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La mesure du
temps

Préoccupation humaine ) 1-L'organisation sociale et économique.
importante 2 - La navigation : estimer la longitude.

3 - Synchronisation des communications.
4 - La conquéte spatiale : la précision de
Inspiration des positionnement.

phénomeénes physiques 5 - L'explosion des moyens de
communication.

[T .
Jue Oscillation piézoélectrique

et atomique
Observation des astres Navigation Conquéte spatiale
Montre
| Chronométre @
Horloge transportable a quartz
Cadran solaire mécanique Oscillateur
. Montre ° quartz
Clepsydre Sablier & mécanique Horlqge
atomique,
| | | | | |
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La mesure du temps

La mesure de fréquence

Applications spatiales 2 Plage de température étendue.
& Stabilité @o urt terme.
& Stabili%% ong terme.

% Volume et poids réduits.

Oscillateurs a quartz Horloges atomiques
TCXO MCXO OCXO Rubidium RbXO Cesium
Vieillissement / an 5x107 2x10°8 5x10° 2 X100 2 X100 5 x10
Stabilité / température| 5x 107 3x10° 1x10° 3x10° | 5x107 2 x10
(Plage de T, °C) | (-55 & +85) | (-55 a4 +85) | (-55 &4 +85) | (-55 a +68) | (-55 & +85) | (-28 & +65)
Stabilité, o (1) (t =1s) 1x10° 3 X100 1 x1072 3 X102 5 x1012 5 x10
Volume (cm?) 10 30 20-200 200-800 1000 6000
Prix (~€) 10 - 100 <1 000 200-2 000 | 2000-8 000 <10 000 50 000
U'FC @ vareee B 3 09/11/2009
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Geénéralites.
Le résonateur a quartz de coupe SC.

Le vieillissement.
Définition et sa problématique.
Les mécanismes a l'origine de cette dérive.

Etude de la répartition des contraintes mécaniques.
Sensibilité de la fréquence aux forces extérieures.

Etude expérimentale : le pré-vieillissement.
Plan d'expériences.

Conclusion générale.

‘. 09/11/2009
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+ + + +
Lien entre

La piézoélectricité .L L.L Q@& dé’form_ation
.L. .L,. %C thzczgusque i

I électriques.

Résonateur a quartz.
Vibration mécanique sur unfmode propre de résonance|du|matériau.

J

Mode de cisaillement d'épaisseur Propriétés remarquables
du quartz

Fréquence trés stable.

09/11/2009
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Le résonateur de coupe SC ( XYw[)22°,34°.

Coupe a double rotation.
z

2 Fabrication plus complexe.
Y A\‘ Y — Bien maitrisée.
AT 7 scC

Par rapport a la coupe AT :

= Mode C moins sensible a T(°C).

= Moins sensible aux radiations.

% Insensibilité aux forces dues aux
electrodes circulaires.

0 100 130 T [°C]

i
H
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Le vieillissement.

Définition et sa problématique.
Les mécanismes a l'origine de cette dérive.

7 09/11/2009
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Définition :

Variation systématique de la frequence de résonance en fonction du temps due
aux changements internes au résonateur.

Vieillissement pour un résonateur de coupe SC: qq 10""/jr aprés 60 jours.

— Trois comportements :

- En production :

15 - 859,
101

Af/F(t

10 12% 3%

15 B Comportement B Comportement [ comportement
positif negatif positif-negatif

o] 1 1 1 1 1 1
1l 10 20 a0 40 Al B0

Temps (jours)

(source TEMEX).
vrc @ rmmwm oy 8 09/11/2009
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Vieillissement = changement de la fréquence de résonance.

% erreur dans les mesures de distances : probléme dans le positionnement
& retard pour les signaux de communication a synchroniser.

Solution électronique : dispositif de rattrapage de la dérive.

— la varicap (généralement limitée a qq 107)

Exemple concret.

Supposons : = @ Vieilissement= 2.10""/jr ( ~7,3.10 " /an)

» Varicap = +107’

Durée de vie de l'oscillateur < 14ans

| Si le vieillissement est I'unique source de dérive |

9 09/11/2009
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A_f X 108 Arrét &
Allumage 5 o
g_ Changement Vibrations Choc de Ti -9 Radiation
de l'oscillateur ' 'POVe'
température
2}= r ﬁ r__._glﬁ
T Vieillissement.
0 -—=—T"
=1 b
On
-2 =
Instabilités
o3 court terme
[ [ [ [ [ 1 I
to t, t, t; t4* t; t; t; Time

——> Prédire le vieillissement de facon fiable.
——= Réduire le vieillissement (connaissance des phénoménes physiques).

vrc @ o Eoon 10 09/11/2009
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Prédire le vieillissement.

Mesure de A f
sur N jours.

Calcul d'une approximation
de A f mesurée avec une

fonction donnée.
———— Extrapolation
linéaire.
Normes : MIL-PRF-55310D

- Fonction: A f, =4.log(B.T,+1) = Méthode d'extrapolation :

T, : durée de mesure. A f(lan)= A.B
BT, +1

(365—T)+Af,

_J\ J
v

~"

Tangente a Vieillissement
lafinde T pendant 7 .

11 09/11/2009
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2 étapes du vieillissement :

% Vieillissement initial —— Les premiers jours; données de l'approximation.
% Vieillissement nominal —— Quasi-linéaire; I'objet de I'extrapolation.

Vieillissement initial faible

Vieillissement initial fort

200 s 200 - ‘
' K4 .
1801 #7,5.10%r 180 7,810
7 7
5 160F . 5 160} 7/
= / =Y R4
= 140} y = 140} v
e ’ 2 K4
¢ 120F ’ 208100 & 1207 4 3,110
or =) ry e Ll
@ 100k & g g0l "
E & -l_-_lu.;"ﬁ-rﬁ' 2]95 1D’ID.I'jI" 'Hq—J _‘f -"—_..-..-
© 8ot o o T a0t 4 Pl 10/
5 s - c - 1,210
@ o= s = o ., -l"’ ..-l_—-ll—-ll-'-'-----
> B &" = 40 | P
40 EX APOL T i’ W < A 1| I
20F -MESURE 20 -MESURE
\ . " f —~APPROZIMATIORN , . \ . —-APPROXIMATION
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 3200 350
temps (jours) temps (jours)
"U'EC % [ p— Fj utbm 12 09/11/2009
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ieillissement

Vieilissement = ——= Plusieurs causes physiques.

Les transferts de masses.

Les contraintes mécaniques.

» La contamination.
% Adsorption-désorption.
» Dégazage du quartz.

% Les effets de diffusion.

< Les électrodes.

% La structure de montage.

09/11/2009
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Les transferts de masses.

Changement de la répartition des masses en vibration.

2 La contamination.

Boitier HC40 : 3 ¢m® fermé sous : 10 Smbar a 25°C

Equation des gaz parfaits: P.V = n.RT (R=8314 JK '.mol ")

de gaz sont enfermées dans le boitier.
Exemple : molécule d'eau (18 g.mol™")

Poids du gaz présent dans le boitier : 2,1.107"" g

n=12.10"" mole

Si tout le gaz se dépose sur le résonateur, la variation de fréquence sera de :

Af _ 10_10]
[fo 5

2.f,
(calculée avec la relation établie par Sauerbrey : A f = — Am

Jou, 4

sur la durée de vie du résonateur.

——> Phénomeéne provoquant au pire 5.107"

nnnnnnnnnn
nnnnnn
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% Adsorption-désorption.

Quantité mise enjeu: 2 La pression.
= Polluants déposés sur les différentes surfaces.
= Gaz issus de chaque piéce du résonateur.

Multlpllc:lte des gaz

ature reversible de Iadsorptlon desorption

Effet ond fg@éhr la
vari req uence,

A 12 .
——> L'effet sur la fréquence est trés faible et ne peut pas justifier / o 10"/ jr

Jo

15 09/11/2009
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2 Dégazage du quartz.

Crystal Cr@cks

0°c 476 C
o o
210 C 370 C
S \ L\N
H20+ WW\'
P A
o
NHS XSJIAM\V\“M“L\M\W
y { | !
0 20 40 60 80 1060 120
TIME(SECONDS)

——> Un dégazage d'une heure a 300°C =

Surface i i .-

300°C Desorption
Bakeout | C¢overage rate at 100°C
(monolayers} | (monolayer/day)
0 hr. 1 8 x 107
1 hr, 0.5 4 x 107
10 hrs. 8 x 10"

Dégazage des molécules d'eau du quartz.

ﬂ<5.10‘13
f

0

| jour

09/11/2009
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» Les effets de diffusion.

llisgement-

'S -

@nateur = champ électrique f@

Activation thermique
uniquement.

Analyse SIMS avec 2 échantillons.

1085 60nm
] | » 52Crt
] guesnee -
105_; ... b L O
o ; i
2 | . !
n | 'o. am®
c 3__ ‘.... L] -... I
% 10 E sees .. I......l P Y »
= ] » - 0" o0 o,
10° - !
I= u = |
-- " a"n m "a" = Suh - o=
10 4 u I E w -
. u | ) | u |
1_ ; — 1 I 'II — T _1
0 100 200 300 400 500

Temps de pulvérisation (s).

Lame meétallisée recuite.

—— Pas de diffusion dans le quartz.

13 127nm  * O
1® | - 160+
10°; -\_/_’I
j b
@ 103 e
A
] I
3 10°F o
g i 1] I
E s ra !
10° m, e
; '3 L] - - L -
g u | | ‘[ o = -. = -
10- o mEE E | v .
= W mE EEm = i =
1 ! T e SN | I N ) FEE A R e |
0 200 400 600 800 1000

Temps de pulvérisation (s).

Résonateur qui a fonctionné qq jours.

H
i
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Les contraintes mécaniques.

» Les électrodes.
Coupe SC = contraintes mécaniques compensées (€électrodes circulaires).

——> Effet des contraintes sur la fréquence de résonance négligeable.

» La structure de montage. pumm

Plusieurs montages :
= Montage manuel.
— Dispersion.
= Lame pré-contrainte.

-
Relaxation de contrainte.
E = i)
ZLO
Effet force-fréquence. Af _ w F
fo 2h.D

——> Variation de fréquence = f(relaxation des contraintes).

09/11/2009
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ieillissement

Récapitulatif :

2 |La contamination.

——> Phénoméne provoquant au pire 5.10"'° sur la durée de vie du résonateur.

% Adsorption-désorption.

.____) Lleffet sur |a fréqupnr\n act traec faihla at na Nnailit nac i |c'|'i-Fier ﬂ ~ 10—12/jr

. Transfert de masse — 10"3jr /o
2 Dégazage du yuui .
Af

0

——> Un dégazage d'une heure a 300°C = <5.10_13/j0ur

» Les effets de diffusion.

—— Pas de diffusion dans le quartz.
= |Les electrodes.

——> Effet des contraintes siir la fréaiience de résonance néalineable
. g stry Structure de montage — 10-1° a 10" Jjr

—— Variation de fréquence = f(relaxation des contraintes).

19 09/11/2009
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Etude de la répartition des contraintes mécaniques.
Sensibilité de la fréquence aux forces extérieures.

vrc @ o Eoon 20 09/11/2009
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» Effet force-fréquence :

7

S

meé

- VI . 89

s [

cani

A\

ques

TEMEX

lien entre les forces extérieures radiales et la variation de fréquence.

x#

Mesure de la variation
de fréquence en

i
¢X3. X3

fonction de I'azimut W.

Coefficient force-fréquence :

K () = AL () 20D

N,

i
i
‘I
8

‘U'FC
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Proprietes du K::

Valeurs particulieres :

= Valeur de
Kiax 48° 228°
Kion 134° 314°
Ky=0] =10 | 82° | 171° | 262°

180
——= Positions ou K, =0 tres precises.
*+2° d'erreur = 9% de K,

ﬂ Repérage des faces

270

Sensibilité thermique :

Température valeur de K 2
25°C K¢(vo)t =0 %,
125°C K (o) = 28%. Ky, i 'Eh

Mg azimut on Ky = 0 a 25°C.

1 'l i L ] i L L

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180

AZIMUTHAL ANGLE [N DEGREES

09/11/2009
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2 Réduire l'effet force-fréquence : réduire les contraintes dans la partie centrale

Résonateur = Partie active | + | Partie dormante
/ N\
Générer le mode Isoler des perturbations
metrologique. extérieures mécaniques.

+ Filtrer les forces.

2 Recherche bibliographique sur l'effet force-fréquence.
'grooved resonator’ 'ring-supported resonator'  Résonateur BVA
/’_ BVA 5 | Crystal

;'//;f"';%a
23 09/11/2009
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= Comprendre les spécificités de chaque type de lame.

1— Fabrication de plusieurs échantillons.

150/

2— Mesure de la sensibilité force-fréquence.

—
o0
[}
L}

3— Mesure de la sensibilité accélérométrique.

Force-frequency sensitivity (ppmi)

% Sensibilité force-fréquence.

27:0
grooved resonator 'ring-supported resonator Résonateur BVA
90 4

120

—_

Force-frequency sensitivity (ppmi)

Faorce-frequency sensitivity (ppmid)
Force-frequency sensitivity (ppmit)

2_.'-’0 2?;0 2_.'-’0
K 30 % de moins
fMAX

Forme plus symétrique, plus adaptée a 4 points K

I 72 % de moins

"
H
H
il
]
|

'UEFC % AT = utbm 24 09/11/2009
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4

% Sensibilité accélérométrique.

design | T', I, I, 1T
Standard | 9,2.10719 1,8.1079 | 2,2.10—19 2.10—*
Grooved | 7,8.10719 5,4.10719 1,8.10~ 11| 9,4.10—19
Ring- 1,4.1079 | 5.10—19 4,210~} 1,5.10—°
supported

BVA4! 9,2.10719 5,410 19 8,3.10~ 11} 1.107°
BVA42 6,5.10719 6,4.10=19 1,6.10=19 1.10—*
BVA23 9.10— 11 7.10— 11 9.10— 1! 1,4.10—19
BVA23 1,410~} 1,1.10~ | 4.10— 11 4,4.10~ 11
bi-conv

'La structure de montage est alignée dans la direction des ponts.
2L’angle entre les clips et la direction des ponts est de 45°.
SBVA, a des électrodes non-adhérentes alors que le BVA 4 est métallisé.

= Remarques :

Vecteurf:
F=in+ij+FZk
|| =2+ 41

- effet de la rainure : I', considérablement réduit (= 80 a 90%)
-|T'| du BVA, est 85% plus faible que II'| du BVA,.

- BVA, : montage a 45° des ponts = effet de symétrisation sur I' et I,

U'FC

DE FRANGHE-COMT!
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1 € Ca Ni ques TEMEX

2 Interprétations :

e Symeétrisation de la sensibilité force-fréquence pour les résonateurs rainurés.
e [’ fortement réduit par la rainure.
La rainure = 160um de quartz 0 concentration de contraintes mécaniques.
[0 concentration du moment de flexion de la lame.

e Sensibilité force-fréquence nettement plus faible pour le BVA.
e Symétrisation de ['_et I', par le montage a 45° des ponts sur le BVA,.

Effet Bague : partie dormante [0 bague libre, tenue en 4 points, les ponts.
[0 souplesse entre les ponts.

e |I'| fortement réduit du BVA, par rapport au BVA,.
BVAZ2 : montage sur ressort dans une bague rigide [0 rdle d'amortisseur.

Sensibilité accélérométrique & vieillissement liés par les contraintes mécaniques.

La sensibilite accelérométrique et le vieillissement du BVA,,.
— 10 fois plus faible que celui d'un résonateur standard.

vrc @ romwmEoon 26 09/11/2009
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% Etude des contraintes mécaniques 0.0, et o, a l'aide de MEF.

Objectif : étudier 'effet bague et observer son influence sur les contraintes
mecaniques dans la partie active.

Bague de quartz soumise a 2 forces opposées.

deformation mécanigue, force =0 58163

; 10—3 g 10-5 - % mT cantraintes macaniques sur un cercle de 5.59mm de rayon
N
- 1
o
4t L o5t
]
=
Z g
2t 5 7 i
lg 2 .05¢
0 g 4l
15 o
=
2} 515
2t
AR I I I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
. Azimut Psi(®)

B (o, enbleu, G, en rouge et ¢, en vert.)

Continuite entre o, et o,
(pas de concentration).

'UEFC % AT = utbm 27 09/11/2009
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sciences & tecm:logies

Le résonateur BVA soumis a 2 forces opposées.

e Déformation de la bague par partie.

Déformation mécanique, force=0,581N

107" e Continuite entre 0 _et o formée par
2
- des ventres.
1.6
1.4 [0 Confirme l'interprétation des
L 11.2
L mesures.
1 10.8 " mﬁcnntraintes mecaniques sur un cercle de B.59mm de rayon
0.6
0.4
0
0.2 =
E _1D L
15t
0 5ID 1 DID 1 SID EDID 25ID SDID 35|D

Azimut Psil™)
(o, enbleu, o_en rouge et ¢_en vert.)
X M Z

vrc @ e Eoon 28 09/11/2009
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< QObservations et interprétations.

€
h
).

F dans 1" axe des liens F a 45° des liens

: . 5 : .
« 10° contraintes mecaniques sur un cercle de 6.59mm de rayon x 10" contraintes mecaniques sur un cercle de B.53mm de rayon

Contrainte mécanigue(FPa)
Contrainte mécanigue(Fa)

0 S0 o 1sb 200 250 300 350 0 a0 100 180 200 %0 o0 @0
Azimut Psi(®) Azimut Psif)
(o, enbleu, G, en rouge et ¢, en vert.)

~——> La bague extérieure se comporte comme la bague libre.

vrc @ o Euon 29 09/11/2009
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% Contraintes mécaniques dans la partie active.

4 . : 4 . .
w10 contraintes mecanigues sur un cercle de 0.5mm de rayon x 107 contraintes mecanigues sur un cercle de Tram de rayon

9 L
_ . m
£ o g
< =
z S 6
= E
é 257
1)) E 4
L 0t =
.% g 3
= E 2
S st <
W 1
1 | | | 1 1 | 0O - : - : ) A -
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
, Azimut Psil™) i Azimut F'si(“’]
resonateur standard. résonateur BVA, (F a 45° des ponts)

« 10t contraintes mecanigues sur un cercle de Trmm de rayon

258}
nouveau résonateur g 2m
(F a 45° des liens) & '
moof
£
—37 % sur o g 05f
o £ 0 (o enbleu,
—96 % sur o, S el o
gce
L y
0 50 00 150 200 280 300 350 G, cn Veft-)

Azimut Psil™)

@ vareee i ubm 30 09/11/2009




[
_ )

. 2
X : S
f = S
s I w -
A
n r
I S N 3
T 7 :.&o: s \\ o
» AN oy \
D) AR \
AR
S S ROy
N © L e LRt a
Bl 1 ik
O o 8 T
cl X )it N
- 5 E VoS
o] € \\\\\\...........u".“."."...:_ °
S 7 2 S g
N _— Mu ey k . \\\ A Py
. = S =)
, A= = S S|
. c S w . n 7~)
.._x I e ~———
_ -
| - = S
Y
g § ¢ < =
c T @ e N
o Q = . 9= S
. ‘
ol = = o 3 ) b ™
‘O L > s s
E © o ~ .8 oy I
1 ,..Ql.u (- > a 95 S
% = @® M o) . — I
(S S \e 0 g > wl
a— c L 5 =
o) 38 )
= o I o
) n o ° N
G © S s == Q™
ﬂ — - o= n C WI U
&= c 2 it
) 2 o © +
o © = = S \
C — el — C -
> (©) O N
> 0O © °© 1 —
° @® o 0 [,
p ‘O @) © ©
(- =
5 § &
© =
‘w g > 0 @ %
u& | Epr mm
8 ) =
k5
3

-



TEMEX

sciences & tecM)logies

% Résultats de la simulation :

—> =L =78.1007/N

fOMAX
180

Résonateur standard :

Af 510N
o max |
—| -84% 27
% Fabrication des prototypes : _ 516'2&””\ \

Deep RIE.
170um, progrés rapide.

Laser femto-second : " 209/8ym

Usinage ultrasonore. — E&Iaa |IIons ave _ ggrgéféut

oo™ = ’;’/

09/11/2009
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% Mesure de la sensibilité force-fréquence.

Sensibilité force-frequence(ppmit)

270

-80% par rapport au résonateur standard

-42% par rapport au BVA.

—

Force-frequency sensitivity (ppmi)

Force-frequency sensitivity (ppmit)

270

270
Résonateur BVA

=
i
‘I
8

UG % v = utbm 33
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tes mécanlques TEMEX

% Conclusions.

Résonateur =

Partie active | + | Partie dormante \

Geénérer le mode Isoler des perturbations
meétrologique. extérieures mécaniques.

+ Filtrer les forces.

v

Nouvelle géométrie

-80% de sensibilité force-fréquence.

Fiabilisation de la fabrication : pré-série
Mesure de la sensibilité accelerometrique.

- = BVA, voire meilleur.
Mesure du vieillissement.

09/11/2009
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Etude expérimentale : le pré-vieillissement.
Plan d'expériences.

35 09/11/2009
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% Le pré-vieillissement :

Fermeture du
boitier.
@osphére définit@

e Conditions initiales des phénoménes physiques.
e Etat transitoire = instabilité de la fréquence.

Mesure du
vieillissement.

Pré-vieillissement.

A Température (°C)

e Cycle thermique.

e Défini empiriquement.

.

>
Temps (h)

e Stabiliser la fréquence de résonance. \

'UEFC % AT = utbm 36 09/11/2009
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20 -
= e - \/ieillissement nominal
— 0F — Vieillissement initial.
<1 .|
) . . | | — V.I. fort € Etat transitoire.

1l 10 20 a0 40
Temps (jours)

Etudier le pré-vieillissement. ——> Informations sur les phénoménes physiques
Connaissance du vieillissement.
Réduction du vieillissement initial.

Etude de I'effet des principaux paramétres du pré-vieillissement.

= Résonateurs neufs. o ' _
— Minimiser le nombre d'essais.

= Pré-vieillissement : bcp parametres. _, Maximiser les informations.
= Durée de I'étude.

Organisation rigoureuse des essais.

'UEFC @ AT = utbm 37 09/11/2009
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& |'expérimentation :  Etablir une relation entre y et les facteurs causaux {x}

Ensemble d' essals elémentaires i (ou facteur j est fixé a un niveau).

%Yf
\/

Systeme d'équations Y = f(X).
- Effet des facteurs.
- Interactions entre facteurs.

A Erreur : organiser les expériences a l'intuition.

= Ensemble d'essais organisé méthodiquement = plan d'expériences

Ne faire varier qu'un facteur a la fois. IC—=>| Plan factoriel complet.

09/11/2009
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sciences & tecM)logies

% Plan factoriel complet: plan 2,

Ex : 2 facteurs a 2 niveaux. (plan 22 = 4 essais) ( _Domaine d'étude.
N°essai | A | B | A.B | Réponse _ iy “_3 _ 4
1 I I T " e Choix des ?I'//
2 | 41| =1 —1 o niveaux i /‘
3 | —1]|+1] -1 va 1 )
4 +1 | +1] +1 U -1 /Zlé

\ L > A
— -1 +1
%)’ =a,ta,x, tazxgta,px, Xg

a, : laréponse moyenne (centre du domaine d'étude).
a, (resp a,): effet moyen du facteur A (resp B).

a ., - interaction entre le facteur A et B (dite d'ordre 2).

Ex : 5 facteurs a 2 niveaux (plan 2° = 32 essais).
10 interactions d'ordre 2 (entre 2 facteurs).
10 interactions d'ordre 3 (entre 3 facteurs). § Grand nombre d'essais.
5 interactions d'ordre 4 (entre 4 facteurs). Interactions d'ordre 3 et plus.
1 interaction d'ordre 5 (entre 5 facteurs). Comp”quées a interpre’ter

"
H
H
il
]
|
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% Plan factoriel fractionnaire : plan 2%,

Etudier les effets des k facteurs avec 2P fois moins d'essais.
Qb Interaction remplacée par un facteur.

Ex : 3 facteurs a 2 niveaux (plan 23" = 4 essais).
——= 4 équations de la forme : y = [+, x,+1,x,+1, x4
Plan complet = y =a,+a,x,+a,x,+ ... +a,,;x,x,x;
0= Ayt ay

Iy =a,+a,; \ Contraste = effet + interaction
[, =a,+a,,

[, =a;+a,

Difficulté d'interprétation ——> extraire I'effet des facteurs étudiés.

e Interaction d'ordre 3 ou plus.

. , _ }—> Interaction négligeable
e Interaction entre des facteurs sans lien physique.

(Démarche pratique pour élaborer un plan factoriel fractionnaire.)
vrc @ o Euon 40 09/11/2009
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% Le plan d'expériences sur le pré-vieillissement
e Objectif :

- Améliorer la connaissance du preé-vieillissement et du vieillissement.
- Expliquer le vieillissement initial plus ou moins fort.

——= La réponse du plan : le vieillissement initial (aprés 10 jours).

ferm_,'t@'-

sciences & tecM)logies

e Besoins et moyens techniques : Plan 27 = 8 essais.
(Statistique raisonnable : 4 répétitions.)

32 résonateurs neufs et non pré-vieillis.

32 oscillateurs mannequins

Banc de mesure automatisé (réféerence horloge atomique).
1 étuve programmable et du matériel de mesure.

—— | Plan 274 : 7 facteurs étudiés au maximum.

i
H
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e Domaine d'étude :

Niv-1 = 70°C, en dessous du PI

Niv+1 = 95°C en dessus du PI.
F&Cteur / N?V"] = OOC.
Température palier haut / Niv+1 = 35°C.
Température palier bas Niv-1 = 1h
Durée palier haut }/ Niv+1 = 6h valeurs assez éloignées.
Durée palier bas Max = 180°C/h, limite de I'étuve

Montée /descente ™ Min = 50°C/h, < 3.Max.
Répétition
Vibration \ Niv-1 = 2, le cycle est repété.

A Température Niv+1 = 10, volontairement important.
(C)
Niv-1 = aucune

Niv+1 = 3500Hz, fréquence de rotation du
moteur équipé d'une masselotte

>
\ / Temps (h)

nnnnnnnnnn
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e Matériels.

Banc de mesure piloté par informatique (sauvegarde des données).
Onduleur pour s'affranchir des coupures électriques.

Oscillateurs mannequins pré-vieillis et garantissant une stabilité de 10-'?/jours.

Résonateurs : + Meilleur quartz du marché (Gemma HQ).
+ process spatial de TEMEX (f, = 10MHz £100Hz).
+ Dégazage a 280°C pendant 20h.
+ Fermeture Coldweld a 4.10*mbar.

Tepr. (°C) | Rotioneie (2) | Q(million)
Mini 83,2 74,8 1.11
Moyenne 86,5 T 1. 16
Maxi 89 82 1.21

vrc @ o Eoon 43 09/11/2009
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e Construction du plan : les essais.
Choix des remplacements des interactions par des facteurs.

l,=a,ta,, Répétition + interaction (T°C palier bas, T°C palier haut).
|, =a, sia,,faible = pas d'interaction, a, ou a, faible.

[, = as+ay, Durée palier haut + interaction (vitesse ch/ref, T°C palier bas).
|, = a, sia,, faible = pas d'interaction, a, ou a, faible.

l¢ =as+ta,;, Durée palier bas + interaction (T°C palier haut, vitesse ch/ref).
|, = a, si a,, faible = pas d'interaction, a, ou a, faible.
[, =a,+a,,; Vibration méca + interaction (T°C palier bas, T°C palier haut,

vitesse ch/ref).
| =a,sia,, faible = pas d'interaction, a, ou a, ou a, faible.

——= Verifier que a, ou a, soit faible.

Durée des essais :
N° essai N°1T | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8
Durée 127h | 16h | 15h | 28h | 44h | 22h | 17h | 148h | —=17jrsOh
Vibration | non | oui | oui | non | oul | non | non | oui

'UEFC % AT = utbm 44 09/11/2009
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e Résultats : effet moyen sur le vieillissement initial (10 jours).

Contraste | Effet Moyen parameétre

Facteur 7 | 1,158.10~1° vibration mécanique }N 1.14 107"

Facteur 3 | 1.130.1071% | vitesse de chauffage /refroidissement o

Facteur 4 7.8.1071 répétition du cycle 359,
Facteur 5 | 7.64.1071! durée du palier haut ~7 ,44.1()_11

Facteur 2 | 6.871.10~ " température du palier haut “70%
Facteur 6 | 3.918.10- 1 durée du palier bas ~3.4 10"

Facteur 1 | 2.886.10~! température du palier bas >

1°" groupe : évidence du role des contraintes mecaniques.
Vibrations mécaniques — fatigue des clips
vitesse de chauffage/refroidissement — dilatation thermique — fatigue des clips

2°™M¢ groupe : rble des contraintes mécaniques et de I'activation thermique.
Répétition — nombre cycle de dilatation thermique — fatigue des clips

T°C et la durée du palier haut — énergie thermique — activation thermique de
la relaxation et de quelques transferts de masse.

3°Me groupe : réle mineur du palier bas. (mais pas négligeable.)
T°C et durée du palier bas — ni activation thermique ni fatigue des clips.

vrc @ o Eoon 45 09/11/2009
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e Résultats : effet moyen sur le vieillissement nominal (150 jours).

Contraste | Effet Moyen parameétre

Facteur 7 | 5,55.1071 vibration mécanique Effet quasi identique
Facteur 6 | 3,89.10~12 durée du palier bas pour chaque facteur
Facteur 5 | 3,35.107' durée du palier haut

Facteur 3 | 2.76.10~" [ vitesse de chauffage/refroidissement | gguf -

Facteur 1 | 2.65.10~" température du palier bas Vibrations mécaniques
Facteur 4 | 2.13.10712 répétition du cycle T°C du palier haut
Facteur 2 | 4.15.10~13 température du palier haut

——> Difficile d'en tirer une conclusion.

Le pré-vieillissement influence peu le vieillissement nominal.

Le vieillissement nominal est le reflet de la qualité de fabrication.

"
H
H
il
]
|
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% Conclusions.

Vibrations mecaniques = /7 Efficacité du preé-vieillissement

Pistes d'amélioration : Fréquence, amplitude, cycle de vibrations.

» Hiérarchie entre la relaxation des contraintes mécaniques et les transferts
de masse.

» Contraintes mécaniques ——=>

Cause du vieillissement initial.

» Transferts de masse ——= Activés thermiquement et quasi-linéaire.

Tvieilissement

]
=
T

[
[a3]
T

—_——
———_——

~ 7 relaxation des contraintss

10

variation de frequence (ppb)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] 10 20 3o 40 50 G0 70 a0 90 100
temps {jrs)

Concevoir une structure de montage :
Matériaux, forme, montage.
— Annuler la relaxation des contraintes.

Sans relaxation de contraintes :
— Vielllissement = transferts de masse.

"
H
H
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]
|
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Conclusion générale.
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Etude des contraintes mécaniques Etude du pré-vieillissement.
Géomeétrie de lame : + Vibrations
+ Vitesse ch/ref 2 Efficacité du
+ Repetition pré-vieillissement.

+ Energie thermique
(palier haut)

Vieillissement initial
— Relaxation des contraintes mécaniques.

— Faible sensibilité force-frequence Vieillissement nominal

/o moins sensible a la relaxation. — Qualité de fabrication & du montage.

Ameélioration du vieillissement nominal :

Améliorer l'efficacité du cycle de pré-vieillissement (prédiction plus fiable):

— Optimisation des vibrations mécaniques (amplitude, fréquence : cycle?).
Réduire les contraintes mécaniques dans la partie active :

— Conception de la suspension (ex : BVA et géométrie proposée).
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ANf/f() = 5’11 -log(byt + 12 +:49 -log(bat + 1l+:43 - log(bst + 12

relaxation des contraintes transfert de masse fuite du boitier
40 . -
modéle duvieilissement |
=
(o'l
=
fab]
Q
[y
fab]
=0
[=n
2
> . iy .
E Fuite du boitier :
g N VL
|
g 0
relaxation des contraintes,
0+ I -
5 I I I I I I I I I 1 — //‘_'_!
1] 10 20 30 40 80 BO 70 80 90 100 2 ot e
temps (jrs) =
@ o
5 o 5 1
g modele duvieilissement =
G [ r I N P
3 £ modéle du vieilissement
g g N "
= L -
= 5 X ~
£ B ™
@ = .
= @ -30F S
5 = ~
e -
ko A0t N
[
= fwte
_50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 ED 70 80 90 100
temps (jrs)
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 0 20 3 40 80 B0 7D 80 90 100

temps {jrs)
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MERCI pour votre attention.
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