T 108 2V
— 4 | oms | i4s | 999%9 '
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Test de quatre actionneurs PICMA a T=4.2K [ 248 ,,, 5,335 205
- 18 | ] ] |
A 2.64 2.34
L - . ™ 281 309 305 23 ™
r24:™ = ==
™ ,,5 262 243 199 ™
T | ] | |
r Y (cm)
. i +—+ +— — ,,5,, —+ — —t ;lo‘

m | Measured Fluence x 104 n/cm?2 |

Carte de fluence des
neutrons dans la zone des
e i actionneurs

¢ LL22KeV O8N 810.775 keV 58Ni ® (x10% n/cm?)
1000 | Background 3 — u
f 25 — 1—
S 100 ¢ — —
S 2 — .
Z  [[136keV 58Ni s
= 0 gk " 15 -
g ((CC (OO E( « ?i 0w . N 1
b il 11 LT T
oSsHH{HHHHHHHHHHHHEH
F | Spectrum of Nickel foil#1: Run of February 2005| F( keV ) 0
kT wew 00 . | . e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Foil #
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‘ Effect of fast neutrons on actuators properties at T=4.2K

Capacité, résistance et angle de pertes versus dose totale. Actionneurs
PICMA (P, ronds) and NOLIAC (N, triangles)

02 | ACo(% 44—z Dans la gamme des doses totales de
01+ neutrons étudiée: 2- 7.10'4 n/cm?
=00 =g e P1|=» Cp décroit de -0.25% pour les
2000 & S -2|actionneurs PICMA
03 4 ﬁ‘ o P4/=>Cp croit de 0.15% pour les actionneurs
o A N1 RTINS
o4 " si = Angle de pertes augmente de 5a 10 %
& i = Rp décroitde 5a 10 %
= o B, i
S °7 I
-8 L
10 E 5 o a majeurs
10 + —
s 1
g ° Qg Ea
S 4 i
2 adaptés pour utilisation dans
Be : : . ; environnement cryogénique en
dose (10e14 nfcm?) présence de rayonnement neutronique
= pour des doses atteignant ~
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Motivations de I’ expérience

précontrainte a basse

14

1.2

1.0

R

0e

0.4

0.2

température
Déplacement Al/l (%)
fjﬁix
—— _—hhhh‘ ‘H;::::::
"--..,_'_\_
hh._.__—.-
0 20 40 60 ad 100

Précontrainte (MPa)

170

150V

100

50 W

R. Bindig, G. Helke, Actuator 2000,
Bremen, Germany.

Durée de vie (#Cycles)

LE+lo

1,E+12

m
+
o
[le]

lifetime [cycles]
m
+
o

1,E+03

1,E+00

1 kN<~~40 MPa

500

1000 1500

2000 25

Précontrainte (N)

La durée de vie dépend fortement de
la précontrainte appliquée

Haute performance exigée! La durée de vie et la fiabilité sont
importantes et tout spécialement pour XFEL et ILC! Manque
de données a basse température!

sy
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{ f_!_-.ElITI

A élérateurs

Objectifs de ’expérience précontrainte

=» Effet d’une précontrainte variable sur les
caractéristiques électromécaniques (AX,Cp,
Rp, tgo, Z, 0).

=» Procédure pour appliquer, régler et controler
cette précontrainte

= Etude de I’actionneur comme capteur de
force

=» Détermination de la rigidité mécanique de
P’actionneur a basse température.
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PN

‘ Principe de ’expérience précontrainte
Charge: m =1 Kg

vision Accélérateurs

Axe de Rotation
|

Actionneur PICMA muni
d’une chaufferette, d’une | Bride insert
CERNOX étalonnée et N Cryostat

s

L

=
d’une jauge de contrainte IR
J g r —

Précontrainte: Fp Capteurs de déplacement ‘

k-
l

Charges: m=1Kg

Soufflet

Tige de transmission

Cellule-test
(Inox) ellule-tes

Axe de rotation

rl.ﬂ
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Etude du bras de levier

Objectif: AXC /AXp 147

‘ SSamcef

PN

rsEay

Division Accélérateurs

Barre
500x45x45

Acier étiré

[-....... o
] Out of by m“’it‘\i::j‘— : - s
Géometrie Matériau AXp AXc (um) Fleche (um)
3

(mm?) (pm) /

Barre Aluminium 66.07 27490 416 26521
500x40x10
Tube Ep.2 Aluminium 66.37 12379 186 11406
500%20%20




| Capacité versus précontrainte a T=4.4 K: test de | 1PN

Division Accélérateurs

ACp=Cp(F)-Cp(F0)

F: précontrainte

F0: poids propre du bras

Cp(F0) =3.134 pf@ 4.4 K

FO0=733 N

Relation linéaire pour F dans
la gamme the 733 N-4000 N |0~

1 4 1 4 [ ] [ ] 1 4
repetabilite
Piezoelectric actuator PICMA#1
- Preload experiment Run of 22/07/05
99 ||/ ACp (nF) A'Run#l' @ 'Run#2'
- -0
5 Ve
L2 ,ol A
70+ | ACp(nF) = 0.0261F(N) - 18.167 B
60 | R2 = 0.9986 7 A
C - - A
50 - /.' P
: A
40 [ N K
- P 7 A’\
30 | P [ATp( nF ) = 0.0237F(N) - 20.372
20 E o -k R2 = 0.9963
; P / _ /{
10 | ‘_i A7 “a F( N )
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000  45(

Sensibilité a 1a précontrainte
ACp/AF=24.9 nF/kN
F croissant: répétabilite 5%

mﬁ?!;” 17/10/2006
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Capacité versus précontrainte a T=2.05 K:
précontrainte croissante et décroissante

| 1PN

rsEay

Division Accélérateurs

Force croissante

Force décroissante

F(N)

Cp(F0) =2.888 nf@ 2.05K [l
- |ACp(nF)

Comportement linéaire )
pour F<1400 N (Non 25
intrinseque! Non i : A

q ) 90 |{Non linear region /
Forte hystérésis due a des [JEER! A .
. ot eres : R
11‘.1:everrs1bll.1tes (eft:et. 0l .
piézoélectrique, friction, : R /
jeu,....) 5 °

i

Région linéaire: F>1350 N [ 500 1000 1500 2000

2500 3000 350(

Sensibilité pour F croissant : ACp/AF=16 nF/kN
Sensibilite pour F decroissant : ACp/DF=10nF/kN
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Capaciteé versus précontrainte pour
T=2.05 K- 83 K (précontrainte croissante)

1PN

"__“, rsEay

Division Accélérateurs

120

100

80

60

40

20

1.5

T=83 K
|"|:F='.;:ﬁa7.—tﬁl T=55 K
ullil! - T=4.83 K
¥ o T=2.045 K
o i
.-""-.f
o CopinFi=0,0522 FHNj-83,783
;,H“ R = 059566
-
r‘-..-"’f CeZpnFi=0,02 16 RNi-35,8368
o Fé= ,5968

1.7

1.9

2.1 2.3 25 27 29 | 3.1 3.3

Lineéariteé: a T fixée, ACp «<F pour F>1800 N
Pente ACp/AF : sensibilité a 1a précontrainte
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Sensibilite a la précontrainte versus la temp¢érature

600

ACp/AF( nF/KN )

I l
500 |
* ACP/AF = 19.601e%°M47 '

[ R? = 0.9415 ®
400 | /

3 1

i |

[ i

e | Actionneur piézoelectrique PICMA#1 |
I Essais du 22/07/05 o

200 | /

100 | /

-
® _ - T(K)

it 10 100 1000

De¢pendance exponentielle: ACp/AF augmente avec T

de 16 nF/kKN @ T=2 K 4 426 nF/kN @ T=300 K
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Reéponse transitoire a un ¢chelon de preécontrainte

+150N +150N +150N ' +150N Actionneur PICMA
/ T 200m { /\ E/ i h Test de répétabilitée a T=2K
= | = | min == ' :
" J / ] -f \ | s ‘ Sensibilité: 4.7 V/KN
R b= LT Test a T=4.2K
E ! Sens du défile:[:em ‘—’_
= ‘ o . Bonne répétabilité

Sensibilité: 21.4 V/KN

| | B /}Q | h Réversibilité

U
0
i

™ ™ B | =
| \ = ' - Linéarité : AV ocAF
R === : Actiionneur Noliac.
—————————————————— | P.SEKALSKI MIXDES 2005
L’amplitude du signal transitoire dépend
fortement de T! LN LIS
Dépend fortement du materiau! 15V/kN @ T= 7-16K
Capteur de force tres sensible

|H®5Q"Q| 17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”



Amplitude du signal transitoire pour différentes
précontraintes a T=4.2K

lteurs

2 AVpiezo( V) [Load= 882 N |

10

Laumnl || @ Bonne sensibilité:
® AV/AF=21.4V/kN a 4.2K
I ® Bonne répétabilité

o N &~ (o] (0}
LI L N O B B B B B B N B

® Comportement lin¢aire

1 2 3

AVpiezo (V)

e ® Etude systématique en
o’ fonction de T nécessaire!

e ® Plus de statistiques!

P ® Comparaison avec

' ey | NOLIAC

800 900 1000 1100 1200 1300
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PARAMETRES CALCULES DU SAF

Af/dz Kcav Ktank kCTS
(Hz/mm) | N/mm) | (N/'mm) | (N/mm)
250 1600 55000 15000
A Résolution Résolution en
mécanique fréquence
0.88 1.37 nm 0.34 Hz

1-Position initiale

avavavaral

SIviYAVAYY

w 2-Aprés rotation moteur
e

T NN

L m\VVAVAVAVS

M.FOUAIDY

Tresses de
thermalisation en cuivre [y»

d D
— =1
d
N F ~1600N
O
F ~1600N
— ﬁ Motor
Ball screw J —
2 5mm Motoreductor 80000

microstep/turn

Vis-Ecrou (céramique avec

traitement de surface: MoS2)
M g - w-f? | il‘r

Motorducteur Phtrn Sy

i T S Y,




0.34-
0.335-
0.33-
‘EIE“[HZE-

= (Hz/F

30315
0.31-

Sensioill

0.305-
0.3-
0.295-

0.29-

3000-

ra
(]
[
[=]

Frequence en relauar {nz)

(5]

=

(==}
1

(]
1

w0.32-

=
=
=
(=]
1

—)

4.8 %

Max.12.6 %
Measur. # (Temps) il ¢

i} 1 2 3 4 3 i Fi il 9 10 11 12 13 14

Pas d’effet de I’histoire et du déplacement

maximal sur la caractéristique AF vs Pas

2000

<

~Zn

o

\
6000 Pas

[ [ [ [ [ [ [ I
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000

I
1000

I
9293

701,162~

70116~
701,158
M1.156-
701,154~
AL

701.15-

1885

Pas

1000 2000 3000 4000 5000 60C

Un offset du méme ordre ~ 1 kHz a été
mesuré a 300K.

- Incertitudes de mesure
- Pertes de pas moteur

AT Step

1
5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37300 400‘1

Hystéreésis et offset de la fréquence
de résonance

\Nouveaux materiaux



Intégration des actionneurs dans SAF: étude conceptuelle LIG

ay
| Division Accélérateurs

Basé sur le concept d’actionneur
piézoé¢lectrique amplifié

Faible déplacement (<3.5 um @2 K)=>»
Amplification

Support des actionneurs: en titane avec
systéme de bras de leviers = amplification du
déplacement

Support placé entre I’enceinte hélium
et le SAF : il remplacera les barres de

compression du SAF initial.
I Lesver arins I

Piezo electric actuator] &

Simulation par éléments finis:
déplacement amplifi¢é par un
facteur 3 suivant la direction
longitudinale de la cavité

ik

f
Ml 17/10/2006 M.FOUAIDY Ecole IN2P3 “Nouveaux matériaux”



	Objectifs de l’expérience précontrainte

