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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Grace a leurs performances physico-chimiques, les matériaux diélectriques a base de
polymere trouvent un champ d’application de plus en plus important dans I’industrie et notamment

dans le domaine du génie électrique : cables de transport d’énergie, condensateurs. ..

Dans 1I’étude d’un matériau diélectrique, une analyse des propriétés électriques, en
particulier celles de la mobilité moléculaire induite par les phénomenes de relaxation, peut
s’avérer un instrument intéressant pour apprécier I’état du matériau et quantifier son évolution
sous l’influence de certaines contraintes électriques et/ou d’un vieillissement. L’instabilité
structurale des isolants organiques rend trés difficile I’optimisation de leurs performances, qui
peuvent varier en fonction des contraintes auxquelles ils sont soumis. En effet, a cause d’un
échauffement local d’un composant par exemple, un diélectrique a base de polymere n’est pas a
I’abri d’une modification structurale irréversible qui peut étre a 1’origine de la défaillance d’un

systeme électrique.

Dans ce travail, nous avons préparé des matériaux diélectriques non linéaires a

base du PVC a partir des poudres BaTiO3 et d’étudier leurs propriétés diélectriques.

Enfin, Nous nous sommes proposés d’investiguer les effets d’additions de BaTiO3 sur la

permittivité diélectrique relative ainsi que sur ’angle de perte et la conductance de ces matériaux.

Ce mémoire comporte trois parties :

Le premier chapitre est tout d’abord consacré a la présentation de 1’état de connaissance sur
les isolants solide en général, et on a citer quelques notions sur les PVC et le titane de barium

(BaTiO3).

Le chapitre II, présente des généralités sur les diélectriques : définition, utilisations et
caractéristiques des milieux diélectriques, et classification diélectrique, les différents phénomenes

apparaitront comme le phénomene de polarisation, de relaxation.

Le chapitre III, Ce chapitre a pour but étudier I’homogénéité des propriétés diélectriques
sur nos échantillon Pour cela nous avons mesuré la réponse du diélectrique en fonction de la
fréquence, ainsi que la variation de la permittivité &’=F(f), indice de perte &" = F(f) et le

facteur de dissipation D=F(¥).
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Chapitre 1 : Présentation générale des matériaux polyméres

I— 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les types des isolants utilis¢ en électrotechnique et
I’utilisation des polymeéres et composites pour le transport d’électricité. Ensuite, on présentera
quelques notions sur le Polychlorure Vinyle (PVC), puis la notion et propriétés et application pour

le titanate de baryum BaTiO3.
I - 2. Définition d’un isolant

Un isolant est un matériau qui ne conduit pas I’électricité. Sa destination premiere est
d’empécher tout contact entre des pieces métallique portée a des potentiels différentes. Une fagon
plus simple de définir un matériau isolant est de dire qu’il est caractérisé par une résistivité

électrique tres élevée.

I-3. Différentes types d’isolants utilisés en électrotechnique

Les milieux électriques regroupement les isolants solides, liquides et gazeux.
I-3-1. Isolants liquides

Les huiles isolantes sont utilisées en ¢électrotechnique comme imprégnant d’isolations
cellulosiques ou comme produit de remplissage de matériels électriques treés divers. Leur rdle
principal est d’éliminer I’air et les autres gaz de fagon a améliorer la tenue diélectrique de

I’isolation.

I-3-2. Isolants gazeux

Dans les conditions normales, un des meilleurs isolants connus est 1'air qui nous entoure.
Ses caractéristiques thermiques sont supérieures a celles des porcelaines ; il peut aussi agir comme
agent de refroidissement et ne colite absolument rien .Cependant, a des températures €levées, l'air

devient bon conducteur par suite du phénomene d'ionisation.

Ces isolants gazeux ayant des propriétés particuliéres :
- Rigidité diélectrique variable suivant la nature de gaz ;
- Permittivité faible, les gaz sont auto-générateurs ;

- Phénomene d'ionisation des gaz ;
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- Légers et inflammables.

Les principaux isolants gazeux sont : 'air atmosphérique, 1'azote, gaz rares de 1'air, I'nydrogene
I-3-3. Isolants solides
Les isolants solides trouvent des applications dans un grand nombre de dispositifs de

production, de transport, de distribution de 1’énergie électrique. On les regroupe en deux

catégories principales selon leur nature organique ou inorganique.
I-3-3-1. Isolants inorganiques
Les principaux isolants inorganiques regroupent :

a- Céramiques techniques

Le terme céramique évoque souvent des objets rustiques comme des poteries, des briques et
des tuiles. Une céramique est un matériau solide de syntrhése qui nécessite souvent des traitement
thermiques pour son ¢€laboration. La plupart des céramiques moderene sont preparees a partir de

poudres consolidees (mise en forme) et sont densifiées par un traitement thermique (le filtrage).[1]

La plupart des ceramiques sont des matériaux polycristallins, c'est-a-dire comportant un
grand nombre de microcristaux bien ordonnés (grains) reliés par des zonnes moins ordonnées

(Joins de grains) comme illustré en figure 1.1

Figure I-1. Microstructure typique d’une surface céramique polie qui illustre les grains

monocristallins, joints de grains et pore.[1]
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b- Verres

Le verre, dans le langage courant, désigne un matériau ou un alliage dur, fragile (cassant) et
transparent au rayonnement visible, souvent issu de sable siliceux. Le plus souvent, le verre est

constitue d’oxyde de silicium (silice SiO3) et de fondants. [1]

Les verres sont utilisés dans le domaine de I’¢électrotechnique et les principales applications
sont I’isolement électrique de conducteurs ou d’éléments sous tension dans les réseaux de

transport et de distribution d’électricité.

c- Micas et produit micacés

Le mica est un minéral brillant formé de silicate d’aluminium et de potassium. Il présente
une impédance considérable pour I’industrie électrique, par suite des propriétés particulieres qui
s’attachent a ce matériau. 1l est en effet doté d’une excellente tenue a la température, d’une rigidité
diélectrique €levée et d’une inertie chimique remarquable. Le mica continue a étre le matériau de
choix et de base des systémes d’isolation moyenne et haute tension. Les technologies d’emploi du
mica n’ont pas cess¢ d’évoluer au cours des années, tant pour répondre a des demandes

d’amélioration de performances que de rationalisation ou de réduction de cotit.[2,3].

I-3-3- 2. Isolants organiques

La catégorie des isolants organiques se subdivise entre matériaux naturels comme les

caoutchoucs, paraffines et papier, et synthétiques (élastomeres, polymeres et composites).
A- Isolants organiques naturels

Les papiers et les cartons restent des matériaux de choix pour I’isolation des
transformateurs haute tension et moyenne tension. Le choix de I’'imprégnant est important étant
donne que c’est de lui que dépendent les caractéristiques de 1’isolation au papier. Pour imprégner

les papiers isolants, les huiles végétales, 1a paraffine [4]
B- Isolants organiques synthétiques
B-1- Polymeéres :

Un polymere est un matériau compose de longues chaines moléculaires appelées
macromolécules. Dans ces macromolécules, un motif. Un matériau polymere résulte de la

polymérisation de la molécule organique de petite taille. Le degré de polymérisation n correspond
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au nombre de fois que le monomere est répété. La longueur caractéristique d’une chaine est

d’environ un micron. [5]

Un polymere peut étre naturel comme les polysaccharides ou artificiel, obtenu par
modification chimique d’un polymere naturel (exemple : acétate de cellulose, méthylcellulose,
galalithe). Le polymere peut également étre synthétique, prépare par polymérisation de molécules
monomere, comme le polystyréne, ou polyisoprene synthétique. On distingue deux grandes

catégories de réactions chimiques permettant la répararation des polymeres : [2]

- la polymérisation en chaine ou polyaddition qui permet de produire, par exemple, le
polyéthyléne, le polypropylene et le polystyrene.

- La polymérisation par étapes ou polycondensation qui permet de fabriquer le polyéthylene
téréphtalate (PET).

Il existe des polymeéres souples tel le polyéthylene (PE) tout comme des polymeres rigides tels le
polyparaphenylene (PPP). Le squelette du polymeére est stabilise par des liaisons chimiques
covalentes et il ne se dissout donc pas en solution. La cohésion entre macromolécules est assurée
par des liaisons physiques ou hydrogénes, lesquelles se rompent sous 1’effet d’un chauffage.

Les polymeres sont souvent classes d’apres leurs propriétés thermomécaniques. Citons
notamment :

> Les polymeéres thermoplastiques qui deviennent malléables quand ils sont chauffés, ce qui
permet leur mise en ceuvre.

> Les polymeres thermodurcissables qui durcissent de fagon irréversible sous 1’action de la

chaleur et/ou par ajoute d’un additif.

I-4. Classification des polymeéres

On peut les classer en deux catégories.

> Selon leur origine : on peut les classer en trois catégories.

Polymeéres naturels : sont issus des regnes végétal ou animal, leur importance est considérable.
On peut cependant mentionner, dans cette catégorie, la famille des polysaccharides (cellulose, ...),

celle des protéines (laine, soie...), le caoutchouc naturel, etc. [6].

Polyméres artificiels : sont obtenus par modification chimique de polyméres naturels amidon, de
facon a transformer certaines de leurs propriétés ; ’ester cellulosique (nitrocellulose, acétate de

cellulose. ..) ont toujours connu une certaine importance économique.
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Polyméres synthétiques : totalement issus du génie de ’homme, sont obtenus par polymérisation
de molécules monomeres. Leur variété est extréme et ce sont eux qui seront le plus souvent

considérés par la suite.

> Selon leur domaine d’application: il est difficile de proposer une classification
exhaustive tant la variété des propriétés a multiplié¢ les applications des polymeres, comme
matériaux en particulier. Il est cependant possible de regrouper les polymeres en trois grandes

catégories :

- Les polymeres de grande diffusion (encore appelés polyméres de commodité), dont la
production annuelle s’évalue par millions de tonnes, sont devenus d’un emploi quotidien pour
tous. Le polyéthylene, le polystyréne, le poly (chlorure de vinyle) et quelques autres sont a classer

dans cette catégorie d’une importance économique considérable.

- Les polymeres techniques ont des caractéristique qui leur permettent de se substituer, de
plus en plus aux matériaux traditionnels (métaux, céramiques,...) pour de nombreuses

application ; les polymeres, les polyamides, les polyacétals. .. font partie de cette famille.

- Les polymeéres spéciaux (ou polymeres de fonction) présentent généralement une propriété
qui induit leur utilisation pour une application particuliere. C’est dans cette catégorie que se
trouvent les polymeres conducteurs, photoactifs, thermostables, adhésifs, etc. [6]

Tous les spécialistes ne donnent pas la méme définition a chacune de ces catégories méme s’ils

s’accordent sur les termes.

I-5. Caractéristiques des polyméres

I-5-1. La structure chimique et la fonctionnalité des motifs

Il existe deux types de polymeres, les homopolymeéres et copolymeéres:

> Les homopolyméres :

Les homopolyméres sont des polymeres qui ne possedent qu’une seule unité et parmi

lesquels nous pouvons citer le polyéthyleéne [7]. 1l existe trois types d’homopolymeres [8].
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Les homopolymeres linéaires
W’Oo

Les homopolyméres branchés

s .

Les homopolyméres étoilés

Figure I-2. Différentes types des homopolymeres.

> Les copolyméres :

Les copolymeres sont des polymeres qui possédent plusieurs unités. Comme pour les
homopolymeres, les copolymeéres peuvent se classer dans différentes familles. On parle alors de

mode de copolymeres. [1]

Pour la suite du paragraphe, A et B seront deux unités differentes du copolymere.

Parmi les differents modes de copolymere, nous trouvons : [8]

le mode alterné
A—B-A-B—A-B-—A-B—A-B—A

le mode séquencé
A A=h=A=A A -1 7 T [ -

le mode greffé

B—8~B B-g—p °7B-B

Figure I-3. Différentes types des copolymeéres.

T
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I-5-2. La géométrie de la macromolécule

La géométrie de la macromolécule peut étre caractérisée par l'ordre atomique et la
distribution des liaisons.

» L’ordre atomique : On distingue selon cette caractéristique plusieurs types :

» Polymére amorphe : ou les atomes sont désordonnés le long de la chaine du polymeére.

» Polymére cristallin : suite a certaines conditions tel le refroidissement lent apres fusion, les
polymeres peuvent posséder une structure semi ordonnée et donner lieu a une cristallisation

partielle. [8]
I-6. Propriétés des polyméres
I-6-1- Propriétés électriques
> Résistivité superficielles

La résistance a la décharge électrique superficielle est importante dans les applications ou une
décharge électrique peut endommager le matériau, et en le carbonisant, le rendre conducteur. La

résistance superficielle est fortement influencée par I’humidité. [9]
> Résistivité transversale :
Elle caractérise le pouvoir isolant du matériau. Pour la majorité des polymeres la valeur de
la résistivité transversale est supérieure & 10'* Q.cm & la température ambiante. [9]
I-6-2. Propriétés chimique

Ces propriétés englobent des caractéristiques diverses : imperméabilité aux liquides et aux

gaz, résistance chimique aux solvants et résistance aux rayons ultraviolets.
1-6-3. Propriétés physique

Avant tout, rappelons qu’il existe une grande variété de matieres plastiques, tout comme il
existe un grand nombre d’alliages métalliques, une des caractéristiques physiques générales des

polymeres est :

> La masse volumique : La masse volumique des matieres est peu élevée. La légereté des

polymeres est sans aucun doute une des qualités qui a le plus largement contribué a leur diffusion.
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La faible masse volumique des plastiques est due au faible poids atomique des principaux

atomes de leurs chaines.
I-6-4. Propriétés thermiques

On peut classer les polyméres en deux types, en fonction de leur réaction a la chaleur : les

thermoplastiques et les thermodurcissables.
> Les thermoplastiques

Les thermoplastiques sont constitués de macromolécule linéaire ou ramifiées, lies entre
elle par des liaisons physiques. Ces matieres sont solides a température ambiante. Elles se
ramollissent a la chaleur jusqu’a un état plastique dans lequel elles se laissent plus facilement se
déformer. Ce processus est réversible, c'est-a-dire que les thermoplastiques se rigidifient de
nouveau au refroidissement. Selon la régularité de leur chaine, ces polymeéres peuvent se
cristalliser (thermoplastique semi-cristallins) ou (thermoplastiques amorphes).

Ce qui caractérise un matériau thermoplastique est la possibilité, aprés avoir subi un état

thermomécanique, d’étre ramené par des moyens physiques a 1’état initial. [10]
> Les thermodurcissables

Les matieres thermodurcissables différentes nettement des mati¢res thermoplastiques, non
seulement du point de vue de la structure chimique, mais aussi des technologies de mise en forme
requises. Les principaux représentants de la famille des thermodurcissables sont les polyesters
insaturés (UP), les époxydes (EP), les phénoplastes (phénol-formaldéhyde PF, notamment), les
aminoplastes, les acrylates et les silicones (SI). Ces mati¢res trouvent des applications, en
particulier apres renforcement par des fibres, pour 1’élaboration d’équipements industriels et

sportifs, mais aussi dans la construction aéronautique et d’engins spatiaux.

Les thermodurcissable sont stables méme a des températures relativement élevées et
présentent en général une bonne tenue vis-a-vis des milieux agressifs. Ils ne peuvent jamais

revenir a 1’état initial quand leur température a été¢ augmentée. [10]
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I-7. Polychlorure de Vinyle (PVC)
I-7-1. Définition

Le PVC est une des matiéres plastiques modernes qui connait le plus grand succes. 1l est
utilisé dans notre vie quotidienne pour diverses applications et joue un rdle prépondérant dans la
protection de notre santé dans notre sécurité.

Le pvc est fabriqué a partir de deux matieres premiéres naturelles :
Le pétrole et le sel. Le pétrole fait office de source de carbone, le sel de fournisseur de chlore.
Comme tous les polymeres, le PVC est une longue chaine composée d’éléments identiques ou

monomeres. Pour le PVC, il s’agit du chlorure de vinyle monomere (CH2=CH-CI). Une molécule

de PVC contient 750 a 1.500 monomeres. [6]

I-7-2. Formule moléculaire

Le PVC a pour formule chimique (CH2-CHCI), (figure 1.2). 1l est obtenu par

polymérisation radicalaire du monomere chlorure de vinyle CH2=CHCI. [11]

-ITI "iIZI-
C—C

|
H H],

Figure 1.4 : Polychlorure de vinyle

1-7-3. Fabrication

Découvert en 1835 par le physicien frangais Victor Regnault, le PVC est composé a 57 %
de chlore et a 43 % d’éthylene, hydrocarbure composé de carbone et d’hydrogene issu du pétrole.

Le chlore est obtenu par électrolyse du sel (chlorure de sodium : NaCl). Par suite de
réactions entre le chlore et I’éthylene, on obtient le chlorure de vinyle monomere (CVM) qui, par
polymeérisation, donne le PVC. La polymérisation est la réaction chimique par (CVM) qui, par
polymérisation, donne le PVC. La polymérisation est la réaction chimique par laquelle les

molécules s’additionnent les unes aux autres pour former une chaine de grande longueur. [6]
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I-7-4. Synthése du monomére

La synthese du chlorure de vinyle monomére (CVM) est réalisée suivant deux princip
aux procedes :

L'addition du gaz chlorhydrique sur l'acétylene :

C:H+HCl —» CH2+CHCI (I-1)

La chloration de I'éthyléne en 1,2-dichloroéthane, puis pyrolyse de se dernier : [11]
(CH)2+CH2Cl, — CHCI+CHCI+CH2 —— CH:+ 2 CHCI (1-2)

I-7-5. Polymérisation

La reaction de polymérisation du chlorure de vinyle monomere par voie radicalaire donne
naissance a des macromolécoles linéaires de masses moléculaires moyennes déterminées dont la
réparation présente une allure gaussienne asymétrique. C’est une réaction fortement exothermique.[8]

Le polymeére de base du PVC est une poudre blanche inerte. Voici une présentation

schématique de sa structure :

Figure I-5 : Le polymére de base de PVC

I-7-5-1. Polymérisation en suspension

Dans un grand récipient (autoclave), on mélange fermement le MVC avec une certaine
quantité d’eau. La polymérisation commence apres ajout d’un initiateur. Lorsque 90 % du MVC est
polymérisé, la réaction est stoppée. Le MVC qui n’a pas été transformé est récupéré et réutilisé.

Apres séchage et tamissage, Le PVC est stocké et emballé sous forme de poudre blanche inerte.
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Eau
CVM T
1 - 1
CVN ] - Extracti i-
poh raction | | Centri - - v
.—E\?ll(lﬁtif o] meérisation [ ] duVCM " |_fugation *| Séchage —=PVC
Eau

Figure I-6 : Polymérisation en suspension.[6]
I-7-5-2. Polymérisation en émulsion

Le processus de production du PVC comprend six étapes :

1. Extraction du pétrole et du sel

2. Production de chlore et d’éthyléne ;

3. Syntheése du chlorure de vinyle monomere (MVC) a partir du chlore et de I’éthylene ;

4. Polymérisation (constitution d’une chaine moléculaire) du chlorure de vinyle en chlorure
de polyvinyle (PVC) ;

5. Compound, mélanger du PVC avec toutes sortes d’additifs en vue d’obtenir des variantes

aux propriétés diverses ;

6. Transformation du PVC en produit.

53 rivés du

pétrole (43%)

Sel (57%)

Figure I-7 : polymérisation en émulsion
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I-7-6. Production et transformation du polychlorure de vinyle P.V.C

L’utilisation variée du PVC repose sur les propriétés intéressantes du polymére qui peut étre
fabriqué sur mesure grace au procédé de transformation et a I’ajout d’additifs. C’est pourquoi il
existe une grande quantité de types de PVC aux proprietes diverses. Les proprietes mécaniques du
PVC peuvent varier d’une extréme rigidité a une trés grande souplesse par 1’addition contrdlée de

plastifiants. L.’ajout de toutes sortes de pigments permet de colorer le PVC.
I-7-6-1. Stabilisants

Les stabilisants primaires les plus fréquents sont des dérivés du plomb, du calcium, de I’ étain
ou du zinc. Autrefois, on utilisait également le cadmium mais celui-ci a été remplacé en raison de sa
toxicité. A DI’heure actuelle, on utilise également des stabilisants organiques dans certaines

applications. Les Co-stabilisants augmentent encore davantage la stabilité du PVC.

1-7-6-2. Plastifiants

Les plastifiants les plus utilisés dans le PVC sont des esters organiques a haut point
d’ébullition comme les phtalates, les adipates et les organophosphates. Ceux qui sont de loin les plus
utilis¢ sont: le DINP (di-iso-nonyl phtalates), le DIDP (di-iso-decyl phtalates) et le DEHP (di-
éthylhexyl phlatates), mieux connu sous le nom de DOP (dioctylphtalates). En raison de son
application étendue, il s’agit d’'une des substances chimiques ayant fait I’object du plus grand
nombre d’études. Les phtalates sont notamment utilisés dans le PVC destiné aux emballages
alimentaires et au materiel médical. Les phtalates ne se dégagent du PVC qu’en faible quantité et se

désagrégent facilement dans la nature. [6]
I-7-6-3. Pigments

Certains pigments sont toxiques (surtout ceux contenant des métaux lourds) et leur
utilisation. Ils ne se dégagent pas du PVC en cas d’utilisation normale ou sous 1’action des

conditions atmosphériques.

I-7-6-4. Charges
Les charges sont utilisées pour réduire le prix de revient du PVC, augmenter sa résistance au
feu et renforcer certaines propriétés physiques. Les charges les plus utilises sont la craie, le talc et la

dolomite. Ces charges ne présentent aucun danger pour la santé et I’envirennement.
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I-7-6-5. Lubrifiants

Les lubrifiants facilitent la transformation du PVC et contribuent a ce que ce dernier
n’adhére pas aux surfaces de contact métalliques des machines. 1l s’agit de cires organiques,
d’alcolols gras, d’acides gras, d’esters ou de sels métallique. 1l ne présentent aucun risque pour la

santé et n’interviennent qu’a trés faibles concentrations dans le PVC.
I-7-7. Propriétés du PVC
I-7-7-1 Propriétés chimiques
Le PVC sans plastifiant posseéde une bonne résistance aux produits chimiques :

Acides, bases, huiles, alcools, hydrocarbures, aliphatiques. Par contre il est sensible ou
hydrocarbures aromatiques et chlorés. Le PVC souple est beaucoup plus sensible aux agents

chimiques.
I-7-7-2 Propriétés électriques

Le PVC a de bonnes propriétés isolantes mais les pertes ¢électriques dans les matériaux sont

suffisamment importantes pour permettre le soudage par haute fréquence. [12]

- Le facteur de perte diélectrique a SOHZ et 20 °C et de I’ordre de 15%107 (S.I) ;
- La constante diélectrique a 50 HZ et 20 °C et de ’ordre 3.4 (F/m) ;

- La résistivité transversal et de I’ordre de 1016 Q.cm.

I-7-7-3- Propriétés thermiques

- Conductivité thermique : elle est d’environ 0.2 w.m .k ;

- Capacité thermique massique elle est d’environ 1046 J Kg K ;

- Pouvoir calorifique : elle est de 17 k.J/Kg environ, pour les PVC non plastifi¢ et de valeur

supérieur mais variable suivant la formulation pour les PVC plastifiés

- Température de ramollissement : la Température de ramollissement pour les PVC non plastifiés

se situe entre 65 et 85 °C ;

- Pour des mélanges de PVC et de PVC chlorés, elle peut atteindre des valeurs supérieures

4100 °C ;
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- Température de fléchissement sous charge : elle ne s’applique qu’aux PVC non plastifiés. Elle
varie de 55 a 70 °C selon les formulations et peut atteindre 90 °C celles contenants du PVC

chloré. [13]

I-7-7-4. Propriétés dimensionnelles

Le pvc présente une bonne stabilité dimensionnelle et un retrait limité¢ du a sa structure

amorphe.

I-8. Utilisation des PVC pour le transport d’électricité
I-8-1.Cables électriques

Au début des années 1960, les cables a isolation synthétique extrudée ont commencé a
concurrencer les cables a isolation avec du papier imprégné a cause des nombreux avantages
indéniables qu’ils présentent. Nous pouvons retenir les plus importants qui sont :

- Leur 1égereté qui permet une pause plus facile ;
- La suppression des problémes de migration des matieres d’ imprégnation ;

- Une fiabilité équivalente a celle d’une technologie a papier imprégné.

Cependant leur point faible reste leur vieillissement sous champ et en présence d’humidité,

conduisant a la formation d’arborescences responsables de la rupture diélectrique de 1’isolation.

Dans le cas le plus simple d’un cable unipolaire, quatre parties sont élaborées a partir de
polymeres, a savoir :
- Les deux écrans semi-conducteurs ;
- L’isolant principal ;

- L’enveloppe extérieure de protection.

Les matériaux les plus couramment utilisés sont le polyéthyléne, basse et haute densité
(PEBD et PEHD), mais surtout sous sa forme réticulée (XLPE). On trouve également des
isolations a base de polychlorure de vinyle (PVC) ou de caoutchouc (EPR, EVA ou EPDM). Le
matériau d’isolation doit présenter, outre des spécifications diélectriques (résistivité et rigidité
diélectrique élevée, permittivité diélectrique et pertes diélectriques faibles), des caractéristiques
lides a son utilisation dans le cable (insensibilité aux chocs, aux vibrations et aux attaques
chimiques, résistance au feu et tenue au vieillissement). Ces matériaux ont une fonction bien

particuliere qui détermine leur utilisation :
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o Le polychlorure de vinyle (PVC) est surtout utilisé dans les cables BT (Basse Tension) du
fait de ses pertes diélectriques. L ajout d’un plastifiant, pour diminuer la rigidité mécanique et
ainsi pouvoir augmenter la souplesse du céble, diminue également les performances d’isolation du

PVC.

o le polyéthyléne (PE) est principalement utilisé pour les cables moyenne et haute tension en
raison de ses excellentes propriétés diélectriques. Il existe sous deux formes : le polyéthylene
basse densité (PEBD) et le polyéthyléne haute densité (PEHD) qui est utilisé dans les réseaux de

transport ou la tension peut atteindre 500 kV.

o le polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC ou XLPE) est obtenu en créant des liaisons
chimiques entre les chaines macromoléculaires, grace a un agent réticulant (péroxyde de
dicumyle), dans le but d’améliorer les caractéristiques thermiques et mécaniques du polyéthyléne.
La moins bonne puret¢ du PRC comparée aux PEBD et PEHD a fait qu’il était utilisé

majoritairement dans la fabrication des cables de 90 kV a 275 kV.

o les caoutchoucs éthylene-propyléne tels que I’EPR (Ethylene-Propylene-Rubber), et
EPDM (Ethylene-Propyléne Diéne Monomere) sont des copolymeres dont 1I’avantage principal est
la souplesse obtenue. Ils sont employés dans les cables basse et moyenne tension, et n’offrent
qu’une résistance aux attaques chimiques (huile) et une résistance a la propagation des flammes

meédiocres.

. les caoutchoucs de silicone sont destinés a la fabrication de cébles spéciaux, par exemple
dans la marine ou 1’aviation, notamment grace a leur excellente tenue aux températures extrémes
(de — 80 °C a 250 °C). De plus, leur comportement au feu est remarquable puisque la combustion
du cable provoque une transformation en silice qui préserve les propriétés d’isolation du céble.

[14]
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Ame en cuivre ou en aluminium

Ecran semi-conducteur sur ame

Ecran semi-conducteur sur isolant

Ecran meétallique en plomb,
en cuivre ou en aluMminium

Enveloppe isolante en polyéthyléne

basse ou haute densité ou réticuleée

Gaine de protection extaerieure an
polychlorure de vinvyle ou polyéthyléene

Figure I-8 : Structure d’un cable haute tension. [14]

I-8-2. Avantages et inconvénients du PVC
> Les Avantages
Le pvc est un matériau qui offre de multiples avantages :

- Résistant aux intempéries, a I’'usure du temps, aux flammes et a la plupart des agentes
agressifs ;

- Insensible aux variations climatiques (contrairement a I’aluminium ou au bois) ;
- Bon isolant électrique, thermique et phonique ;

- Léger ;

- Malléable, le pvc se plie a toutes les contraintes ;

- Economique (moins cher que I’acier, le bois ou I’aluminium) ;

- Facile a entretenir ;

- Difficilement inflammable ;

- 100% recyclable ;

- sans entretien ;

- antichoc ;

- Transparence et souplesse ;

- Peu coliteux ;

Collage facile.
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> Inconvénients
A couté de ses nombreux avantages, le pvc présente quelque inconvénient :

- Toxique en cas d’incendie ou de combustion (contient de I’acide chlorhydrique) ;

- Non biodégradable ;

- Aspect plastique des produits d’imitation (bois, marbre, etc.) ;

- Produit a base de pétrole ;

- Peu écologique : 50% du chlore produit par les incinérateurs provient du PVC. En cas
d’incendie, le PVC génére de 1’acide chlorhydrique corrosif et surtout des dioxines extrémement
toxiques, rendant la maison de toute maniere inhabitable par contamination ;

- Sensible au feu ;

- Faible résistance mécanique par rapport a I’aluminium ou a [’acier (des renforts
métalliques sont nécessaires pour rigidifier le profil mais ils dégradent les performances
thermiques ;

- Ne résiste pas a la chaleur> 70°C et a la stérilisation par les rayonnements ionisants.

I-9. Dopage des polymeéres organiques conducteurs

Le dopage chimique ou é€lectrochimique, est un passage d’un état neutre isolé a un état
oxydé/réduit conducteur.

Les compositions dont la constante dié€lectrique est tres faible sont essentiellement a base
de MgTiO3 ou a base de TiO2. Par contre les composites CaTiO3, SrTiO3 et BaTiO3 permet

d’atteindre des constants diélectriques plus élevées,

I-10. Le titanate de Baryum BaTiO3

Le titanate de baryum BaTiO3 est un composite tres intéressant, aussi bien d'un point de vue
théorique (structure pérovskite simple qui facilite de nombreux calculs et interprétations
théoriques) que d'un point de vue pratique (composé chimiquement et mécaniquement stable qui
présente des propriétés ferroélectriques et piézoélectriques dans un large domaine de température
incluant la température ambiante.

Le titanate de baryum BaTiO3 pur est un isolant électrique, il devient semi-conducteur
lorsque il est dopé avec de faibles quantités de métaux, notamment le Scandium (Sc), I’ Yttrium

(Y), le Samarium (Sm).
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I-10-1. Caractéristiques de BaTiO; .
Le tableau 1.1 : regroupe quelques caractéristiques de BaTiO;.

Tableau I.1: Caractéristiques de BaTiO; [15]

Caractéristiques Valeurs
Densité (gfcm3) 6.02
Température de fusion {c°) 1650
Masse molaire {gfmole} 233.42
Module d’Young (Gpa) 67
Dureté {molis} 5
Constante de déformation piézoélectrique (pC/N) 78

1-10-2. Méthodes de synthése de BaTiO;
> Réduction a I’état solide
Cette méthode est la plus ancienne et la plus conventionnelle pour synthétiser BaTi0O3.

Le titane de baryum BaTiO3 est préparé a partir de BaCO3 et TiO2 selon le schéma réactionnel

suivant :

BaCO3 + TiO2 - BaTiO3 + CO2. (1-3)

Apres homogénéisation et broyage dans un mortier en porcelaine ou en agate, le mélange
BaCO3 + TiO2 est calciné soit a 900 °C soit a 1100 °C pendant plusieurs heures dans une capsule

en alumine ou en platine.

L’inconvénient majeur de cette méthode traditionnelle est la difficulté de controler la taille

des grains. [16]

La synthése de BaTiO3 par réaction a 1’état solide a été récemment améliorée. Elle peut
donner des graines ayant des caractéristiques similaires a ceux obtenus par la technique

hydrothermale ou sol-gel : la taille moyenne des particules peut atteindre 0.2 pm.




Chapitre 1 : Présentation générale des matériaux polyméres

> Méthode hydrothermale

Cette méthode, dont le dispositif exprémental est la figure I-7 consiste a introduire les
réactifs et un solvant dans une bombe de digestion en présence d’eau. La bombe appelée aussi

autoclave, est ensuite chauffée pour augmenter la pression dans 1’enceinte. [15]

-~~~ Thermocouple
(i
A *
7 ] L
f Recipient en Teflon
v ’4 [
!
Solution
¢ Substrat ou poudre
3 . Chauffage

Figure I-9. Dispositif expérimental de 1a méthode hydrothermale

Cette méthode a trois avantages majeurs :

o L’utilisation de températures inférieure a celles utilisées les méthodes traditionnelles ou sol-
gel et un taux de dépdt relativement €leve,
o La possibilité de préparer des composés avec des €léments de degrés d’oxydation non usuels
(utilisation de dioxyde de chrome (C;*") sur les bondes magnétiques),
o La possibilité de préparer des phases qui sont stabilisées sous pression et a températures
élevées.
»  Méthode sol-gel

Le titane de baryum BaTiO3 peut étre également synthétisé a basse température par la

technique sol-gel, par réaction entre 1’acétate de baryum Ba(CH3CO3); et I’'isopropoxide de titane

(IV) Ti(Opr)4 qui donne un sol-gel de BaTiO3 .

La poudre BaTiO3 est obtenue ensuite par séchage du gel résultant a 1’étuve, a une

température de 110°C, puis calcination a 900 °C. [17]
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1-10-3. Structure

Le titanate de baryum est certainement le plus étudié des composés ferroélectriques. C’est
un bon candidat pour les applications techniques de la ferroélectricité. BaTiO3 est un composé
chimiquement et mécaniquement trés stable qui possede des propriétés ferroélectriques dans un
domaine de températures incluant la température ambiante, et qui peut étre préparé sous forme de
monocristaux ou de céramiques. BaTiO; fait partie de la famille des pérovskites ABO3. 1l est
ferroélectriques a la température ambiante et jusqu’a la température de Curie TC, voisine de 134°
C dans les cristaux purs, mais qui dépend fortement de la qualité cristalline (elle est voisine de 120
°C dans les céramiques). La symétrie de la phase non polaire, stable a haute température est
cubique; elle est centrosymétrique et non piézoélectrique.

. Structure de type pérovskite

La structure idéale des oxydes de type pérovskite ABO3 peut étre décrite comme étant une
maille cubique dont les sommets sont occupés par les cations A, le centre par les cations B et les
centres des faces par les anions d’oxygene O (Figure 1-8) .cette structure peut étre caractérisée

également par 1’association d’octaedres BO6. [15]

Figure I-10 : Schéma de la maille unitaire de BaTiO3.

I -10-4.Influence de la température sur la structure de BaTiO3

Le titane de baryum BaTiO3 subit des transformations cristallographiques en fonction de la
température (figure 1-9).
Ainsi BaTiO3 présente autour de 183 K, une transition de phase d’une structure rhomboédrique
vers une structure orthorhombique. Vers 278 K, il y a passage du systéme orthorhombique au

systéme quadratique.
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Finalement a 393 K, il y a transition de la structure quadratique vers la structure cubique.

. 183K 218 K 393K

Figure I-11: Transitions de phase de BaTiO3. [15]

I-11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avant rappelé quelques notions sur les polymeéres qui sont des
isolants solides présentant de bonnes propriété physico-chimique qui les rendent plus utilisés dans
les domaines de 1’industrie. Ensuite on a vu que le PVC et le titanate de baryum BaTiO3 est une
des matieres plastiques modernes qui connait le plus grand succes. Il est utilisé dans notre vie
quotidienne pour diverses applications et joue un role prépondérant dans la protection de notre
santé et dans notre sécurité. Et dans le deuxiéme chapitre du présent mémoire, nous rappelons sur
les diélectriques, et les défirent type de polarisation, le phénomene de conduction et le phénomene

de relaxation.



CHAPITRE 11
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IL.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur les diélectriques : définition,
utilisations et caractéristiques des milieux diélectriques, ensuite, on présentera quelques
mécanismes de claquage, les différents phénoménes qui apparaitront dans les diélectriques

(phénomene de polarisation, de conduction et de relaxation).

I1.2. Définition d’un diélectrique

Un matériau est diélectrique s’il ne contient pas des charges électriques susceptibles de se
déplacer de fagon macroscopique. Autrement dit, ¢’est un milieu qui ne peut pas conduire le
courant électrique. A ce titre, on I’appelle parfois isolant électrique. Mais les charges peuvent se

déplacer localement et entrainer une variation des charges (polarisation).
Quelques milieux diélectriques solides usuels :

- Le verre, utilisé pour faire des isolateurs de lignes haute tension.
- La céramique, trés utilisée pour les matériels HTB des postes électriques.

- La plus part des plastiques.

Le polypropyléne, utilis¢€ en particulier dans les condensateurs.
» La différence entre isolant et diélectrique :

Dans la pratique technologique la différence entre isolant et diélectrique ne découle pas de
propriétés déférentes mais de 1’angle sous lequel est vu le probléme. C’est ainsi que lorsque le
souci d’empécher un contact galvanique est important nous parlons d’isolant, par contre notre
intérét est focalisé sur les propriétés découlant de polarisation ou de la permittivité plus ou moins

accentuée nous invoquons le terme diélectrique.

Enfin, compte tenu de ce qui vient d’étre dit, les mots isolant et diélectrique peuvent étre

considérés comme des synonymes. [18]

I1.3. Utilisations des diélectriques :

Les diélectrique étant de bons isolantes électriques et thermiques, et sont donc utilisées
pour gaines les cable électriques afin d’éviter des contacts avec d’autre cable ou des personnes

aussi bien que dans les manches des casseroles.

Les diélectriques sont utiles dans les condensateurs. Dans le cas, trés simple, du condensateur

plan, on peut rapprocher les plaques sans risques de contact ou claquage. On inséré ainsi des
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couches de diélectrique dans les condensateurs industriels, ce qui permet d’augmenter la capacité

en diminuantes I’encombrement.

D’autre part si ’on soumet a un champ électrique suffisamment puissant, tout substance
s’ionisera et deviendra conductrice. Les diélectriques étant plutot difficiles a ioniser, 1’aire
ambiante devient conductrice avant eux : on peut les employer pour des condensateurs a haute

tension. [19]

I1.4. Caractéristiques des diélectriques

I11.4.1. Permittivité relative

La permittivité relative & se définit comme le rapport entre la capacité Cx d’un systéme
d’¢lectrodes immergées dans le diélectrique et la capacité C, de la méme configuration
d’¢électrodes dans le vide :

&x

E,. =
r Cp

(1I-1)

il s’git donc d’un nombre sans dimension. La permittivité absolue & est le produit de la
permittivité relative €, par la constante diélectrique du vide & :
€= & € (11-2)
avec &= 8.85%107*F/m
La permittivité relative du vide est donc égale a 1, celle des gaz est treés proche mais tres
I’égerment supérieure a 1(1.00053 pour 1’aire). Les valeurs trés élevées de la permittivité sont

surtout rencontré dans les diélectriques pour condensateurs. [20]

I1.4.2. Rigidité diélectrique

La rigidité d’un matériau est la valeur maximale de champ électrique que I’on peut lui
appliquer sans que se produise une dégradation irréversible nommée claquage ou perforation
diélectrique. Le claquage est précéde par une augmentation importante du courant circulant dans
le matériau avec des conséquences thermiques destructives : fusion, évaporation, décomposition,
carbonisation, ...

En pratique, la rigidité diélectrique est le rapport entre la tension de claquage et la
distance entre les électrodes auxquelles cette tension est appliquée dans des conditions d’essai

spécifiées.
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_u _
E=- (11-3)
Avec : e(m) : distance entre ¢électrodes ;
U(®) : tension pour laquelle le claquage se produit ;

E (v/im):  rigidité diélectrique.

Pour que cela soit tout a fait exact, il conviendrait que le champ soit uniforme, c'est-a-dire
que les €lectrodes soient planes et paralleles avec des bords tels qu’ils ne provoquent en aucun
point de renforcement du champ. On se contente de faire souvent d’électrodes dont le rayon de
courbure est grand devant la distance inter €lectrodes.

Divers mécanismes peuvent conduire au claquage. Nous analyserons les principaux

mécanismes invoqués actuellement. [21]

11.4.3. La conductivité :

La conductivité électrique ¢ est un parametre important pour toutes les applications

électrique surtout sous tension continue.

A partir des mesures de constante diélectrique et de ’angle de perte diélectrique, d’autres
parametres électriques peuvent étre obtenus. La conductivité est donnée par la relation

suivante :[22]

c=mtan € g (11-4)

Avec :

o : La conductivité électrique ;
o : La pulsation ;

d : I’angle de perte diélectrique ;
¢ : la permittivité diélectrique;

go : la permittivité du vide

Ce tableau présente la conductivité de quelques polymeéres
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Tableau IL.1 : Conductivité de quelques polymeres. [23]

polymere o(Q.cm)-1
Epoxy 3107
Polyamide, Oxyde d’aluminium 105
Polyéthyléne (bon Isolant) 10T
Al,O5 pure (trés bon Isolant) 107®

11.4.4. Champ électrique dans un isolant

Soit un condensateur dont les plaques sont séparées par deux isolants :

d, d,
ST | | -
o = B Er,
plaqucs
u

On veut calculer les champs E1 et E2 respectivement dans 1’isolant 1 et dans I’isolant 2.
Ona:

{Eldl + Ezdz = U
erky = enks

U
E, =—F———
1 £
d1+—£:;d2
= U (I1-5)
E, =0
2 224, +d,
T1

Application : calcul du champ dans les isolants contenant des inclusions d’impuretés (bulles

d’air,...).
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1.4.5. Influence de la température

La température conditionne de fagon générale 1’origine d’organisation moléculaire de la
mati¢re, notamment les transitions de phase (évaporation-condensation, fusion-solidification).

[24]

Elle en influence fortement les propriétés électriques en contrdlant statiquement le

mouvement de particules électrique .

I1.4.6. Influence de la fréquence

L’apparition des pertes diélectriques en général peut étre expliquée comme suit: aux tres
basses fréquences, la polarisation suit le champ alternatif, ce qui fait que sa contribution a la
constante diélectrique est maximale et les pertes n’apparaissent pas. Aux fréquences trés élevées,
le champ alterne trop vite pour que la polarisation puisse augmenter et il n’y a aucune
contribution a la constante diélectrique — aucune énergie n'est perdue dans le milieu, Mais
quelque part entre ces deux extrémes, la polarisation commence a prendre du retard par rapport
au champ électrique d'ou dissipation de I'énergie. Le facteur de pertes atteint une valeur

maximale a une fréquence fm, liée au temps de relaxation caractéristique par la relation:

1 1

F T2 W

La permittivité et la polarisation de relaxation dépendent du temps; on distingue deux états
d'équilibre pour chacune de ses caractéristiques. Dans un champ statique, la permittivité

diélectrique vaut s, et dans les fréquences optiques, elle vaut €, [25].

I1 .5. Propriétés des diélectriques
IL.5.1. Notions sur les diélectriques

Le choix d’une céramique pouvant étre appliquée dans le domaine de 1’électronique est
tributaire de certaines propriétés électriques et diélectriques qui sont :
» Un facteur de dissipation tgd = &"r/ &'r faible ;
» Une tension de claquage élevée ;
» Un faible courant de fuite.

a

Courant de charge

Lorsque un condensateur est branché a une source de tension variable (V(t) = VO exp j wt,

w =2 n f), il emmagasine la charge :
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Q=CyV (11-6)
Cy est la capacité du condensateur a vide, elle est exprimée par la relation :
C() = & S/e (H-7)

avec :
g0 : la permittivité du vide.
S : la surface des armatures du condensateur.
e : ’épaisseur de I’échantillon entre les deux armatures.
Le courant de charge est alors :
Ic =jo CoV (II-8)
Ce méme condensateur, lorsqu’il contient un diélectrique, sa capacité va augmenter, elle

devient égale a er’Cy, ou er’ représente la permittivité relative réelle du diélectrique. Dans ce

cas :
[c=jo CV (11-9)

b- Courant de fuite

Le courant de fuite ou de perte contribue dans le calcule du courant globale I traversant le
condensateur. Son expression est donnée par la relation suivante : [26]
Ip=GV. (11-10)
G est ’inductance (G =1/R) , ou R représente la résistance du matériau.

La figure donne la représentation de Fresnel des courants IP, IC et I

-y

Ic

&

v

Ip

Figure I1.1 : Représentation de Fresnel des courants IP, IC et |
c- Facteur de dissipation

Le facteur de dissipation ou pertes diélectriques s’exprime par le rapport :

tgd =¢'"/ er' (I1-11)
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II convient de noter ici que plus ce facteur est faible, plus on tend vers un condensateur
idéal (sans pertes diélectriques). [26]

d- Vieillissement

Le vieillissement d’'un matériau se définit comme étant le changement de ses propriétés
avec le temps et il peut étre provoqué par des sollicitations mécaniques, électriques ou
thermiques. Dans les matériaux ferroélectriques, la variation d’une propriété p avec le temps t

peut généralement étre décrite sur plusieurs décades de temps par la relation suivante :
P(t)=p(ty)+ Aln(t/y) (11-12)

Ou t est le point de départ de la mesure de p

A est une constante qui donne la vitesse de vieillissement, elle peut étre positive ou
négative.

La relation précédente n’est pas valable indéfiniment, sinon p prendrait une valeur infinie
ou nulle. [27]

e - Claquage

Dans les isolants solides : le claquage dans un diélectrique peut provoquer la fusion,
bruler ou perforer le diélectrique et les €lectrodes. Apres un claquage sous formes de perforation,
de fonte ou de brulure sur le diélectrique peut rester et donner une forme irréguliere a I’isolant.
Si une tension est de nouveau appliquée a cet isolant, un claquage survient dans la majorité des
cas, suivant le canal tracé par la décharge précédente et méme a une tension inférieure.

Dans les isolant liquide et gazeux : si le claquage survient dans les isolantes liquides ou
gazeux, la grande mobilité des particules permit a la trace de disparaitre et ’isolant et ainsi
régénéré .chaque type de matériaux posséde une résistance au claquage (rigidité diélectrique)
différentes des autres. La rigidité diélectrique dépende considérablement de :

e La fréquence du réseau: la rigidité diélectrique diminuée avec 1’augmentation de la
fréquence.
e Température : la rigidité diélectrique diminuant avec I’augmentation de la température.

e Durée d’application de la tension.

» Meécanismes de claquage
On appelle claquage la perte subite de la propriété isolante d’un diélectrique soumis a un
champ électrique intense. La rigidité diélectrique est la valeur maximum du champ auquel peut

étre soumis un diélectrique, sans apparition d’un claquage.
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On distingue généralement le claquage électronique, le claquage thermique et le claquage
électromécanique tout en notant que la distinction n’est pas forcement évidente car un claquage
électronique conduit toujours a une destruction locale du matériau par fusion thermique et
inversement un claquage est principalement la conséquence d’un phénoméne d’injection et/ou de

conduction de nature électronique.

e C(laquage thermique :

Les pertes di¢lectriques de polarisation et de conduction provoquent un dégagement de
chaleur dans les isolants. Tant que la quantité de chaleur ainsi produite est supérieure a celle que
peut évacuer I’isolant, la température augmente. Avec elle, la conductivité augmente entrainant

un accroissement de la chaleur produite par effet joule. [28]

e Claquage d’origine électronique
Plusieurs théories ont été proposées. En distingue le claquage intrinséque, le claquage par

avalanche.
- Claquage intrinséque

Lorsque le champ électrique est appliqué a un matériau de telle maniere que sa
température reste pratiquement inchangée en maintenant ce champ pendant une courte durée et
en utilisant des électrodes permettant 1’évacuation de la chaleur, on peut assister a un claquage

brutal qui n’est pas précédé par une augmentation progressive de la température. [28]

- Claquage associé au volume libre

Les électrons peuvent acquérir suffisamment d’énergie avec le champ électrique en
traversant le volume libre causer la rupture diélectrique. La théorie s’applique aux polymeres
purement amorphes et permet de calculer la plus grande distance parcoure par les électrons qui

ont provoqué le claquage. [28]

- Claquage par avalanche

La condition nécessaire mais non suffisante pour que ce type de claquage se produise est la
présence dans la matiere isolante d’électrons de conductions pouvant étre accélérés pour
atteindre 1’énergie d’ionisation des atomes. Coelho et Aladenize donnent une explication du
processus : lors de la collision ionisante avec un atome du matériau, 1’électron incident peut
céder a I’atome assez d’énergie pour I’ioniser sans étre piégé. L.’atome se charge positivement en

libérant un électron, de sorte qu’on a alors deux électrons libres qui peuvent acquérir avec le
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champ assez d’énergie pour provoquer chacun une nouvelle collision ionisante donc deux

¢électrons.

Cathode

Figure IL.2 : Schéma descriptif de I’avalanche. [29]

Pour produire une avalanche, il faut qu’un nombre suffisant d’électrons soit produit.
Chaque ionisation produit 2 électrons, une avalanche de m génération donne 2" électrons.

Fournie a montré que la destruction du matériau par avalanche électronique.
- Claquage électromécanique

Garton et Stark explique le mécanisme de claquage électromécanique qui est di a 1’effort
électrostatique qui tend a rapprocher deux électrodes entre lesquelles est appliquée une
différence de potentiel. Cette effort comprime 1’isolant solide placé entre les deux électrodes et

provoque une diminution de son €paisseur. [28]

I1I-6. Phénoméne de polarisations :

Les pertes diélectriques sont dues aux mouvements des porteurs de charges. L’effet de ces
mouvement est appelé polarisation induite. L’effet de la polarisation diélectrique avait été

découvert par Michael faraday en 1837.

On distingue plusieurs types de polarisation : électronique, ionique, dipolaire, celles-ci
peuvent coexister ou apparaitre séparément. La polarisation élastique (ou de résonance) et la
polarisation de relaxation. La polarisation totale est la somme des différents types de

polarisation. [30]
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I1-6-1. Différents type de polarisations

a - Notion de la polarisation
La plupart des matériaux ferroélectriques sont fabriqués sous forme de céramiques
polycristallins mais il est possible d’obtenir ces matériaux sous forme de monocristaux, qui sont
par ailleurs extrémement fragiles. Les céramiques polycristallines ferroélectriques sont formées
de gains et de joints de grains. Pour des raisons énergétiques chaque grain est divisé en domaines
au sein desquels les dipoles sont orientés dans la méme direction.

Deux domaines adjacents possedent des directions de polarisation différentes définies par
la symétrie cristalline et sont séparés par une frontiere appelée « mur de domaine ». Cette zone
de transition ne détruit pas la cohérence du réseau cristallin. Sous sollicitation électrique, les
murs de domaines se déplacent et leur mouvement est responsable de certaines pertes dans la
céramique. Cependant il existe des compositions (matériaux dopés) pour lesquelles les murs de

domaines sont moins mobiles. [31].

b - Mécanismes de polarisation

Il y a 4 types de polarisation qui contribuent a la variation de la permittivité diélectrique
et le facteur de perte d’un matériau :
o Une contribution électronique Pe : qui se produit lorsque la fréquence f est inférieure
10 ' Hz (UV visible), elle est engendrée par mouvements des électrons de valence par rapport
aux noyaux sous I’influence d’un champ électrique E :
Pe=aeE

Ou oe est la polarisabilité électrique.

o Une contribution ionique Pi : elle est due aux déplacements des cations ou des anions
les uns par rapport aux autres. Cette polarisation apparait quand £ < 10'%a 10° Hz :
Pi=ai E
Ou ai est la polarisabilité ionique.
o Une contribution dipolaire Pd : ce mécanisme a lieu a f < 10'* Hz, elle provient des
perturbations des dipoles ioniques ou moléculaires :
Pd=odE
Ou ad est la polarisabilité dipolaire.
o Une contribution interfaciale Pc : elle est due a I’accumulation des charges mobiles a la

surface du matériau, car le mouvement de ces derniers est arrété par des barrieres physique



[z€] 2ouanbaiy

9p uonOuOoJ ud uonesue[od dp sAdA) SJURIJIP SIP ANDINIIRIP AINJRUSIS €T NI

senbiido seouanbyyy sep saujewop Al Al I
sabnoselju) saouanbayy sep aujewop [ (zH)J snml Moll 00t l Ot l {
o - - 'l I t L L 1 ]

sajsuanbgJjolpel sap auiewop T ~< ‘*i/ N T
sajuanbaljoipne sap aujewop 1 \1/ N, |
sauad ap aojpuy .3 ! ! - ’
amelds auAnywiad .2 ! 5 \{//
uopeyuapo,p uopespejod  Od ! !
ajeldeaug uopesyiejod 'q i i
anbjuonale uonesyiejod °d ! I »
anbjwoje uopesyejod  °d ! ! ! !
30uanbayy (ZH)J i"““ 5y0t og0t 0t ¢
i I
i |
_4.’.._.___——__' - - - 4 -
| | !
g 1"""""’1 """ -
vy
AN
\,@ \ -
'a
32
?F A[EIDEII2IN UOIESLIB[Og
g {aate[odip) TONEIUSLIO P TOTIESLIE[O0g
Tk
By el i e

I anbruot nonesLeodg

CrAAD)

oA
__®

0FF 0=

27 anbiror a3 woTlesLIe[0g

uonesue[od 9p SOWSTUBIQW { SI[ STBWYDS NS 31190
‘(o1peI S9pU0)

ZH 011 0] 91US 9MIS oS J Op SUIBWOP J[ ‘S0 99 sue(q ‘(" 'surers op sjuiof sof ‘0oejIoIuL,|)

SANONMLOATAId XAVIIALVIN : 11 dandey)



Chapitre I1 : MATERIAUX DIELECTRIQUES

I1I-7. Phénoméne de conduction de charges dans les polyméres :

Toute charge électrique entrainée dans un mouvement ordonné par un champ électrique
constitue ce que nous appelons la conduction électrique. Les charges €lectriques susceptibles de
donner ainsi naissance a un courant électrique sont des ions ou des électrons. [04]

I1-8. La différence entre la polarisation et la conduction :

Durant la polarisation, les charges sont mises en mouvement mais ne peuvent jamais
quitter la molécule. Par contre, la conduction est le déplacement des charges sur de grandes

distances, qui se libérent et quittent les particules.

1- La conduction dans les diélectriques est pratiquement assurée par les impuretés se
trouvant dans 1’isolant et non pas due a sa structure de base. La polarisation peut donc étre
représentée comme un grand nombre de charges se déplacant sur de trés petites distances, sans
jamais quitter les molécules. Tandis que la conduction dans les diélectriques comme le
déplacement d’une petite quantité de charges mais sur de larges distances.

2- La polarisation peut étre considérée comme un mouvement élastique. Quand 1’effet du
champ électrique externe disparait. Les charges reviennent a leur position initiale, ce qui ne se
passe jamais pour la conduction.

3- Tandis que la conduction se produit tant que la tension continue est appliquée, la
polarisation ne se produit que lors de 1’application ou de la suppression de la tension. La
polarisation, et donc le courant capacitif, ne subsistent que lorsqu’il s’agit d’une tension

alternative.

I1-9. La relaxation
I1-9-1.Définition

La relaxation peut se résumer par un phénoméne général qui consiste en I’existence d’un
délai de réponse pour un systeme soumis a une relaxation extérieure. 1l y a relaxation
diélectrique lorsqu’on supprime brusquement le champ électrique qui polarisait un matériau. Un
temps, dit temps de relaxation, est nécessaire pour que le matériau retourne dans son état de
désordre moléculaire de départ. 1l est défini comme le temps nécessaire pour que la polarisation

décroisse a 1/e de sa valeur initiale.

Une molécule dipolaire placée dans un champ alternatif peut effectuer un mouvement
rotatoire. En réalité, ce phénomene s’accompagne du phénomeéne de relaxation. 1l s’agit d’un

déphasage entre les variations du champ et la rotation du dipodle. [33]
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Le champ appliqué a pour équation

E=Eoe (I-13)

Ou EO est I’amplitude du potentiel et w la fréquence angulaire (exprimée en radian/seconde). La

polarisation qui résulte de ce champ, déphasée de 6 par rapport a celui-ci, vaut

e-j (wt- 0)

P="P, (11-14)

I1-9-2. Origines de la relaxation diélectrique :

Plusieurs mécanismes ont été reportés dans la littérature comme étant a 1’origine du
phénomeéne de relaxation diélectrique, nous allons en présenter ici quelques-uns qui seront

rediscutés dans ce manuscrit : [33]

> La conduction par saut
> La polarisation d’électrode
> Relaxation interfaciale

11-9.3. Phénoméne de la relaxation diélectrique dans les polyméres:

Dans les polymeres, des écartes trés significatifs par rapport a ces descriptions simplifiées

doivent étre pris en compte.

Dans les matériaux polymeres, de nombreuses molécules de taille variée sont présentes
(CH3, C=0, chaines, terminaisons de chaine, ect). Elles possédent un moment dipolaire et
peuvent donc étre a ’origine de phénomene de relaxation diélectrique. Les relaxations multiples
observées lors d’une analyse en fréquence et/ou en température peuvent étre corrélées avec les
structures moléculaires selon lesquelles les polymeéres sont classés : amorphe, semi-cristallin et
cristallin. Ces relaxations apparaissent sous la forme de pics dans les réseaux de courbes

isofréquences ou isothermes caractérisant les pertes diélectriques du matériau. [32]

Généralement, les relaxations multiples sont désignées par les lettres o3 et y pour les courbes

isofréquences dans le sens des températures décroissantes (figure 11-4).
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Relaxation

r
Figure I1.4 : Relaxation diélectriques multiples dans un polymeére en fonction de la

température. [32]
I1-9-3-1. Relaxation dans les polyméres amorphes :

Dans le cas des polyméres amorphes le pic de relaxation a est associé¢ a la transition
vitreuse du matériau. Ce pic peut se trouver décalé par rapport a la température de transition
vitreuse Tg selon la fréquence d’observation. Le pic de relaxation [ est attribué a des
mouvements locaux de segments de chaine en particulier des chaines dites « pendantes », des
réarrangements conformationnels ou des rotations de groupements phényles. Les spectres de
relaxation diélectrique permettent de déterminer des mouvements de chaine en les comparants a
différentes températures et fréquences. Ils permettent aussi, dans certains cas, de déterminer
certaines caractéristiques telles que la température de transition vitreuse Tg en corrélation avec

des analyses enphalpiques différentielles (DSC). [32] [04]
I1-9-3-2. Relaxation dans les polyméres semi-cristallins :

Les polymeres semi-cristallins sont en général plus compliqués car les régions cristallines
et amorphes participent aux phénomeénes de relaxation. L’un des polymeres semi-cristallins les
plus étudies est le polyéthylene (PE) pour son intérét en tant qu’isolation €lectrique des cables de

transport d’énergie. Il existe principalement sous deux formes :

Le LDPE (Low Density Poly Ethylene) et le HDPE (High Density Poly Ethylene) dont la
cristallinité peut atteindre respectivement 60 % et 75 %. (la figure 11-8) représente le facteur de
pertes diélectriques en fonction de la température de ces deux formes de polyéthylene. Le pic o
(haute température) est plus important dans le cas du HDPE et est attribué a la phase cristalline.

Le second pic B est associé¢ a la température de transition vitreuse Tg. Le pic y est attribué aux
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mouvements de rotation de groupements chimiques de faible dimension dans la phase amorphe.

[32]

T 7 i a
= 44  Pelvéthviene basse Polyéthylene
& densits trempé hauts densits ™
by -
c
2 .
2- T -
Polyithylens basse densité recuit
0

T T T T
-100 -60 0 50 100
Temperature (¢C)

Figure IL5 : Evolution du facteur de pertes diélectriques du polyéthyleéne en fonction de la

température a 10 KHz. [32]

II-10.Variation du temps de relaxation en fonction de la température :

La dépendance en température des temps de relaxation est généralement étudiée par est le

biais du diagramme d’Arrhenius. Il obtenu en tragant la variation de T dans une échelle semi-

logarithmique en fonction de I’inverse de la température (Log (1)=f (%)). [33]

II-11. Conclusion

Un bon isolant ne devrait pas laisser passer de courant lorsqu’il est soumis a une tension,
autrement dit, sa résistance en CC doit étre infiniment grande. Cependant, un courant de fuite

faible circule dans tous les matériaux isolants.

Plusieurs phénomenes appariérent dans le diélectrique comme le phénomeéne de

polarisation, de relaxation et le phénomene de conduction.
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III-1. Introduction :

Ce chapitre a pour but étudier les propriétés diélectriques sur nos échantillon Pour cela
nous avons mesuré ces parametres diélectrique en fonction de la fréquence, ainsi que la variation

de la permittivité &’=F(f), indice de perte £" = F(f) et le facteur de dissipation D=F(f).

Pour mesurer les propriétés diélectriques du PVC avec BaTiO3 et obtenue les
caractéristiques des parametres de mesure précédents on a utilis€é un analyseur d’impédance

(on a effectué les mesure dans le bloc de recherche de I'université Farhat ABBAS Sétif).

A la fin de ce chapitre on interprétera les courbes des résultantes de nos expériences.
I11-2. Préparation des films de PVC :

Le PVC utilisée pour ces films est sous forme de poudre blanche de type (4000M) qui a
les propriétés suivantes :
e Laviscosité inhérente 0.903.
e Le pourcentage des volatiles est de 12+1 %.
e LavaleurK:66.2.
Mais pour que le PVC soit utilisable dans I’isolation des cébles il lui faut des adjuvants avec
certains poids spécifiques comme suit pour 100 g de PVC pure en ajoute :
» 33g de DOP (Di-Octyle Phatalate) qui est un plastifiant d’une structure cristalline de
formule suivante : Co4H3304.
» 2.5g de Bariume-Zinc stabiliser qui est un stabilisant complexe avec une bonne stabilité
thermique.
» 0.25¢g de lubrifiant (Acide stéarique).
On mélange tous ces composants et on obtient 135.75g, on préléve 80g et on considere cette
masse autant que 100% de PVC.
Pour obtenir les films désirés a notre expérience on a ajouté des différents pourcentages de

BaTiO3 comme montre la relation suivante :

100 (%) ——>80(g)
= X(§) == (ITI-1)

B() — 3X(9)
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Tel que :
B (%) : est le pourcentage de BaTiOj3 a ajouté
X(g) : le poids de BaTiOs a ajouté
<> 100% de PVC et 0% de BaTiOs3 ce qui correspond a 80g de PVC et Og de BaTiOs.
<> 98% de PVC et 2% de BaTiO3 ce qui correspond a 78.4g de PVC et 1.6g de BaTiOs.
<> 96% de PVC et 4% de BaTiO3 ce qui correspond a 76.8g de PVC et 3.2g de BaTiOs.
<> 94% de PVC et 6% de BaTiO3 ce qui correspond a 75.2g de PVC et 4.8g de BaTiO:s.
<> 92% de PVC et 8% de BaTiO3 ce qui correspond a 73.6g de PVC et 6.4g de BaTiOs.
<> 90% de PVC et 10% de BaTiO; ce qui correspond a 72g de PVC et 8g de BaTiOs.
Ces Cinq mélanges seront préparés a 1’aide d’un mélangeur a deux cylindres tournant a une

température de 165°C pendant une durée a peu pres 7 minutes.

Figure I1.1 : mélangeur a 2 cylindres (Rodolfo Comercio) 1977.

A la fin de cette opération on a obtenue des films d’une €paisseur de 0.2 mm. La couleur
blanche des films est due a la couleur du BaTiOs3, sinon la couleur des films du PVC vierge est

transparente.

Figure II1.2: films de PVC vierge et avec BaTiO3

9
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III-3. Presse pour augmenter I’épaisseur de PVC

Apres avoir eu les films, on remarque que leurs épaisseur est trop petite (<1mm), donc on
a essayé d'augmenter cette épaisseur (>1mm) en utilisant une presse ; sa pression allant jusqu'a
250 bar et sous une température de 160°C pendant 7 min. L'idée c'est de régler l'espace entre ces

deux plaques >1mm pour avoir a la fin une épaisseur importante.

Figure II1.3: Presse pour augmenter 1’ épaisseur de PVC

IIL.4 Partie mathématique

I11.4.1 Circuit équivalant d’un diélectrique

A - Paralléle

Dans un diélectrique imparfait, la polarisation est due a des mécanismes de
déformation de la répartition des charges électriques sous 1’influence du champ électrique. Dans
un champ électrique alternatif, cette polarisation ne suit pas le champ d’une fagon instantanée.
Cette relaxation diélectrique induit une perte d’énergie. Un tel condensateur est équivalent a un

circuit comportant une résistance en paralléle avec une capacité.

Le courant alternatif complexe I résultant de I’application de la tension alternative U

aux bornes d’un condensateur plan rempli de diélectrique s’écrit :

I=Ic+1Ip (111-2)
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Avec
Ic : courant de charge.
Ip : courant de pertes d’énergie dans le diélectrique (dues a la polarisation).

Les courants Ic et Ip sont donnés par les relations suivantes :

Ic=jwCsU (I11-3)

Et Ip=U/R (IM1-4)
Avec
o : pulsation du courant alternatif.
Cs : capacité d’un condensateur parfait.
R : résistance du diélectrique réel.

I
Y
Ic 'I' * + Iy

Figure 1114 : Circuit équivalent d’un diélectrique en parallele.[34]
L’impédance de cet circuit est : (1/2)=(1/R) +jCw

B -Série :

Il existe une deuxiéme configuration ou un isolant peut étre modélisé par un schéma

équivalent série (figure I1L.5).

: : H
4 — '_| |—

Ux L,
« > >
L |

Figure I1LS : Circuit équivalent d’un diélectrique en série. [34]

L)
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L’impédance de cet circuit est : Z=R;—] 1/Ciw (II1-5)

Les relations entre les composantes du circuit série et paralléle sont :

C,=C (1+tg%3) (I11-6)

R, =R/ (1+ 1/tg%0) (111-7)

- Type de circuit diélectrique utilisé en pratique

Dans notre étude nous avons travaillé sur un circuit diélectrique paralléle.
IIL.4.2 Calcul de la permittivité

Soit un condensateur plan a vide (ou a air) :

Sa capacité est :

S
Co= & 7 (11I-8)
Ou & = 8.85.10-12 F/m est la permittivité absolue du vide (ou de ’aire).
Si le méme condensateur est rempli par un isolant, sa capacité devient :
S
c=erco=erep (I11-9)
La permittivité relative définie par le rapport :
- £ _
er= = (111-10)
La permittivité absolue est :
eE=¢eregy (III-11)

Pour I’aire, les gaz et le vide, er=1. Donc € = gp = 8.85.10-12 F/m.

Pour tous les autres isolants, er >1

épaisselr e

surface S
\_ vide

(ou air)
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- L’expression de la permittivité relative définie par :
e=¢4¢" (IM1-12)
- L’expression de la constante diélectrique ¢’ :

, _Cpd

g = (111-13)
- L’expression de facteur des pertes eg”’ :
"= Rpg% (I11-14)
II1.4.3 Calcul de la capacitance
Cp=¢" w)Cy (II1-15)
111.4.4 Calcul de la résistance
é — e"Com ==> Rp=1/£"Co (IT1-16)

IIL.4.5 Calcul de facteur de dissipation

L’angle de pertes 6 est défini comme étant I’angle complémentaire du déphasage entre le
courant de charge Ic entre les conducteurs et le courant de fuite Ip traversant I’isolant :

Ona:

Le facteur de dissipation (ou pertes diélectriques) tgo est par définition le rapport entre Ip et Ic :

tgd = |Ip| /| Ic|.

Ic

<

Ip
Figure I1L6 : Le déphasage entre Ip et Ic
Dans le cas d’une source de courant variable, la permittivité relative &, peut s’écrire sous

forme complexe :

€r = €”r - jE'r

9
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et = la permittivité relative réelle.

¢"; =la permittivité relative imaginaire.

Le facteur de dissipation ou pertes diélectriques s’exprime ainsi par le rapport :

tgd = er'"/ er'

(II-17)

II convient de noter ici que plus ce facteur est faible, plus on tend vers un condensateur idéal

(sans pertes diélectriques).

"

er
tg o= o 1/oCp R (pour circuit parallele)
er’ — CsUw . .
tg6="" — —7p— =oCRy(pour circuit série)
er

Rs

La valeur tan 6 est appelée facteur de dissipation diélectrique.

L’angle de pertes caractérise la qualité d’un isolant :
- Bon isolant — résistance d’isolement R élevée 0 faible ;

- Mauvais isolant — R faible 6 faible.

II1.4.6 Calcul des pertes

(I1I-18)

(III-19)

Pour une tension appliquée continue, la polarisation ne se produit que durant le régime

transitoire, en régime permanent :

1Ii=U/R;
Alors les pertes deviennent :

AP =(Ip * R; = U%/R;

(111-20)

En générale (en continu) AP reste tres faible sauf si I’échantillon contient des impuretés

ou I’humidité.
Les pertes diélectriques sous tension alternative

Ir=U/R et Ile=0CU
Ona
tg6 =Ix/Ic = 1/oCR

Alors

AP=UTcos ¢=U Iz
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Ou AP=Ulctgd=0CU*tgd  [W/cm] (I1-21)

II1.4.7 Calcul de courant diélectrique
L= It + L+ 1y (I11-22)
Avec

=1t Ia
I : due a la polarisation d’orientation.
I4: due au déplacement.

Pour quelque instant de mesure le courant du diélectrique est égal a :

Laigg =L+ If (111-23)

Pour le temps de mesure tendant vers [infinie le courant de diélectrique est égale au courant de fuite

alors :
Liigr = Ir (I1-24)
Donc

I, = lai — It (111-25)

IT1-5. Appareils de mesure :

- Techniques de mesures :

Pour effectuer les mesures des caractéristiques diélectriques d’un matériau, 1’échantillon
est inséré entre deux ¢électrodes planes en cuivre. Ce qui permettait d'éviter I'effet de la
conduction surfacique. Le potentiel appliqué était de 2V. La capacité (CP) et le facteur de
Dissipation (D) étaient mesurés dans une gamme de fréquences 20Hz-1MHz. En utilisant un
analyseur d'impédance. L’analyseur d’impédance de précision fournit précis et essayant
rapidement de composants aux fréquences jusqu'a IMHz. La précision fondamentale de mesure
est+0.05% faire les instruments le meilleur dans la classe. La précision et la variété font les
analyseurs de précision le choix idéal pour beaucoup de taches différentes et application y

compris la conception de passive, la caractérisation matérielle diélectrique et le test industriel.
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LLLIEERYT Y]

Figure II1.7 : Analyseur d’ impédance (WAYNE KERR 6420).

»  L’image de condensateur

Fixations

Connecteurs

> Les étapes de mesure

- Commencer par la page principale MAIN MENU

- Aller a graphe Choist la fréquence qui varie entre 20HZ et IMHZ.

- Level : tension appliquée varie entre [1-2] V.

- Stepsize: 1, 2, 4,8 choisir le pas.

- Choisir le parameétre a mesurer : D, Cp, Cs, Z, Rs, Rp, G, 6, Y, L, X, B, Q
- Faire Start

- Une fois il trace la courbe

- Fonction — Fit

- Faire marcher le curseur Pour prendre point par point et on trace la courbe

9
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II1.6. Parameétres a mesuré

— La Capacitance (C).

— I’Inductance (L).

— laRésistance (R).

— la Réactance (X).

— La Conductance (G).

— Susceptance (B).

— le Facteur de Dissipation (D).
— Le Facteur de Qualité (Q).
— I'Impédance (Z).

— I’Admittance (Y).

— L’Angle de Phase (9).

Le principe de la mesure consiste a suivre en fonction de la fréquence les variations de la

capacité Cp et la résistance Rp et des pertes diélectriques, tg 6.

Nous avons préféré cette méthode pour tracer des diagrammes d'impédance ou
d'admittance complexe. En effet, on peut distinguer le domaine de fréquence ou apparaissent les

phénomenes de polarisation diélectrique et de conductivité spécifique propre a l'électrolyte.

Apres les mesures de La capacité (CP) et le facteur de Dissipation (D), on a déterminé les

résultats des propriétés diélectriques.

II1.7. Résultats et discussion :

»  Etape 1 : Pvc vierge

Epaisseur de condensateur : 3.4 mm

Surface de condensateur : 1.755 mm?
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[ F(HZ) D  CpPF) £ e R(GQ) ZMQ) 00 Wd (W) |
20 027 338 735E-02  1,98E-02 451 908 7758 6.23E-09
25 0258 8,09 1,76E-01  4,54E-02 433 77772 -79.063  7.46E-09
30 0244 975 2,12E-01  5,18E-02 4,16 679,48 8046  8.45E-09
45 023 9,50 2,07E-01  4,75E-02 3,34 501,8  -83.725  1.20E-08
50 0222 949 2,07E-01  4,58E-02 3,05 4633  -83,909  1,26E-08
62 0,183 930 2,02E-01  3,70E-02 2,43 37377 82787  1,30E-08
73 0,169 920 2,00E-01  3,38E-02 23 32351  -82.448  1.44E-08
85 0,167 9.12 1,98E-01  3.31E-02 2,209 2858  -82,193  1.63E-08
92 0,164 9,08 1,98E-01  3.24E-02 221 266,73  -82.188  1,75E-08
120 0,148 892 1.94E-01  2.87E-02 221 20949  -82.175  2.07E-08
139 0,137 888 1,93E-01  2.65E-02 1,97 18631  -82.411  2.20E-08
190 0,117 8,68 1.89E-01  2.21E-02 1,39 13723 -83273  2.57E-08
285 008 818 1,78E-01  142E-02 111 10091  -85392  2.63E-08
312 0065 791 1,72E-01  1,12E-02 1,28 9757 -85.868  2.35E-08
360 0057 738 1L61E-01  9,15E-03 1,52 92,576  -86,581  2.36E-08
410 00522 803 1,75E-01  9,12E-03 1,28 76.00  -86,649  2.47E-08
562 00642 880 1,92E-01  123E-02 0,775 46,89 8623  4,17E-08
705  0,0887 774 1L68E-01  149E-02 472,61 39.55  -84.897  7.21E-08
843 00958 746 1L62E-01  1,56E-02 0,37104 34.16 8488  9.33E-08
1105 0,0999 730 1,59E-01  1,59E-02 0,302 26,65 84,166  128E-07
10068 0105 6,89 1,50E-01  1,57E-02 0,03294 343  -83853  1.22E-06
24800 0.1051 6,66 1.45E-01  1,52E-02 0,01514 1.48 83971  3.01E-06
96000 0,099 626 1.36E-01  1,35E-02 0,00445 042285  -84.484  1.10E-05
531890  0,0825 5,90 1.28E-01  1,06E-02 0,00106 008398  -85.527  5.07E-05
1000000 0,0753 5,64 1,23E-01  9,24E-03 0,00062 004551  -85.973  8.69E-05
Tableau IIL.1 : Les valeurs des propriétés diélectrique d’un PVC vierge.
»  FEtape 2 : Pvc +02 % BaTiO3

Epaisseur de condensateur : 3.4 mm

Surface de condensateur : 1.755 mm
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[ F(HZ) D  Cp®PF) £ e R(GQ) ZMQ) 00 Wd (W) |
20 0259 1,75  3.83E-02  9,92E-03 6.047 1080  -75881  5,94E-09
25 0244 377  825E-02  2,01E-02 533 920  -76,508  7.02E-09
30 02345 637  139E-01  3,27E-02 477 800  -77,008  8,07E-09
45 0,208 6,18  135E-01  2.81E-02 371 540 278414  1,07E-08
50 0,1929 6,19  136E-01  2,61E-02 3.62 510  -78,943  1,09E-08
62 0,1609 6,1  1,34E-01  2,16E-02 3.35 430 -80.118  1,14E-08
73 0,1571 609  133E-01  2,10E-02 2,95 350,54  -80,581  1,33E-08
85  0,1543 597  131E-01  2,02E-02 2,65 310,9  -80,928  1,50E-08
92 0,1505 597  131E-01  1,97E-02 2,48 2904  -81411  1,60E-08
120 0,139 587  128E-01  1,79E-02 1,95 210,6  -82.862  1,94E-08
139 0,1329 585  128E-01  1,70E-02 1,78 18066  -82.619  2,12E-08
190 0,0966 575  126E-01  122E-02 1,51 15449  -82.305  2,11E-08
285  0,0529 542 1,19E-01  628E-03 1,65 121,1  -84348  1,73E-08
312 0,0492 498  1,09E-01  537E-03 2,027 119,95  -85329  1,77E-08
360 00414 453 992E-02  411E-03 2,57 9923  -87301  1,70E-08
410 0,0463 508  1,11E-01  5,15E-03 2,14 8024  -87.287  2,18E-08
562 0,0534 601  132E-01  7.03E-03 1,18 53,95  -86.482  3,45E-08
705  0,0879 552 121E-01  1,06E-02 0,61 50,54  -84,529  7,11E-08
843  0,0966 534  1,17E-01  1,13E-02 0,439 44,64  -84073  9.36E-08
1105 0,1016 532 1,16E-01  1,16E-02 0,345 33,6 -83.982  1,27E-07
10068  0,1000 456  998E-02  9,99E-03 0,042 431 -83.87  1,16E-06
24800  0,0981 432 946E-02  928E-03 0,0186 1.93  -83913  2,79E-06
96000  0,0909 400  875E-02  7.96E-03 0,0057 0,547  -84264  1,00E-05
531890  0,0751 411  900E-02  676E-03 0,00136 0,107  -85231  4,58E-05
1000000  0,0684 3,57  7.81E-02  535E-03 0,00081 0,052  -85639  7.86E-05

Tableau IIL.2 : Les valeurs des propriétés diélectrique d’un PVC dopé de 2% BaTiO:s.




CHAPITRE III PARTIE EXPERIMENTALE

» Etape 3 : Pvc +04 % BaTiO3

Epaisseur de condensateur : 3.4 mm

Surface de condensateur : 1.755 mm?

[ F(HZ) D C(PF) £ e R(GQ) ZMQ) 00 Wd (W) |
20 02395 136  2,98E-02  7,13E-03 9,14 1164 69622  5,50E-09
25 0226 398  871E-02  197E-02 8,74 993 75252  6,50E-09
30 02204 582  127E-01  281E-02 8.25 85996  -79.223  7,59E-09
45 0,1852 549  120E-01  223E-02 6,55 608,27  -83273  9,57E-09
50 0,1844 548  120E-01  221E-02 8.5 572,17  -83,011  1,04E-08
62 01517 549  120E-01  182E-02 411 48391  -82424  1,07E-08
73 0,1461 546  120E-01  175E-02 3,32 419,68  -82295  124E-08
85 0,143 543 119E-01  170E-02 2,74 371,51  -82,167  1,39E-08
92 0,141 542 119E01  167E-02 2,54 34728 8197  1,50E-08
120 0,1282 538  1I8E-01  151E-02 1,94 273,55  -81959  1,78E-08
139 0,121 530  1,16E-01  140E-02 1,87 24281  -82535  1,93E-08
190 0,073 514 1,13E-01  821E-03 1,66 17797  -83,64  160E-08
285 0,05 504  1,10E-01  552E-03 1,9 135,08 85339  1,64E-08
312 0035 418  9,15E-02  320E-03 2,28 133,69  -86,182  126E-08
360 0,0379 403  882E-02  334E-03 2,84 131,6  -87.446  1,56E-08
410 0,0410 461  101E-01  4,14E-03 2.33 106,02 87,524  193E-08
562 0,0479 554  121E-01  581E-03 125 59900 -86,928  3,09E-08
705 0,0806 519  1,14E-01  9,16E-03 0,650 51240 -84981  6,51E-08
843 0,089 496  109E-01  966E-03 0,464 44350  -84468  8,61E-08
1105 0,915 482  106E-01  966E-03 3422 34490  -84264  1,16E-07
10068  0,0967 422 924E-02  893E-03 0,044 4400 84,171  1,12E-06
24800  0,0942 399  873E-02  823E-03 0,019 1,92  -84303  2,68E-06
96000 0,085 3,70  8,10E-02  6,.88E-03 0,0059 0,545  -84,795  9,36E-06
531890  0,0708 344  753E-02  533E-03 0,0014 0,108  -8573  432E-05
1000000  0,0643 333 729E-02  4,69E-03 0,00085 0,058  -86,105  7,38E-05

Tableau IIL.3 : Les valeurs des propriétés di¢lectrique d’un PVC dopé de 4% BaTiO:s.

» Etape 4 : Pvc +06 % BaTiO3

Epaisseur de condensateur : 3.4 mm

2

Surface de condensateur : 1.755 mm




CHAPITRE III PARTIE EXPERIMENTALE
[ F(HZ) D  CpPF) £ e R(GQ) ZMQ) 00 Wd (W) |

20 02358 1,13 248E-02  585E-03 9.14 1230  -86207  5.40E-09

25 02236 288  632E-02  141E-02 8,74 1090 7535 6,41E-09

30 02175 471  1,03E-01  2,25B-02 8.25 928.3 27965  7.46E-09

45 0.,1762 526  1,15B-01  2,03E-02 6,55 668,68 8429  9.08E-09

50 0,174 529  1,16E-01  2,02E-02 8.5 629.5 -83.86  9.81E-09

62 0,1412 524  1,15B-01  1,63E-02 4,11 530,16 82,95  9,97E-09

73 0,1366 524  1,15B-01  1,57E-02 3.32 469,12 82,69  1,16E-08

85  0,1338 519  1,14B-01  1,53E-02 2,74 391.8 82,49  1.30E-08

92 0,1304 513 1,13B-01  147E-02 2,54 362,95 82,58  1,38E-08

120 0,1174 506  1,11E-01  1,30E-02 1,94 276.23 82,84  1,63E-08

139 0,1159 503  1,10E-01  1,28E-02 1.9 256,88 -82.87  1,76E-08

190 0,0653 491  1,08E-01  7.04E-03 1,66 185 82,92  1.42E-08

285 0,0404 444  975E-02  3,94E-03 1.9 141,11 8491  1.32E-08

312 00372 404  887E-02  3.30E-03 2,28 138,65 8594  1.33E-08

360 0,0350 373 8,19E-02  2.87E-03 2.84 134,96 8744  144E-08

410 0,0369 448  9.84E-02  3.64E-03 233 108,76 8752 1,73E-08

562 0,0406 512 1,12E-01  4,57E-03 125 61510 8685  2.61E-08

705 0,0780 410  9,00E-02  7.03E-03 0,650 52540  -84.879  6,29E-08

843 00861 399  876E-02  7,55E-03 0,464 45500 8481  831E-08

1105 0,0880 410  9,00E-02  7.92E-03 0,342 35600 8428  1,11E-07

10068  0,0945 394  865E-02  818E-03 0,441 4390 842  1,09E-06

24800  0,0914 377  828E-02  7.57E-03 0,0195 1,97 844  2,59E-06

96000  0,0831 351  7,71E-02  6.40E-03 0,00599 0,555 8491  9.12E-06

531890  0,0676 321  7.05E-02  476E-03 0,00143 0,109 8583  4,11E-05

1000000  0,0624 311 6.83B-02  427E-03  0,000849 0,059 862  7,15E-05

Tableau I11.4 : Les valeurs des propriétés diélectrique d’un PVC dopé de 6% BaTiO:s.

» Etape S : Pvc +08 % BaTiO3
Epaisseur de condensateur : 3.4 mm
Surface de condensateur : 1.755 mm?



[ F(HZ) D  Cp®PF £ e R(GQ) ZMQ) 00 Wd (W) |
20 02242 118  2,59E-02  581E-03 13,75 1410 -71,674  5.13E-09
25 02194 260  571E-02  125B-02 12,87 1130 -76395  6,29E-09
30 02063 399  876E-02  18IE-02 11,89 941,22 97,79  7.08E-09
45 0.,1627 381  836E-02  136E-02 933 708.6 83,66  8.38E-09
50 0,1492 3,94  865E-02  129E-02 771 654,55 836  8.41E-09
62 0,1341 398  874E-02  1,17E-02 426 528,06 833  9,47E-09
73 0,127 394  865E-02  1,10E-02 3.48 45741 82,57  1,07E-08
85 0,123 389  854E-02  1,05E-02 3,00 404,42 82,03 1,19E-08
92 0.,1214 396  869E-02  1,06E-02 2.8 375,12 8191  1,29E-08
120 0,1094 397  872E-02  9,54E-03 2,79 28721 81,56 1,52E-08
139 0,1034 396  869E-02  8.99E-03 2,39 258,74 82,43  1,64E-08
190 0,0606 401  880E-02  534E-03 1.63 195,83 84,14  1.32E-08
285 0,0394 404  887E-02  3,50E-03 2,13 148,76 86,1  1,29E-08
312 0,0346 393  863E-02  2,99E-03 2,64 148,29 86,9  1,24E-08
360 00325 342 751E-02  2.44E-03 3.4 147,52 88,11  1,33E-08
410 0,0334 3,16  6,94E-02  2.32E-03 2,78 118,14 88,08  1,57E-08
562 0,0372 441  968E-02  3.60E-03 1.47 65331 87,14  2.39E-08
705 0,0755 3,50  7.68E-02  5.80E-03 0,754 56150 8495  6,09E-08
843 0,0847 371  815E-02  6,90E-03 0,542 48570 844 8 18E-08
1105 0,0852 387  850E-02  7.24E-03 0414 37896 8425  1,08E-07
10068  0,0910 3,53  7,75E-02  7.05E-03 0,047 4900 8429  1,05E-06
96000  0,0804 326  7,16E-02  5.76E-03 0,06 0.6 8496  8.82E-06
531890  0,0649 308  6,76E-02  439E-03 0,001 0,119 8587  3,95E-05
1000000  0,0591 300  6,59E-02  3,90E-03 0,974 0,064 8631  6,77E-05

Tableau IILS : Les valeurs des propriétés di¢lectrique d’un PVC dopé de 8% BaTiO:s.




CHAPITRE III PARTIE EXPERIMENTALE

II1.8 Présentation des courbes

IIL8.1 Les courbes représentant le facteur de dissipation
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Figure I11.8 : Courbe représentant le facteur de dissipation (film PVC et film PVC dopé avec
BaTiO3)

Observation

On observe que les courbes du facteur dissipation sont diminué graduellement dans le
début, en suit on remarque une augmentation apres une diminution rapide sous forme de pic dans

le domaine fréquentielle [ 190Hz-843Hz], aprés sa les courbes deviennent presque stable.

Et on remarque que tout fois on augmente la dose de BaTiO; le facteur de dissipation

diminuée.



CHAPITRE III PARTIE EXPERIMENTALE

IIL8.2. Les courbes représentant la constante diélectrique.
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Figure I11.9 : Courbe représentant la constante diélectrique (film PVC et film PVC dopé avec
BaTiO3).

Observation

Une augmentation de la constante diélectrique dans le domaine fréquentielle [20HZ -
41HZ] puis une diminution graduelle jusqu’a une certaines valeur de la fréquence, puis on
remarque une diminution et augmentation et diminution successif courte et rapide sous forme
d’un pic dans le domaine fréquentielle [190Hz -705Hz] aprés sa on remarque que les courbes

continue a diminué.

Et on remarque que tout fois on augmente la dose de BaTiOs_ la constante diélectrique

diminuée.

{EN



CHAPITRE III PARTIE EXPERIMENTALE

I11.8.3. Les courbes représentant I’indice de perte
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Figure I11.10 : Courbe représentant I’indice de perte (film PVC et film PVC dopé avec
BaTiO3).
Observation

On observe que les courbes de ’indice de perte sont diminué graduellement dans le
début, en suit on remarque une diminution puis une augmentation rapide sous forme de pic dans

le domaine fréquentielle [ 190Hz-843Hz], aprés sa les courbes deviennent presque stable.

Les courbes du PVC vierge et PVC dopé de 2%, 4%,6%,8% BaTiO3 sont 1’un dessous

’autre respectivement.

{EN
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IIL.8.4. Les courbes représentant I’impédance
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Figure III.11 : Courbe représentant I’'impédance (film PVC et film PVC dopé avec BaTiO3)

Observation

La valeur de 'impédance diminuée inversement proportionnelle a la fréquence, et on
remarque une petite pic dans I’intervalle [280HZ — 400HZ] telle que une augmentation rapide
puis elle revienne a diminué a nouveau

Les courbes du PVC vierge et PVC dopé de 2%, 4%,6%,8% BaTiOs sont I’un dessus

’autre respectivement.
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IIL8.5. Les courbes représentant la résistance
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Figure IIL1.12 : Courbe représentant la résistance (film PVC et film PVC dopé avec BaTi03)

Observation

La valeur de R est diminuée au début de la courbe, en suite une augmentation et
diminution successive sous forme d’un pic dans le domaine fréquentielle [312HZ — 843HZ],
apres ca les courbes continuent leur diminution.

Les courbes du PVC vierge et PVC dopé de 2%, 4%,6%,8% BaTiO3 sont I’un dessus

’autre respectivement.
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II1.8.6. Les courbes représentant le courant diélectriques

1E-6 -

1E-7 +

<

—— PVC VIERGE

—— PVC+2% B83aT03
PVC+4% BaTiO3

——PVC+6%8aT03
PVC-8% BaTO3

:-(_: 1E-8 -+
> s
1E-9 4
T la=1I¢
1E-10 -~ -
—r—vvrry —r—r—vrvrr ——vvrrry ——vrvrry — vy
100 1000 10000 100000 1000000

Log F(HZ)

Figure I11.13 : Courbe représentant le courant dielectrique (film PVC et film PVC dopé avec

BaTiO3).

Observation

On

observe que le courant diélectrique augmente parallelement avec la fréquence, en

suite en remarque une diminution et une augmentation courte et rapide sous forme d’un pic dans

le domaine

fréquentielle [180HZ — 900HZ], apres le pic on remarque que les courbes continue

leurs augmentation

Les

courbes du PVC vierge et PVC dopé de 2%, 4%,6%,8% BaTiO3 sont I’un dessous

’autre respectivement.
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IIL8.7. Les courbes représentant les pertes diélectriques

1E-4 —PVC vierge

— PWIC+2% BaTiO3
—— PWC +45% BaTiO3
—— PWYC +6% BaTiO3
— PV +8% BaTio3

1E-5

1E-6

Wd (W)

1E-7

1E-8

1E_9 L oo P EETE L L o R TETE
100 1000 10000 100000 1000000
Leg F(HZ)

Figure II1.14 : Courbe représentant les pertes diélectrique (film PVC et film PVC dopé
avec BaTiO3).

Observation

On observe que les pertes diélectrique augmente parallélement avec la fréquence jusqu’a
180 HZ, en suite en remarque une diminution et une augmentation courte et rapide sous forme
d’un pic dans le domaine fréquentielle [180HZ — 900HZ], aprés le pic on remarque que les

courbes continue leurs augmentation.

Les courbes du PVC vierge et PVC dopé de 2%, 4%,6%,8% BaTiO3 sont I’un dessous

’autre respectivement.

Et on remarque que tout fois on augmente la dose de BaTiOs les pertes diminuées.
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IT1.9. Interprétation des résultats :

Les valeurs de la polarisation et de la constante diélectrique dépendent de la plus ou
moins grande facilité avec laquelle les moments dipolaires se réorientent lorsque la direction du
champ varie. Le temps requis pour que cette réorientation ait lieu est appelé temps de relaxation

T et son inverse la fréquence de relaxation f.

Lorsque la fréquence du champ électrique est beaucoup plus élevée que la fréquence de
relaxation d’un type de polarisation, cette polarisation ne peut pas se produire. A ’inverse, si la
fréquence du champ électrique est tres inferieure a la fréquence de relaxation, la polarisation se
produit instantanément et le déphasage entre P et E est nuls. Mais si la fréquence de champ
électrique et la fréquence de relaxation sont voisines, le déphasage & augmente pour atteindre

une valeur maximale. Alors la fréquence de résonance est aussi la fréquence de relaxation.

les pics de toutes les courbes sont toujours superposés malgré qu'il y a une différence
dans le dosage du BaTiOj et cela signifie que la relaxation (la polarisation d'orientation) du
composite BaTiO3 est absente qui revient a la fréquence tres élevée (de 1'ordre de GHz) de sa

relaxation, donc on ne peut pas la voir dans notre domaine de fréquence.

II1.10. Conclusion

Ce chapitre est divisé essentiellement en deux parties :

Tout d’abord, les méthodes expérimentales ont été¢ décrites elles comprennent la
préparation des échantillons, les dispositifs de mesure ainsi que les méthodes de mesure des
propriétés diélectriques, a savoir la constante diélectrique, le facteur de pertes diélectrique,
I’indice des pertes et la permittivité diélectrique. On a conclue que 1’ajout de BaTiO3 au PVC
influe clairement sur ces propriétés (constante diélectrique ou la permittivité relative er', Le
facteur de dissipation diélectrique tg 6 et ’'indice de perte diélectrique er"). Mais n’influe pas sur

le temps de relaxation de PVC.

Les valeurs de I’indice de pertes sont plus importantes quand on utilise le composite

BaTiO3.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons tenté d’interpréter les résultats obtenus.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons exposé des théories générales sur les propriétés

diélectriques de BaTiO3, ainsi que leurs caractérisations et applications.

En premier lieu et afin d’atteindre cet objectif nous avons commencé par I'étude
qui servit a expliquer les procédures des mesures réalisé, et a établir les différentes

relations liants la permittivité diélectrique.

Le cadre de notre étude ayant été fixé dans le dernier chapitre, plusieurs mesures
sont effectuées a I'aide d'un dispositif (I’analyseur d'impédance de précision) ont permis
de déterminer les propriétés diélectriques, les parametres ont été mesuré dans une

gamme de fréquence 20 Hz-1 MHz et de potentiel appliqué a 2v.

L’analyse des mesures faites sur ces polymeres nous a permis de tirer les conclusions
suivantes : Notre polymere est un diélectrique polaire, alors quand le soumis sous un champ

électrique donc la polarisation qui existe est une polarisation dipolaire.

La polarisation dipolaire se fait dans la gamme de fréquence 1KHz jusqu’a 50 KHz.

- Quand la fréquence du champ électrique est voisine de la fréquence de matériau, les
pertes sont maximales.

- La fréquence de résonance de notre diélectrique a €té trouvée égale a 18KHz.

- La diminution de la capacité d’un condensateur fait logiquement augmenter son
épaisseur dans le but de minimiser les pertes.

- Le matériau ferroélectrique BaTiO; a une grande influence sur les pertes.

- les pertes dépendent aussi de I’indice de viscosité, ce dernier traduit le nombre de
molécule du matériau

- le facteur de dissipation diélectrique tg 8 et l'indice de pertes diélectriques er” diminue

lorsqu’on augmente la dose du composite BaTiO3.

- Pour atteindre un minimum de pertes, il faut réduire le temps de courant de polarisation

Liig=Ip+ Ip).

Ces différents résultats ouvrent de larges perspectives quant a des applications
de ces matériaux dans le domaine de la fabrication des composantes électroniques

exigeant une grande stabilité des propriétés électriques en fonction de la fréquence.




BIBLIOGRAPHIE



Bibliographie

Bibliographie :

[1] J.Phalippou, « Verre : Aspects théorique », Technique de 1’ingénieure, Référence
AF3600, Montpellier, Juillet, 2011.

[2] A. Anton et J.L.. STEINLES, « Micas et produits micacés », Technique de I’ingénieure,
Référence D2360, Toulouse, Mai 1997.

[3] R. Fournie, «les isolantes en ¢lectrotechniques, Essais, Mécanisme de dégradation
application industrielle », Edition Eyrolles.Paris.1990.

[4] A. Mouatsi, « Etude de I’effet de I’humidité sur les propriétés électriques de la surface
d’un polymere » Mémoire de magistere en ¢€lectrotechniques, université de Mentouri de
Constantine.

[5] M. JBLAZEC «study of the reaction kinetics of the thermal degradation of the
polymer», these de doctorate, Toulouse 2008

[6] M. Samira « Etude des propriétés thermiques de mélanges a base de PVC et PVC PEHD
et les phénomenes de dégradation ». Mémoire Magister Universit¢ KASDI MERBAH-
OURGLA 2012.

[7] Blanchard J.J., Fallou B. Matériaux isolantes solides. Technique de I’ingénieure . K212

[8] Zerouali Zina «Etude de la tension de retour des matériaux diélectrique utilisée dans
I’isolation électrique » Mémoire Magister en électrotechnique Université Mouloud
Mammeri de Tizi- Ouzou ,21 juan 2012.

[9] B. Latifa « modélisation moléculaire des copolymeres PMMA-PS » Mémoire Magister
en physique. Universit¢t MOHAMED BOUDIAF d’ORAN, 2011 /2012.

[10] T. Saida « Théorie de Corrélation de la diffusion de Rayleigh de la lumiére dans les
matériaux polymeres amorphes », Mémoire Magister Université Ferhat Abbas-Sétif, 2010.

[11] Christopher D. Anderson et Eric S Daniels « Emulsion polymerization and Latex
Application », Smothers Rapra publishing. (2003). 160p

[12] Peacock A.J.Handbook of polyethylene: structure, properties, and Applications, New
York: Marcel Dekker, 534, (2001).

[13] J. Dupuy. « Synthese de nouveau catalyseur pour la polymérisation de 1’éthyléne »,
thése de doctorat, Université Lyon 1,171, (2001)

[14] M. Pays, «Cables de transport d’énergie — Technologies. Caractéristiques», Techniques
de I’ingénieur, rubrique Réseaux Electriques Mixtes - Ingénierie des Réseaux, D 4520,
décembre 1994,

[15] Meyar Meriem « Etude du system chimique BaTiO3-SrF2-LiF : synthése et
caractérisation », Mémoire Magister Universit¢ Houari Boumediene ,2005.

[16] A BENZAIADA-TAIBI, «Oxyluorures ferroélectriques de type pérovskite, application
aux diélectriques pour condensateur » these de doctorat science chimiques U.STHB(1987)

[17] G. PFAFF, «sol-gel synthesis of barium titanate powders of various
composition »J Mater.chem. 32(6), 591-594(1992).



Bibliographie

[18] S.Djedjiga «Effet de décharge couronne sur les surfaces isolantes et les surfaces
métalliques », Mémoire Magister Universit¢ Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou décembre
2011.

[19] B.Souad « Etude et Modélisation de déclin de Potentiel de surface par les réseaux de
Neurones », Mémoire Magister Université Badji Mokhtar — Annaba 2010.

[20] B.Messaoud « étude de comportement des diélectriques solide etcompensation des
courants de fuite dans un réseau électrique ». Theése doctorat Université badji Mokhtar-
Anaba 2007.

[21] B .Anis et S. Abdel Basset « Etude de I’influence de barriere isolantes sur la rigidité
diélectrique de [I’air». Mémoire Master Universit¢ KASDI MERBAH-OURGLA
23/06/2013.

[22] S kitouni « impact addition en petites et grands proportions sur les propriétés physiques
de la porcelaine », these doctorat Université de Constantine 1 .28/11/2013.

[23] Hazar Medhioud Rekik. « Caractérisation Structural et Suivi du vieillissement par
diffusion X aux petite angles d’un polymere époxyde Contribution a I’étude des propriétés
électriques », thése doctorat Faculté des sciences de Sfax (Tunisie) avril 2009

[24] G.Roussy, J.Francois Rochas, Claude Oberlin, chauffage diélectrique Technique de
I’ingénieure 17/09/2008.

[25] S.Orlowska « Conception et prédication des caractéristique diélectrique des matériaux
composites a deux et trois phases par la modélisation et la validation expérimentale ».thése
doctorat I’écoule centrale de lion, 30/3/1992

[26] R. Von Hippel, diélectrique matériels and application, M.L.T.press 1996.

[27] B.Guiffard, « élaboration et caractérisation de céramiques ferroélectriques de type PZT
fluore ». These, Institut National des sciences appliquées de Lyon (1999)

[28] M.Bechara Keyrouz , « Etude des matériaux isolantes d’encabulation pour la montée en
température des modules de puissance haute tension », thése doctorat Université¢ de
Toulouse ,2011.

[29] Amar Tilmatin, « Matériaux diélectriques », cours, ETL438-chapite 7.pdf.

[30] Coelho and B. Aladenize. Les Diélectriques- Propriétés diélectriques des matériaux
Isolantes. Hemes, paris, 1993.

[31]R Fourniés and R.Coelho.Diélectriques-Bases Théoriques .Techniques de 1’ingénieures
,2000.

[32] M. Alioui Salah « Etude du phénomeéne de relaxation dans une gaine de Cable de
transport de I’énergie électrique », Mémoire Magister Université Ferhat Abbas, 2012.

[33] N. Bouhli «Etude physique de la formation de films a base polymeres conducteurs et
applications en micro —¢lectronique », thése doctorat Université bordeaux 1,2009.



Bibliographie

[34] Z. Touri «Elaboration et caractérisation diélectrique des céramiques de titane de
baryum.BaTiO3 », Mémoire de Master Université Ferhat Abbas Sétif. 2012



RESUME



Résumé

gaidls

PVC s2cldy &34 BaTiO3 (e Sl 0 56l J3lally dalaie Ajle pailad 4l jn o dall 124 3€ 5
30 e haldet 5 jluall A 5 Jale (ylads ¢ dpedll alaud) Jin (ailladll (e de gana Sl jay B i jall 13g]
Leialat o i il e WY 8 34l il e Ly Laad ) A pailh il 35 5alaa 1 (Y 3558 20 (g Ui A
dabise 4500 53 2l ae Ao slie Jlae alodiady sl 8 chaef 3l of sl e e e Gy il il @l ¢y jal

Q‘Jﬁ‘ ;:L'Lj} ‘m)ﬂ\} c:\jJLc ce}:g‘)l_}n alitin ;3\_);133..4 Cilalg

Résumé :

Ce travail porte sur 1’étude des caractéristiques diélectriques ferroélectriques de
matériau composite BaTiO3 a base du PVC. Pour ce but on a étudié un ensemble de
propriétés telles que la permittivité relative, le facteur de perte et I’indice de perte en fonction
de la fréquence dans la gamme de 20 Hz a 1 MHz. Les mesures expérimentales que nous
avons effectuées sur les modeles prennent en considération I’effet de la fréquence appliquée.
Les mesures expérimentales ont ét¢ menées sur des échantillons de matériaux (~€laborés au

laboratoire en utilisant un analyseur d'impédance avec différentes valeurs de fréquence
appliqué.

Mots Clés : titanates de baryum; diélectrique, fréquence, capacité.

Abstract:

This work is the study of dielectric properties of ferroelectric BaTiO3 composite
PVC For this purpose we studied a set of properties such as relative permittivity, loss factor
and loss index as a function of frequency in the range of 20 Hz to 1 MHz. The experimental
measurements that we performed on the models take into account the effect of applied
frequency. The experimental measurements were conducted on samples of materials
developed in the laboratory using an impedance analyzer with different values of applied

frequency.

Key Words : BaTiO3, dielectric, frequency, capacity



