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Introduction

Aujourd’hui, les matériaux piézoélectriques capabtle convertir I'énergie électrique en
énergie mécanique (et réciproquement) sont tregemaent utilisés pour des applications de
transduction ultrasonore (imagerie médicale et réamtnon destructif) ainsi que pour des
applications de capteurs et d’actionneurs. L'effehe sollicitation interne ou externe, qu’elletsoi
de nature électrique ou mécanique, peut conduins das matériaux soit a une diminution, soit a
une amélioration des performances du dispositifisiicertains transducteurs utilisés en acoustique
sous-marine (transducteurs de Tonpilz) sont sownl®ffet d’'une contrainte mécanique afin
d’optimiser leurs performances. Inversement, lesdes ultrasonores utilisées dans le domaine
biomédical exploitent I'effet d’'un champ électrigsitique pour améliorer la réponse des sondes.
L'effet de telles sollicitations est encore mal sonet bien souvent, les concepteurs de systeme
mettent en avant une démarche empirique pour appaéh les difficultés liées au fonctionnement
d’'un matériau piézoélectrique. Des modeéles permiettBétudier I'influence d’'une contrainte
mécanique ou électrique statique sur la propagationdes ultrasonores dans des matériaux
piézoélectriques classiques ont déja été dévelopmsis ont rarement été confrontés a des résultats
expérimentaux. De plus, la plupart des matériaéxg@lectriques utilisés de nos jours sont de type
PZT, aux lois de comportements hystérétiques. Biffis modeles décrivent les comportements de
ces matériaux sous contrainte mécanique ou éleetriopais souvent séparément et rarement en
paralléle de mesures expérimentales. Le but deraeit est de comprendre, modéliser et
caractériser les propriétés électro-acoustiquesstdectures piézoélectrigues soumises a une
contrainte statique de type mécanique ou électradimed’utiliser ces propriétés pour optimiser les

performances de ces matériaux.

Nous débutons ce manuscrit par la descriptionptiggnes et les intéréts des précontraintes
ou contrainte résiduelles dans les matériaux cjassi En effet, ces phénomenes sont présents dans
la majorité des pieces industrielles et la maittisees contraintes permet d'améliorer les capacité
de tenue de ces matériaux. Les mécanismes de eaant eux aussi détaillés. Par la suite, hous
décrivons les différentes structures cristallimgd'effet piézoélectrique des cristaux. Nous itsis
ensuite sur I'ingénierie des domaines afin d’'exymigles changements de polarisations dans ces
matériaux. Dans un deuxiéme temps, nous détaillesmsnodes de fabrication et protocoles de

polarisation des principaux types de matériaux gitctriques que sont les monocristaux et les
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piézocéramiques. Une attention particuliere estégosur la structure Pérovskite, car la plus
répondue de par ses nombreux dérivés. Nous corgle®rchapitre, en faisant I'état de I'art des

matériaux piézoélectriques sous contrainte élaatrigt mécanique.

Dans le second chapitre, nous développons la enisplace d’'un modele de propagation
d’'onde acoustique dans un milieu piézoélectrigue (@is de comportement non hystérétique)
contraint mécaniquement et électriquement. Nouidébns les lois de comportements linéaires
d'un solide élastique, puis piézoélectrique, amse le coefficient de couplage électromécanique.
Travaillant dans des solides précontraints, notimidéons les différents états du matériaux ainsi
que les tenseurs de contraintes inhérents auxdift® systémes de coordonnées (naturel, statique et
dynamique). La présence de précontraintes se saoluidans les relations non-linéaires entre
contrainte et déformation, nous développons lesatiaus dynamiques et constitutives d’'un
matériau piézoélectrique au troisieme ordre. Parsude, nous exprimons les équations de
propagation d’'une onde plane dans un matériau @iézimique sous contraintes dans les deux
systemes de coordonnées. Nous approximons alodifi@ences entre les vitesses exprimées dans

chacun des systemes et faisons de méme avec feiemegfde couplage en mode plaque.

Dans le troisieme chapitre, nous illustrons le étediéveloppé dans la précédente partie sur
le niobate de lithium. L’étude sous précontraintecamique débute par le calcul des déformations
initiales et la quantification de leurs non-linéési De plus, nous évaluons les différents tensBurs
contraintes initiaux et décrivons les différencatre chacun d’eux dans différents plans de coupe
en fonction de I'angle d’élévation et pour des uaded’angle azimutal de 0° et 90°. Par la suite,
nous caractérisons les évolutions des vitesse8 dasdes de propagation d’'une onde plane et du
coefficient de couplage dans ces méme plans deecalgms les deux systemes de coordonnées,
sous contrainte mécanique (positive et négativa)yjla la limite élastique déterminée par la suite.
Dans un deuxiéme temps, nous effectuons la ménake &ous précontrainte électrique, jusqu’au

champ électrique coercitif (négatif et positif).

Dans une deuxieme partie de thése, nhous nougsstErs aux matériaux piézoélectriques de
type piézocéramique qui sont des plus utilisés dg jours. Ainsi, le chapitre IV expose la
modélisation des comportements hystérétiques dmgiéamiques, dans le but d'intégrer ces lois
de comportements au précédent modeéle. Les difémates d’hystérésis sont explicités en faisant
le lien avec les évolutions de domaines décritésqaemment. Dans un deuxiéme temps, nous
dissocions les comportements réversibles et irsées de ces matériaux et accommodons les
équations constitutives au cas de piézocéramidiagsla suite, nous utilisons une distribution de
von Mises pour décrire les évolutions de polariseti et déformations rémanentes issues des
mouvements de domaines microscopiques. La notiorpldenoméne ferroélastique pure est

introduite et détaillée. Nous décrivons ensuite déirentes lois d’évolution des parametres de
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concentrations de domaines choisis et la méthodeattail des polarisations et déformations

rémanentes sous contrainte électrique et mécanique.

Le chapitre V est dédié a I'exploitation de ce eledsur 4 matériaux différents. Pour
commencer, nous faisons I'étude complete d'un PI8265/35 sous contraintes mécanique et
électrique en traitant les déformations longitubliret transversales. Dans un deuxiéme temps, nous
étudions deux PZT aux propriétés tres proches, toais deux plus durs que le PLZT, sous
contrainte mécanique. Dans un troisiéme temps, fadsgns une étude sous contrainte mécanique
d’'un matériau possédant une dureté supérieure & Phais inférieure aux deux PZT, le PZT
P188. Nous évaluons alors comment le modele s’adapde tels matériaux, ainsi que les
difféerences de comportements de chacun. Pour chamatériau, nous faisons une étude de
I’évolution de ses constantes en expliquant comrmkes évoluent selon la nature du matériau et le
type de contrainte. L'étude de ces matériaux ilukds avantages et les limites de notre modete tou

en explorant les différences de comportement deopéramiques sous contraintes.

Le dernier chapitre est dédié a la mise en plaoe dispositif expérimental adapté a I'étude
de la non-linéarité électrique et mécanique de m@abé piézoélectrigues sous contrainte
mécanique. Nous commencons par mesurer ['évoluties déformations longitudinale et
transversales dans le niobate de lithium jusqu’ntéte de rupture mécanique, pour veérifier la
validité de notre dispositif et évaluer la limitestigue de ce matériau. Dans un deuxieme temps,
nous mesurons |'évolution du déplacement électrigiedes déformations longitudinale et
transversales des Pz21 et 26 sous contrainte nggearCes résultats sont mis en parallele avec

ceux du précédent chapitre et permettent de dislagdypotheses de notre modéle.



Introduction




Chapitre | : Matériaux piézoélectriques sous coitas

Chapitre | : Matériaux piézoélectriques sous

contraintes

Dans le but d’'améliorer la tenue en service dpieee métallique soumise a des sollicitations
mécaniques globales, plusieurs démarches sonthpessPourtant, la seule ne nécessitant pas de
nouvelle conception de piece ou un changement dérima, est celle qui consiste a améliorer les
propriétés locales du matériau par mise en préaiomér de compression des zones les plus
sollicitées c’est-a-dire, le plus souvent, les ¢tmsc superficielles de la piéce. En outre,
I'introduction de contraintes résiduelles de comspien superficielles est souvent associée a une
augmentation de la dureté et de la limite d’endeeatiu matériau, ce qui justifie d’autant plus une

telle approche et, in fine, représente la méthadudins colteuse.

Dans un champ d’application paralléle, les matgripiézoélectriques, qui réalisent une
conversion électromécanique directe, sont utilisi&puis de nombreuses années dans des
applications de puissance telles que la génératitnasonore ou l'actionnement. Le champ
d'utilisation de ces matériaux ne cesse de creitrélectronique de puissance, notamment avec le
transformateur piézoélectrique et les microsourd&mergie. Dans le but d’améliorer ces
dispositifs, le procédé de mise sous contrainteamgoe, mais aussi ici électrique, est largement

applicable.
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| Précontraintes et contraintes résiduelles

|.1 Définitions et catégories de contraintes resilds

[.1.1 Définitions

Les contraintes résiduelles sont des contraintdgaxiales statiques autoéquilibrées existant
dans un systéeme isolé de température uniforme Balesence de tout chargement extérieur. Dans
une section, la répartition des contraintes rédielsieésulte de I'équilibre mécanique entre la zone
occupée par la source des contraintes résiduellestérisée par une fonction de distribution bien
définie et le reste de la section déformée élastiggnt. Dans le cas des traitements de
précontrainte, les sources de contraintes résihiedbnt toujours localisées dans les couches
superficielles du matériau. La figure 1.1 représdidtat d’'un matériau ayant subi une déformation

plastique en surface et montre en parallele le prdencontraintes résiduelles, en fonction de la

profondeur. On affecte les contraintes de compoasdiun signe - et les contraintes de traction

d’un signe +.

A7

0

Figure 1.1 : Source de contrainte résiduelle [Dumnnog1997].

Ainsi, les divers grains subissent des déformatijpeisnanentes plus ou moins importantes. En
profondeur, les grains sont faiblement déformésedatrouvent dans un état de tension. A l'inverse,
dans la couche surfacique, les grains posseéderdéfoemation permanente et sont dans un état de

compression.

[.1.2 Différentes catégories de contrainte résidsel

Du fait du caractére polycristallin et la plupduttemps polyphasé des matériaux métalliques,
les déformations a l'origine des contraintes réslids peuvent intéresser des domaines de taille
macroscopigue, microscopigue ou submicroscopigekens’échelle considérée, il est classique de
distinguer trois ordres de contraintes. Le champ dentraintes résiduelles apparait comme le

résultat de la superposition de ces 3 ordres digaiotes résiduelles.
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Les contraintes résiduelles du premier ordre oaraz@opiques sont homogenes (constantes
en intensité et en direction) dans des domainegiveient importants s'étendant sur plusieurs
grains dans le cas des matériaux monophasés. taes faesultant des contraintes du premier ordre
sont en équilibre dans chaque section de la pigles enoments liés a ces forces nuls par rapport a
tout axe. Toute modification dans I'équilibre descks et des moments associés aux contraintes
résiduelles du premier ordre, due par exemple eénlgvement de matiére dissymétrique, se traduit

par des variations dimensionnelles macroscopiquiésizelle de la piéce.

Les contraintes résiduelles du deuxieme ordreiotostopiques homogénes sont homogenes
dans des domaines correspondant a un grain ou hage p(échelle de quelque dizaines de
micrometres). Elles proviennent de la différencerigntation cristalline entre grains voisins. Les
forces résultant des contraintes du second ordes @oments associés s’équilibrent sur un nombre
suffisant de grains. Une modification de I'équiébdes forces et des moments associés aux
contraintes résiduelles du second ordre peut s#uitea par des variations dimensionnelles
macroscopiques a I'échelle de la piéce. L'origire abs tensions provient généralement des
différences de propriétés thermiques ou élastaglasst entre différentes parties du matériau. Les
cas ou existent des contraintes du deuxieme ord¥tad pur sont peu nombreux, la figure 1.2

montre un exemple pour un matériau biphasé (A ou B)

T &
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A~ ;".
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A E .-'|I / |
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[T | == /=77
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Figure 1.2 : Contraintes résiduelles d’ordre 2 damsnatériau biphasé apres déformation plastique
[Duquennoy1997].

Si le matériau est soumis a des déformations plassi uniformes, il existera apres relachement
de la contrainte appliquée, des contraintes rékeude signes opposées dans chacune des phases

A et B, respectivemengrs et o, alors que la contrainte résiduelle moyemwr{€ est nulle.

Les contraintes résiduelles du troisieme ordre microscopiques hétérogenes sont
hétérogénes méme dans des zones s’étendant sguegialistances interatomiques. Elles sont
associées en majorité aux déformations existantoginage des défauts cristallins. Les forces

résultant des contraintes du troisieme ordre etriesients associés s’équilibrent dans des zones
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représentant des portions trés réduites d’'un gtiie. modification de I'équilibre des forces et des
moments associés aux contraintes résiduelles duéme ordre ne se traduit par aucune variation
dimensionnelle macroscopique. Comme le montreglardi 1.3, ces contraintes sont introduites par
toutes les déformations existantes au niveau dzatésristallin.

Joint cohérent

d'interphase e .
Precipitation cohérente

/ Precipitation incohérente
Empilement de dislocations
|
|

AT _ _
\{\\ aaat I\;*»\ | ¥, Joint de grain
Lacune S 4/ [(forte désorientation)
S TEIEr AN
| | }'1
& A~
L] o 'y
_Atome  / e RURESE :
interstitiel / ' s
r/ I|I
'] ! ; | : -
s ! Dislocation vis |
— Phase A [ | .
| (paramétre a, Disiucatiun\ : Joint de grain_
coin (faible désorientation)
Atome Phase B
substitutionnel (paramétre a,)

Figure 1.3 : Représentation schématique des déf@ansaa I'origine des contraintes résiduelles
microscopiques hétérogenes [Duquennoy1997].

1.2 Origines des contraintes réesiduelles

Tous les procédés de fabrication de mise en faaoname le forgeage, le soudage, l'usinage
ou les traitements thermiques générent dans & piés champs de contraintes résiduelles plus ou
moins complexes et plus ou moins maitrisables. Ni@itons ici les deux procédés a I'origine de la

plupart des contraintes résiduelles que sont larteftion plastique et les traitements thermiques.

[.2.1 La déformation plastique

Lorsqu’un solide cristallin est soumis a une caintte mécanique, il se déforme de maniére
réversible tant que la contrainte est inférieun@@ certaine valeur critique dite limite élastigia-

dela de ce seuil de microélasticité,, la déformation cesse d'étre réversible. La déédion

correspondante . est de 'ordre de 10 Ce seuil ne correspond pas toujours & une ruptarquée
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de la pente de la courbe de traction, c’est pourdjest souvent difficile a déceler. Ce phénoméne

se produit pour une déformation plus élevée, pouvant atteindre 10 et une valeur de la
contrainteo,, pouvant étre 10 a 20 fois supérieur@ a. La contrainteg,, est appelée la limite
macroélastique. Le domaine s’étendant emtyeet &, est le domaine de macroélasticité. Dans
certains cas (comme pour les monocristaux cubicuefmce centrée purs) ce domaine est
pratiguement negligeable. Dans la pratiqag, correspond a ce que I'on appelle classiquement la
limite d’élasticité. La déformation plastique edtetmiquement activée. A quelques rares

exceptions, la limite d’élasticité décroit aved¢dmpérature.

Toute hétérogénéité de déformation introduite atetoéchelle de la structure entraine
I'existence de contraintes résiduelles. Selon lomgnce de la déformation imposée par le
traitement, ce retour, aprés suppression du changeest soit élastique (adaptation) soit élastique
puis plastigue (accommodation). Ces deux cas Hastrés respectivement par les figures 1.3.a et
1.3.b.

T A 7 A

SR 4
N 4

@ (b)

Figure 1.3 : Trajet de déformatiom || élastoplastique & champ de contraird® hétérogéne dans le cas d'une
adaptation (a) et d'une accommodation (b).

La valeur de la contrainte residuelte, varie entre zéro et la limite d’élasticiig, en zone

adaptée. Elle se stabilise au seuil d’écoulemerttiglue en zone accommodée.

Si la déformation plastigue est homogene dans ttateection de la piéce, il n'existe plus

d’incompatibilité au sens mécanique du terme stilisiste une déformation apres retour élastique

sans qu'il y ait génération de macrocontrainteglugdles (figure 1.4).
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C A

S

Figure 1.4 : Trajet de déformation élastoplastiquehamp de contrainte homogene.

Un traitement mécanique superficiel est donc diatutdus efficace qu’il déforme plastiquement et

localement le matériau.

Notons que les contraintes résiduelles de commmessiroduites par les différents traitements de
mise en précontrainte n'ont d'intérét que si ellestent stables en service. Des relaxations des
contraintes résiduelles sont souvent constatéesustent mettre les pieces traitées en péril eenuir

a la sécurité.

[.2.2 Les traitements thermiques

Il existe différentes techniques de durcissemdnmise en précontrainte des couches
superficielles d’'une piéce par utilisation d’un leythermique de chauffage et de refroidissement.
Chacune de ces techniques de trempe génere desicta# résiduelles dans la piece. La trempe est
une opération thermique de refroidissement dansniles=ux permettant d’atteindre des vitesses de
refroidissement plus élevées que celles permidésrdibre. On emploi pour cela de I'eau, des
huiles spéciales, des solutions polymére, des umili#uidiques, des écoulements gazeux sous
pressions en contact avec la piece. Cette opératjpour but principal d’optimiser les propriétés

mécaniques du matériau.

Le champ de (macro)contraintes résiduelles existdahs une piéce aprés trempe a

schématiquement deux origines :

- Les contraintes résiduelles provenant de I'exise d’'une répartition non uniforme de la
température dans la piece en cours de refroidiggerfies contraintes sont liées au champ de

gradient thermique. Nous les appellerons les conésthermiques.

10
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- Les contraintes résiduelles provenant de lasioultanéité en tous les points de la piece
des variations de volume et/ou des phénoménesealelpslasticité induites par les transformations

de phase. Nous les appellerons simplement corggaite transformation.

Ainsi, les divers phénoméenes métallurgiques entiggres intervenant au cours du refroidissement
conditionnent I'état mécanique (au travers du chamgontraintes résiduelles) de la piece avant
trempe, mais il faut noter qu’il modifie aussi sétat géométrique, au travers d'une torsion

macroscopigue de la piece.

1.3 Intéréts et effets des précontraintes et coriga résiduelles

1.3.1 Intéréts des traitements superficiels

Dans le domaine des matériaux, la technologie tdaiséements superficiels constitue

actuellement un des développements prioritaires elngeux techniques concernent :
- 'amélioration de la résistance a la fatiguessoertains types de sollicitations,
- 'amélioration de la résistance a la corrosion,
- I'amélioration de la résistance a l'usure.

A I'échelle microscopique, les défauts de surfamet & découvert et soumis a I'attaque directe du
milieu environnant. Le mouvement des dislocatios$ pratiquement libre et les domaines
cristallins surfaciques se déforment plus aiséngeet ceux situés en pleine matiére. A I'échelle
macroscopique, les zones de concentration de aaoetrgraccordements, entailles, stries
d’'usinage...) sont le plus souvent associées auaesflibres des pieces. En outre, la plupart des
modes de sollicitation statique ou cyclique comenéldxion ou la torsion génerent des maxima de

contraintes situés en surface.

Les zones superficielles d’un composant sont les pikxposées aux agressions extérieures, les
propriétés de ces couches superficielles résutietitntervention simultanée et a des degrés divers
selon les cas, des caractéristiques géométriquess, cdractéristigues physico-chimiques, des
caractéristiques mécaniques propres (limite d'&iéést résistance a la rupture, dureté...) et dat'ét

de contraintes résiduelles. Il semble donc logidaerechercher une meilleure tenue en service
globale de la piéce en essayant d’améliorer lesct@nistiques de ces régions critiques. Dans ¢e but
la modification d’une couche superficielle de la&q@ originale sur une épaisseur suffisante par

traitement superficiel mécanique est souvent egesa

11
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1.3.2 Influence sur la déformation

Les contraintes résiduelles, présentes dans uiee,pforment un systeme en équilibre.
Lorsque cet équilibre est détruit, la piece se mééode maniére a retrouver un nouvel état

d’équilibre du systeme des forces internes.

Comme exposé précédemment, toute action mécanaqiisant a la déformation plastique d'un
matériau modifie la densité et I'arrangement detodations par rapport a I'état initial. Le réstilta
est différent selon que la densité initiale deswdts est faible (matériaux de dureté initiale &bl
ou que la densité initiale des défauts est élemdmtéfiaux de dureté initiale élevée). Dans le
premier cas, la déformation plastique conduit aduncissement et dans le second cas a un
adoucissement. La profondeur affectée par ces pm&mes est équivalente a celle affectée par les

contraintes résiduelles de compression dans laheouc

La déformation aprés enlévement de matiére impligaie leur prise en compte pour le respect des
cbtes finales de la piéce, soit leur suppressiandgéensionnement thermique ou mécanique
préalable. Un procédé de détensionnement consistéorger ou tasser des pieces planes par
introduction de déformations (généralement limitéeassez bien contrélées) de maniere a résorber

une bonne partie des contraintes résiduelles.

1.3.3 Influence sur la résistance des matériaux

L'effet des contraintes résiduelles influence d@i&@mment la résistance statique (limite

d’élasticité) et la résistance dynamique (résisanta fatigue).

Dans le cas d’'une déformation uniaxiale, la linit&lasticité décroit quelle que soit la distributio
Dans le cas d'une sollicitation multiaxiale, leswtraintes résiduelles peuvent étre trés favorables.
L’augmentation de la résistance a la fatigue dleec@mpression des contraintes résiduelles est un
domaine privilégié de l'application des traitemendis précontrainte. De nombreux traitements
thermigues ou mécaniques introduisent ces condiitié compression. Notons que les contraintes
résiduelles macroscopiques et celles existant ahdl¥e microscopique ont des influences

différentes suivant I'état microstructural du matér

1.3.4 Amélioration de la résistance a la corrosion

Les traitements superficiels, le plus souvent miggees, sont aussi communément utilisés en

industrie pour inhiber les phénomenes de corrosous contrainte. Par exemple, il est possible de

12



Chapitre | : Matériaux piézoélectriques sous coitas

montrer la corrélation qui existe entre la longudes fissures de corrosion sous contrainte et
I'épaisseur de la zone en traction et mettre ededwe I'absence de fissure lorsque la couche

superficielle du matériau est mise en compressiorpplissage mécanique.

|.4 Mécanismes de rupture

Les métaux, constitués de monocristaux, se rongss@ntiellement de deux fagons :

- par écartement des plans cristallographiquesadit de rupture par clivage. Ce mode de

rupture est de nature fragile (faible allongemdastue avant la rupture),

- par glissements le long de ces plans séparapietze en deux lorsque leurs amplitudes
deviennent excessives, il s’agit de rupture pailbésnent. Ce mode de rupture est de nature ductile

(grand allongement plastique avant la rupture).

Lorsque les joints de grains, qui sont a I'intetigcde deux cristaux, sont moins résistants gse ce
derniers, la rupture suit ces joints. On parlesatte rupture intergranulaire. Notons qu’en I'abgenc
de phénoméne tels que le flambage et le matadjiita a la rupture est plus importante en mode

de compression qu’en mode de traction.

[.4.1 Rupture par clivage

Le clivage est un mode de rupture qui se propaderlg de plans cristallographiques, les
plans de clivage, de bas indices de Miller. Maapgguement, la cassure présente un aspect
brillant, & facette correspondant & chaque graimaiériau. A I'échelle microscopique, I'aspect est
trés lisse, les plans cristallographiques ne ptésémue peu d'accidents ; ce sont en général des
marches correspondant au rattrapage, par déchderk&geres désorientations du plan de clivage

par rapport a I'orientation cristallographique idéa

La contrainte qu’il faut exercer localement pouroacer un clivage est trés élevée (de I'ordre du
dixieme du module d’'Young), cette contrainte espedpe contrainte de clivage. Pour que le
processus se déclenche, il est nécessaire que éegndtions plastiques hétérogenes créent
localement de trés importantes concentrations déraiaotes. Cette contrainte de clivage est peu

fonction de la température, diminue quand la videske sollicitation augmente, dépend

essentiellement de |a tailtk du grain et varie comme ™2,

13
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[.4.2 Rupture a facies ductile

Ce mode de rupture résulte de la naissance déesayiuis de leur croissance et de leur
coalescence (tendance a se réunir) sous leffetdéformations plastiques. A [I'échelle
macroscopique, la cassure a un effet fibreux. Mioopiguement, on observe des cupules

correspondant a chaque cavité.

Le mécanisme de rupture ductile est essentiellemnergthénoméne de déformation plastique qui
survient quand la déformation a atteint une déftionacritique. Cette limite décroit quand la

température augmente ou quand la vitesse diminuiieant les mémes variations que la limite
d’élasticité. Cette allongement de rupture estefodnt fonction de la contrainte moyenne

(contrainte hydrostatique) qui tend a refermerckestés

[.4.3 Rupture intergranulaire

Elle survient si les joints des grains sont fiagd par accumulation d’'impuretés, de défauts
ou de dislocations. Elle revét deux aspects quatsachent aux précédents. La rupture suit leggoin
de grain avec des déformations plastiques locedsgéduites, c’est I'analogue du clivage. Elletpeu
aussi présenter des cupules formées sur les innhisassemblées dans les joints. Les critéres de

rupture sont donc liés a la contrainte critiqueatbangement critiqgue selon les cas.

Il La piézoélectricité

L'effet piézoélectrique a beau avoir été découilgrta plus d’'un siécle sur le quartz par les
freres Curie, il intéresse toujours autant la comaoté scientifique. En 1917, Langevin se servait
de cristaux de quartz pour engendrer des ondesodgressions, et dans les années 40, la
découverte de sels piézoélectriques comme le BaTp€rmet d'augmenter le couplage
électromécanique (application pour les sonars)sDes années 1950-60, I'apparition de nouvelles
céramiques donnent un deuxieme souffle a la piéetéité, grace a l'utilisation des oxydes de
plomb (PZT). Les principaux atouts de ces matériaésident dans d’excellentes propriétés
piézoélectriques ainsi qu'un fort coefficient deuplage électromécanique, ce qui entraine une
grande efficacité d’actionnement et une grandealité des propriétés. D’abord utilisés pour
effectuer des microdéplacements ou des micropasiiments sous forme de céramiques massives,

ces matériaux sont aujourd’hui intégrés sous fodmdilms de plus en plus minces. Récemment,
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d'autres matériaux dérivés du PZT (PZNT, PMN-PT,ZPL.) présentent des propriétés

supérieures au PZT, mais ils ne sont pas encodtligsa grande échelle.

[1.1 Structure cristalline

Un solide cristallin est constitué par la répétitd’un motif atomique ou moléculaire dans les
trois dimensions de I'espace. La périodicité destsacture est représentée par un ensemble de
points régulierement disposés. Cet ensemble est@apfseau cristallin et les points le constituants

dont le motif géométrique forme la maille élémemasont appelés nceuds du réseau.

Le tableau 1.1 représente les sept réseaux pgraigdint pour maille 'un des sept parallélépipédes.
Dans chacun de ces systémes, la possibilité dejalds nceuds dans la maille permet de générer
des réseaux différents. L’environnement de chagoeuch devant étre le méme, les seuls
emplacements possibles sont le centre de la n{afimau centré) ou des faces (réseaux avec un
nceud sur deux faces opposées ou réseau avec ursnoalchque face). Un réseau de Bravais est
un réseau de nceuds obtenu a partir d'un nceud utigngaté suivant des vecteurs de base.
existe 14 réseaux de Bravais différents en traisedsions (tableau 1.1), possédant des groupes
d’espaces et des groupes ponctuels de symétré@atits. Tous les matériaux de type monocristaux

ont une symétrie correspondant a I'un de ces ré&seau
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Tableau 1.1 : Les 14 Réseaux de Bravais.

Réseaux Paramétres Angles Représentation

Primitif Vil

' §1p
Cubique Centré a=b=c a=pB=y=n/2 e
a4

/4.
.-/ #
Faces Centrées 7
N A1 17
Tétragonal Primitif —Ep
a=b#c a=pB=y=n/2 ¢
(Quadratique) Centré ”“:—{?

a=pB=n/2
Hexagonal Primitif a=b#c
y=2n/3
S
Rhombohédrique a=p=y#nf2 7B
Primitif a=b=c f b ok
(Trigonal) <2n/3 | e 'i:
e o
Primitif
Centré
Orthorhombique azb#c

Faces Centrées

Bases Centrées

Primitif a=p=n/2
Monoclinique azb#c
Bases Centrées y#n/2
Triclinique Primitif azb#c azfBzy#n/2 , LJ
e
L% L ]
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1.2 L'effet piezoélectrique

11.2.1 Généralités

L'effet piézoélectrique direct traduit l'aptitude quelques matériaux a se polariser sous
l'application d'un effort mécanique, la charge tlgue apparaissant a leur surface est alors
proportionnelle a la contrainte exercée. Ce phémenast réversible, c’est-a-dire qu'il est possible
d'obtenir pour ces mémes matériaux des déformaliioagu'on les soumet a un champ électrique :

c'est l'effet inverse.

Pour qu'un corps soit piézoélectrique, il fautlgggit non centro-symétrique, c'est-a-dire que les
barycentres des charges positives et négativesmtodire différents dans la maille. Ainsi, seuts le
cristaux ne présentant pas de centre de symétsgefdent des caractéristiques piézoélectriques.

Ceci est illustré dans les figures 1.5 et 1.6.

%) = ; .
| I T 7
N~ B g B
4 e
(__.-I,__;-'& s __.-"G' = T
e = . :/; \ |_\- 1 |\+ _|
A e ol [ 1

Figure 1.5 : Cristal possédant un centre de symétri

Dans ce cas (figure 1.5), I'application d'une caintie mécanique, si elle engendre une déformation
du matériau, n'induit pas de déplacement des baingse positif et négatif (G+ et’)G si bien

gu'aucune polarisation n‘apparait.

Figure 1.6 : Cristal ne possédant pas de centsyhétrie. Le barycentre des charges se dépla@mtanée
polarisationP,.

Pour ce cristal (figure 1.6), la déformation enteiun déplacement des barycentres, et une

polarisation électriqué, apparait.
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[1.2.2 Relations entre propriétés d’'un matériapéectrique

Les propriétés thermiques, mécaniques et éleesigliun cristal sont gouvernées par un

certain nombre de grandeurs physiques telles querpératureéd, I'entropied , la contraintes, la
déformationS, ainsi que par le champ électriqée et I'induction électriqueD . On peut établir
entre toutes ces grandeurs trois ensembles d'effiepelés effets électromécaniques, effets

thermoélectriques et effets thermoélastiques @EdL).

Effets électromécaniques Effets thermoélectriques

Effets thermoélastiques

Figure 1.7 : Interactions entre les grandeurs phues d’'un matériau piézoélectrique [Delaunnay2006].

Les interactions entre les différentes grandeursespondent a un ensemble de constantes liées

entre elles. Ces relations seront détailles auitthdp

[1.2.3 Les matériaux piézoélectriques

Parmi les matériaux piézoélectriques, il existaxdgous classes de matériaux, que sont les

matériaux pyroélectriques et ferroélectriques.

La pyroélectricité, du grec pyro qui signifie fast le phénomene de polarisation di a I'absorption
de I'énergie thermique dans certains cristaux. dlargsation est proportionnelle a la variation de
température et son signe dépend du sens de cetgéclichauffement ou refroidissement). Ainsi,
les matériaux pour lesquels la polarisation eshigpe sont appelés pyroélectriques. La direction

de polarisation privilégiée est celle de I'axe peldu cristal.

La ferroélectricité s’observe dans le cas de agstdiélectriques (isolants électriques) non centro-

symétriques qui ont la propriété de se polariseis dinfluence d'un champ électrique. Dans ces
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diélectriques, il existe un fort champ électriquedl. Lorsque l'axe polaire (support d'un moment
permanent) est mobile dans le réseau cristallirs $mfluence d'agents extérieurs (autres que la

température), comme un champ électrigue ou l'agibic d'une contrainte mécanique, les
matériaux sont appelés ferroélectriques.

La classification de ces différents matériaux éstimée sur la figure 1.8.

{ 32 dlasses de symetne

‘_

v

‘ 21 non centro-symetrigques 11 centro-symeétriques

*_

‘ 20 Piézoélectriques Folarisés sous contrainies

*_

{ 10 Pyroélectrigues Folarisés spontamérment

‘ Ferroélectriques Folarisation révarsible

Figure 1.8 : Relations entre les classes de syméas sous-groupes piézoélectriques, pyroéleesiqu
ferroélectriques et les structures cristallines.

Ainsi, les matériaux pyroélectriques sont ausszgédectriques, mais la réciproque n'est pas vraie.

Remarquons aussi que les effets piézoélectriqupgreélectriques ne peuvent étre observés que
dans les diélectriques. Dans tout ce qui va suhoas négligerons systématiquement l'influence de

la pyroélectricité et de la température dans Igsessions générales des matériaux piézoélectriques.
Les matériaux ferroélectriques existent sous 4 ésroristallographiques, la plus représentée étant
la structure Pérovskite.
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I1.2.4 Polarisation spontanée et température deeCur

Les matériaux ferroélectriques sont caractéris@slgur faculté de posséder un moment

dipolaire permanent en I'absence de champ éleetricqtérieur. Par définition, le moment dipolaire
par unité de volume est la polarisation spontanéematériau, notéeP*. Cette polarisation

disparait au-dessus d'une certaine températurelampempérature de Curie nofEg il est alors

dans un état paraélectrique.

28
24
20 A

Ff;l_‘\
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Figure 1.9 : Evolution de la polarisation spontapégonction de la température dans un cristal
ferroélectrique de BaTigJMerz1953].

Dans ce cas, la température de Curie de ce matésauwe 100°C. Ainsi, au-dela de cette
température, le matériau est dans un état pareglest sa polarisation spontanée est nulle. En
dessous de cette température, le matériau estudeétsit ferroélectrique. Sa polarisation spontanée

est non nulle et elle décroit en fonction de lapérature.

I1.3 Changement de polarisation et ingénierie denaines

11.3.1 Mouvement des murs de domaines

La phase ferroélectrique d’'un cristal montre utrecture en domaines dans laquelle les
dipbles peuvent étre orientés par application dlamp électrique dans une direction donnée. Les
domaines sont définis comme une région ou la dineatle polarisation est uniforme. lls sont

séparés entre eux par des interfaces dénomméegdmdimmaines. Ces murs de domaine peuvent
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étre a4 180° ou 90°. Dans le premier cas, les palions sont paralleles, mais de directions

opposées (figure 1.10.a), dans le deuxiéme cassg stint perpendiculaires (figure 1.10.b).

- —f
.‘_

| S ———

(a) (b)
Figure 1.10 : Mur de domaines a 180° (a), mur d@aiaes a 90° (b).

Le changement de polarisation n'est pas homogémest di a la possibilité de chaque domaine a
s'orienter ou non dans une direction. Le changerdenpolarisation apparait quand les murs de
domaines du cristal changent de maniére globalee blystérésis macroscopique mécanique

provoquera un changement de murs de domainesrsiBle[Berlincourt1959].

[1.3.2 Changement de polarisation macroscopique

Par définition, la polarisation du matériau esptdarisation macroscopique, qui se calcule
comme la somme vectorielle des polarisations miopisjues. La polarisation (orientée) de chaque
domaine est définie comme la polarisation spontdPBeorientée. La polarisation du matériau est

le résultat de la sommation vectorielle de toutsspmlarisations.

Dans le cas des piézocéramiques non polarisépbake paraélectrique du matériau se caractérise
par une distribution aléatoire des domaines. Léarigations de domaines de directions opposées
s’annulent entre elles et aboutissement a uneipateon macroscopique nulle (figure 1.11.a). Au
cours d’'un processus de polarisation électriquendgorité des polarisations de domaines vont
changer et s’orienter dans la direction du chanegtéfue de polarisation (figure 1.11.b). Il en

résulte une polarisation macroscopique qui persiste I'absence de champ électrique, que I'on

appelle la polarisation rémanentB'{"). Quand le champ électrique est assez grand diga@p
assez longtemps, une majorité de domaines s’onempeasi-parfaitement dans la direction de

polarisation (figure 1.11.c), ce qui engendre uméapsation macroscopique maximale, dite de

saturation P*).
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Figure 1.11 : Modéles de piézocéramiques non p#ar{a), polarisée (b) et a polarisation de saburét).

Les transitions de phases d’'états ferroélectriguparaélectriques peuvent étre comprises comme

une réduction de la polarisation spontanée macpigge jusqu’a une valeur nulle.

En théorie, la polarisation macroscopique maxinm(atarespondant au cas ou 100% des
domaines seraient orientés dans la direction darigation) est la polarisation spontanée. Pour
atteindre une polarisation macroscopique égalepdlirisation spontanée, il faudrait appliquer un
champ électrique infini. Ainsi, il est physiquemémipossible d’orienter la totalité des domaines
dans une unique direction. De ce fait, la polaigsaspontanée est définie et évaluée comme la
limite a champ infini de la polarisation macroscpm. C’est pourquoi on considére une
polarisation de saturatioR** correspondant a la limite physique de saturatioohamp électrique

correspondant not&_,. La polarisation de saturation est toujours ief@re a la polarisation

spontanée. D’'un point de vue de la symétrie, laation de polarisation est un axe d'isotropie
[Royer1996].

[1.3.3 Comportement ferroélectrique

Comme nous venons de le voir, les matériaux flgotréques se polarisent sous I'action d’'un
champ électrique. Cette polarisation macroscopigt@nt un phénomene homogene a un
déplacement électrique, on observe I'évolution diplacement électrique dans un matériau

ferroélectrique sur la figure 1.12.
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sat

Figure 1.12 : Evolution du déplacement électriqndanction du champ électrique & contrainte méaaniq
nulle dans un matériau ferroélectrique.

Au point de coordonnées (0,0), le matériau n'est palarisé, il est dans sa phase paraélectrique.

Sous I'action du champ électrique positif, le mat¢ipasse dans sa phase ferroélectrique et atteint

sa valeur de polarisation de saturatiBif* au champ électrique de saturatié,,. Lors de la

relache du champ électrique, le matériau consemeepolarisation dite remanente notée Par la

suite, I'application d'un champ électrique négagiiovoque la décroissance de la polarisation

jusqu’a atteindre une valeur nulle au niveau durgh&lectrique coercitif-E_. La polarisation

tend ensuite vers sa valeur de saturation négati?@® pour une valeur négative du champ
électrique de saturation. La relache du champ rédeet et I'application d’'un champ électrique
positif engendre une évolution du déplacement étpet analogue, tout en passant par la

polarisation remanente B, a champ électrique nul et une polarisation nuliemaeau du champ

électrique coercitif, . Une fois le point de saturation atteint, I'hyssis diélectrique est complete.

[1.3.4 Comportement antiferroélectrique

Dans le domaine des piézocéramiques, les matéaiatiberroélectriques sont des matériaux
cristallins trées proches des matériaux ferroélgags. Cependant, alors qu'un matériau
ferroélectrigue possede des domaines eux-méme itoésstde sous domaines polarisés
spontanément dans des directions paralleles etldaméme sens, le matériau antiferroélectrique

posséde une structure composée de 2 sous domailzsés spontanément dans des directions
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antiparalleéles. Il est alors possible de créer pleases ferroélectriqgues au sein des matériaux
antiferroélectriques en leur appliguant de granusmps électriques. Sous I'action d’'un champ

électrique, les matériaux antiferroélectriques pdesat une double hystérésis (figure 1.13).

DA

+E E

Figure 1.13 : Evolution du déplacement électriqndanction du champ électrique & contrainte méaaniq
nulle dans un matériau antiferroélectrique.

Ainsi, a champ électrique nul, le matériau n’est palarisé. L'évolution du déplacement électrique
va nécessiter I'application d’'un champ électrigopartant avant que la polarisation évolue. Une
hystérésis analogue a celle des matériaux ferrnoiglees est observée pres de la valeur du champ
électrique coercitif (ceci en champ positif et négaCependant, une fois le champ relaché, la
polarisation du matériau redevient nulle. Les matgr antiferroélectriques ne possedent donc pas

de polarisation rémanente a champ électrique nul.

Ainsi, ce comportement hystérétique est lui aussibaé a la présence de domaines dans le
matériau. A champ électrique faible, les matériamtiferroélectriques sont assimilables a des

matériaux ferroélectriques non polarisés.

lll Les matériaux piézoélectriqgues

[11.1 Les monocristaux

I11.1.1 Généralités

Un monocristal est un arrangement régulier etopigiue d’atome. Le plus populaire des

monocristaux piézoélectriques existant a I'étauretest le quartz (SR Ses qualités de stabilité
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en température et de grande linéarité mécaniqo®liguent dans des fonctions de capteurs de
pression et de résonateurs. Il existe d’autres gristaux synthétisés en laboratoire comme le
niobate de lithium, le tantalate de lithium oudeatilate de lithium qui présentent des températures

de Curie élevées, de faibles permittivités diélguatrs, et de faibles coefficients piézoélectriques.

Les cristaux ferroélectriques peuvent posséderstmieture en domaines. On distinguera alors les
monocristaux monodomaines et polydomaines selamguwu plusieurs directions de polarisation
coexistent dans le cristal. Dans une descriptidgstattographique, les cristaux polydomaines ne
sont pas rigoureusement des monocristaux maisri#sux maclés, c’'est pourquoi ils sont souvent
confondus avec des piézocéramiques. Aujourd’hsinmenocristaux polydomaines de type PZN-
PT et PMN-PT sont de loin les matériaux piézoéigats possédant les plus grands coefficients

piézoélectriques et les meilleurs couplages éle@oaniques.

111.1.2 Mode de fabrication

Il existe différentes méthodes de fabrication denatristaux, notamment la méthode
Bridgman et la méthode de Czochralski. Parce quiedt plus simple a mettre en ceuvre et capable
de créer des monocristaux de grandes dimensions aans choisi d'illustrer cette deuxiéme
méthode.

Cette technique mise au point par Jan Czochratsigiste a cristalliser un matériau a partir de sa
phase liquide en trempant a la surface du bainfamdgerme monocristallin orienté du cristal a
obtenir. Le bain se solidifie sur le germe légenethmus froid. Le cristal formé est extrait en tita

lentement ce germe vers le haut. Le diamétre desanace du cristal est contrblé en utilisant un

systéme de pesée et en régulant la températurainlob la vitesse de tirage.
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Figure 1.14 : Appareillage de Czochralski [Ferrad@?].

Un appareillage Czochralski (figure 1.14) est géigment composé de 2 parties : une partie
supérieure supportant la téte de tirage et uneepaférieure ou se trouve le creuset calorifugé,
chauffé par induction haute fréquence. La perfectio cristal est souvent liée a la précision
mécanique du dispositif de tirage, a la sensibiléda pesée et au dispositif thermique entousant |
creuset. En fin de tirage le cristal est soulewéelment du bain, puis une rampe de refroidissement
est appliquée. A ce niveau, le monocristal ferrctéigue possede une polarisation spontanée
microscopique, mais sa polarisation macroscopiguees faible, car les directions de polarisations
de domaines sont aléatoires. Notons que ces dinscsiont propres aux propriétés du cristal et que
dans le cas du monocristal, la polarisation maongigcie est limitée dans ses directions par les axes

de polarisations spontanées du cristal.

I11.1.3 Le niobate de lithium

De maniere a illustrer les propriétés d’'un morsiatiet parce que nous I'utilisons dans notre
travail de modélisation et d’expérimentation, nquesentons ici le niobate de lithium. Ce
monocristal monodomaine est caractéristique destacpt piézoélectriques ‘classiques’. A
température ambiante, le niobate de lithium estmuonocristal ferroélectrique de symeétrie
rhomboédrique (trigonale) et de classe 3m. Il pdssgne température de Curie de 121°C et une

polarisation spontanée dé1uC/cnt a 23°C [Bou2008].
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Figure 1.15 : Structure cristallographique du nigbae lithium.

La croissance des cristaux se fait a une tempérawpérieure a sa température de Curie (entre
1130 et 1200°C) pour laquelle le cristal est danptsmase paraélectrique. Dans cette phase, les ions
lithium sont situés dans le plan oxygene et les mmpbium sont localisés entre les plans oxygéne.
La polarisation électrique du cristal vient du fgie, lorsque le cristal refroidit, les ions et Nb*
migrent des plans médians définis par les atomesydéne vers un état stable. La direction du

décalage donne le sens de la polarité. Ici, etlp@sée par I'axe c.
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Figure 1.16 : Les deux états de polarisation dbate de lithium.

Il est important de noter que le décalage de l'atata lithium (vers le haut) dans le cas de la
polarisation positive est de 0.72 angstrom paragpgu plan médian, alors que le déplacement de
'atome de Nb (vers le bas) dans le cas de la igal@wn négative est de 0.88 angstrom [EI2004].
Cette dissymétrie se retrouve dans I'étude du aybigstérésis du niobate de lithium. Notons qu'ici
la notion d’hystérésis couvre simplement le chargggntde polarisation. Ainsi, dans le cas du
niobate de lithium, le changement de polarisatiorpdsitif au négatif, a lieu pour une valeur de
champ électrique coercitif égale a -17.6 kvV/mm slgue le basculement de polarisation négative a

positive a lieu pour une valeur de champ électricpercitif égale a 22.9 kv/mm [Miller1998].
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[11.2 Les céramiques piézoélectriques

11.2.1 Généralités

Appartenant au groupe des ferroélectriques, lesntques piézoélectriques sont des
mélanges d’'oxydes (généralement & base de titarfatesées d’éléments cristallins (grains) qui

possédent chacun une polarisation spontanée.

Il existe une grande variété de céramiques quifs&ehcient principalement par leurs coefficients
piézoélectriques et leur température de Curie. fdnelle de céramique bien connue est la famille
des PZT. Le choix et les proportions des composasgemélanges, leur finesse et le processus de
fabrication déterminent les propriétés de chacuietled. En leur appliquant un grand champ
électrique, les polarisations des grains s’aligmé¢n engendre une polarisation macroscopique. En
principe, il N’y a aucune limitation quant aux faset aux directions de polarisation des éléments

céramiques, ce qui est leur grand avantage paora@px monocristaux.

111.2.2 Mode de fabrication

Les matériaux ferroélectrigues sont produits pae reéaction a I'état solide de plusieurs
oxydes. Différentes poudres de céramiques sontesixéis épurées au travers d'un procédé de
combustion contr6lée. Le matériau est ensuite veilté par différentes méthodes comme le
moulage ou l'extrusion, puis recuit a trés hautenpérature afin de créer les liaisons
intergranulaires, diminuer la porosité et augmetaedensité par réduction des distances entre
grains. La croissance des grains est régulée dmanio la microstructure désirée. L'application de
grosses pressions réduiront a nouveau la porosisugmenteront la qualité des matériaux. La
céramique est ensduite refroidie et passe ainsiétit paraélectrique a I'état ferroélectrique. A ce
niveau, les grains de la céramique possedent toespalarisation spontanée microscopique. La
polarisation macroscopique est non nulle, mais tadisle, car les polarisations de grains sont

désordonnées.

[11.2.3 Plasticité des polycristaux

Un grain de polycristal est complétement entouaé¢ ges voisins avec des conditions
d’accolement entre grains contigus. Les joints daing interrompant de maniére brutale la
régularité d’'un empilement cristallin, ils intermigent comme obstacle a la propagation des

dislocations de réseau. En méme temps, du faiede fdropre structure de défauts, ils peuvent
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permettre a différents mécanismes d’adoucissenmemtldxer les contraintes internes provoquées
par leur présence (agissant comme simples souecdsidcations de réseau ou comme siege d'un
glissement intergranulaire). Ces propriétés coitdtailes montrent la complexité de la prise en

compte de l'effet granulaire des polycristaux.

Cependant, la taille des grains intervient direeteimsur la limite d'élasticité. Ainsi, la loi
expérimentale de Hall-Petch relie la limite d'éleis¢ a froid o® d’'un polycristal a la limite

d’élasticité a froido™ du monocristal et au diamétre moyendu grain :
oP=o™+K d™?, (1.1)

avec K une constante qui dépend du matériau et de ladtye. Ainsi, la limite d’élasticité du
polycristal est toujours supérieure a celle du neastal et augmente quand la taille des grains

diminue.

[11.3 Protocole de polarisation

Qu’il soit de nature monocristalline ou sous fornde céramique, un échantillon
ferroélectrique est polarisé en appliquant un chaegtrique sur le matériau. Dans le cas du
monocristal, on favorise une ou plusieurs orieatetide la polarisation par rapport aux autres. Dans
le cas de la céramique, on oriente les polarisati®s grains dans la direction du champ. La somme
des polarisations de chaque grain forme la poldsisanacroscopique du matériau. Deux méthodes

sont couramment utilisées :

- Increasing Field : Partant d’'un état vierge denphase ferroélectrique et un fort champ
électrique est appliqué. Les moments dipolairegésgientent en minimisant I'angle entre la
polarisation et le champ électrique. Alors que agmmps sont de I'ordre de quelques kV/cm, il est
possible de diminuer leur valeur en montant en &ratpre tout en restant en dessous de la
température de Curie. Cette expérience revienaldieta premiere courbe de polarisation du cycle

hystérétique diélectrique.

- Field Cooling : Un champ électrique est appligaél’échantillon dans la phase
paraélectrique et on redescend en températuregutans la phase ferroélectrique. Au passage de la
température de Curie, les domaines qui se formerniestent dans le sens du champ électrique (ou

au plus pres). Les champs appliqués peuvent &ngcbap plus faibles, inférieurs a 1 kVv/cm.

Notons que dans les deux cas, les électrodes dd@uenfines, posséder une résistance électrique
proche de zéro et une bonne durabilité. Tout éeaite I'électrode et la céramique abaisse la

capacité effective du matériau.
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[11.4 La structure Pérovskite

11.4.1 Généralités

Dans le domaine des matériaux ferroélectriquessttacture Pérovskite est des plus
répandues. Ainsi, les piézocéramiques PZT, comsentenocristaux de type PMN-PT possédent
une structure cristalline de type Pérovskite. Cstitacture cristalline est de type cubique a haute

température (au-dessus de la température de Gwee)une formule chimiquéABQ, (figure 1.17)

et tétragonale en dessous de la température de @Vitlatzen2005].

Figure 1.17 :Structure cristalline de type PeérotesiBQ, sous forme cubique (a) et tétragonale (b)
[Stoll1997].

Sur 'exemple du titanate de plomBpTiQ, (PT), les ionsA** (Pb) occupent les positions de coin,

les ions B*" (Ti) sont au centre et les iof®*" se trouvent au centre des faces. En dessous de la
température de Curie, le cristal PT passe en steitétragonale. Ainsi, le déplacement de l'ion Ti
par rapport aux ions oxygéene et plomb crée un mouigolaire (figure 1.17.b). Cette structure est
polaire, sa polarisation résultant du couplageeeletchamp électrique et la contrainte mécanique.
Notons que les Pérovskites s’écartent souvent giedature cubique idéale (distorsion de la maille,
décalage d’'un ion, rotation des octaédres autaum ke, déformation des octaédres...), de sorte

que cette structure peut présenter difféerentesetade symeétrie.
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[11.4.2 Dopage de la structure

Des éléments dopants sont souvent utilisés poudreal les propriétés des matériaux
ferroélectriques, qu’ils soient de type monocristalpiézocéramique. Nous illustrons ici le dopage
de la structure Pérovskite qui est des plus répoadel point que la dénomination de matériau dur
et mou fait directement référence aux principaleppétés résultant du dopage de piézocéramique
PZT [Surowiak2007-Wongdamnern2008].

Dans les céramiques dites dures, la structurdaste avec des accepteurs. Les accepteurs

sont des especes susceptibles d’accepter la migenenun d’un de leurs doublets électroniques ou
d’accepter la cession d'un iol . Ainsi, de petites quantités d’ions a plus faibaence

remplacent des ions a plus forte valen£e’” ou Ti** remplacés paFe®* par exemple. Réduisant

le nombre de sites A vacants et augmentant le romérsites O libres, la mobilité des murs de
domaines est réduite. Par conséquent, les valeuchamps électriques coercitifs augmentent, les
constantes diélectriques et piézoélectriques diemtjuet il est plus difficile d’augmenter ou
diminuer la polarisation. Cependant, ces matéripndsentent des facteurs de perte faibles et de
grands facteurs de qualité. Ainsi, ils sont souwvetilisés dans les applications de puissance

exigeant de faibles pertes énergétiques.

Dans les céramiques dites molles, la structurdagste avec des donneurs. Les donneurs sont

des espéces susceptibles de mettre en commun d'deuds doublets électroniques libres ou de
céder un ionH * . Ainsi, de petites quantités d'ions a plus gravalence remplacent des ions a plus

faible valence,Zr* ou Ti* remplacés paNb>* par exemple. Produisant des sites A vacants, on
observe des facilités de mobilité des murs de doesaiCes matériaux ont des champs électriques
coercitifs moins élevés, de plus hautes constadiglectriques et piézoélectriques, de faibles

facteurs de qualité, et des changements de pdlarigalus aisés.

111.4.3 Les relaxeurs

Certains ferroélectriques montrent une dépenddrda valeur maximale de la permittivité
diélectrique en fonction de la fréquence. Ces rimtgrsont appelés ferroélectriques relaxeurs. Cet
effet n’apparait que dans des structures Pérogskamplexes pour lesquelles les sites A et/ou B
sont occupés par au moins deux cations de valeifféeedte (dopage a haute concentration de
donneur). Les matériaux du type PZN-PT et PMN-Pgaaiennent a cette famille. Ces matériaux
sont caracteérisés, d'un point de vue électriqgueupa permittivité forte, trés diffuse en températu

et dépendante de la fréquence de mesure. Leursi§iésppiézoélectriques sont bien plus élevées
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que la plupart des PZT et sont un grand axe deerelsh dans le développement de nouveaux

matériaux piézoélectriques.

l11.5 Les applications de I'effet piézoélectrique

Le domaine d’application des matériaux piézoéigets est tres vaste car il est possible

d’exploiter soit I'effet direct, soit I'effet invee, soit les deux alternativement.

Ces matériaux permettent de convertir une ondestiqore en signal électrique et inversement. lls
constituent le cceur des transducteurs acoustigtiésesi pour émettre ou détecter des ondes
acoustiques dans toutes les gammes de fréquenans.|& gammes de fréquences audibles, on
réalise des microphones et des haut-parleurs,ldarsonars, mais aussi dans I'automobile pour la
détection d’obstacles et en médecine, ou pour ¢esgFaphies, qui nécessitent I'émission et la
détection d'ondes ultrasonores. L'allume-gaz ebriguet électronique sont des exemples de la
maniere dont les matériaux piézoélectriques peemettle produire de fortes tensions. L'effet
piézoélectrique direct permet de générer de tnésdaensions, supérieures a la tension de claquage
de l'air (30 kV/cm) pour un écartement de quelgmdimetres, générant ainsi une étincelle de

décharge mise a profit pour allumer le gaz du letiqu de la gaziniere.

Il est possible de réaliser des résonateurs piéetigjues trés stables et avec des fréquences tres
précises permettant de générer des référencesnge txploitables en électronique. Les montres a
quartz utilisent la résonance d’'un diapason en tgupour générer les impulsions régulieres
d’horloge. Ces derniers atteignent typiquementfdeteurs de qualité de I'ordre de*#010. Les
microbalances piézoélectriques, et particulierenentnicrobalances a quartz, reposent également

sur ce principe et permettent des mesures de m@ssgwécises.

Une pression exercée sur un matériau piézoéleetrigénére des charges mesurables
électroniquement, ce qui fait d’eux des candidatumels pour les applications basées sur la
détection de pressions. Les actionneurs et motpiésoélectriques tirent profit de I'effet
piézoélectrique inverse en utilisant la déformatmuite par une tension électrique pour générer le
déplacement. Leur faible échauffement et leur hdetesité énergétique sont des atouts majeurs
dans le domaine spatial. Le microscope a force igtoeret le microscope a effet tunnel emploient

la piézoélectricité pour réaliser les petits déphaents nécessaires au balayage de la surface sondée
Certains injecteurs automobiles les utilisent pgagner en rapidité d’injection et en consommation.
Les moteurs piézoélectriques sont utilisés dansyistemes autofocus d’appareils photographiques,
dans les mécanismes de vitre électrique de voiadren général dans les applications ou la taille

réduite de ces moteurs répond a des contraintasauies.
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L'effet piézoélectrique est aussi utilisé dans @endine des transformateurs pour multiplier des
tensions alternatives. Contrairement au transfauratlassique qui utilise un couplage magnétique,
le couplage mis a profit est acoustique. Par gfi&€zoélectrique inverse, une tension d'excitation
génere une contrainte alternative dans une baure rdatériau fortement piézoélectrique. Cette
contrainte permet la mise en vibration de la barnene fréquence choisie correspondant a une
fréquence de résonance. Par effet piézoélectrigqaetdune tension est générée sur des électrodes
situées sur la deuxiéme extrémité de la barre.eQetision, qui bénéficie de I'amplification du

mouvement dd a la résonance, peut étre 1000 fassgievee.

Les matériaux piézoélectriques sont aussi au céapplitations plus récentes visant a récupérer
I'énergie présente dans notre environnement sofféretites formes ou effectuées par des

mouvements quotidiens. L'incorporation d'un filnézmélectrique dans les chaussures permet de
produire de I'énergie grace a la pression du tgendant la marche. Les faibles puissances

produites pourraient suffire & terme a alimentetades dispositifs électroniques.

La microscopie a force piézoélectrique est un muatticulier d'utilisation du microscope a force
atomique. L'application d'une tension entre la f@eét I'échantillon permet de sonder la structare e

domaines ferroélectriques a I'échelle nanométrique.

IV Les matériaux piézoélectriques sous contraintes

De maniére générale, les systémes piézoélectripgegent étre utilisés sous différentes
conditions : haute température, haute pressiommplélectrique externe, et contrainte mécanique
résiduelle ou appliquée. Ainsi, I'application d’'ahamp électrique, ou d’'une contrainte mécanique
externe, modifiera les constantes (élastiqguesppléetriques et diélectriques) du matériau, ainsi
que la propagation des ondes [Gafkal993-Yang200@atre2005]. A haute comme a basse
fréquence, il existe une dépendance entre l'apjgital’'une contrainte électrique ou mécanique

externe et les constantes d'un matériau PZT [Sic2008].

Dans le domaine des piézocéramiques, l'effet dress externe diminuera ou augmentera les
constantes du matériau provoquant des effets néailies hystérétigues importants
[Damjanovic1997]. La non-linéarité des monocristaaxelle aussi été étudiée, et montre un
caractére non-linéaire a fort niveau de contrairfteares1995-Chen2006-Lematre2008-
Domenjoud2010]. La bonne compréhension de ces adements permettra une amélioration de

I'ensemble des dispositifs utilisant des matéripidzoélectriques.
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V.1 Contrainte mécanique

IV.1.1 Les matériaux piézoélectriques sous conteaimécanique dans la littérature

Il a été souvent observé que les caractéristigeesansducteurs développés a partir d'un
méme matériau, mais ou l'un est pré-stressé dre'qas, sont significativement différentes
[Kruegerl961-Kato1995]. Au cours du développementcduches minces de ferroélectriques en
sol-gel, les contraintes résiduelles modifientdespriétés électromécaniques, la polarisation<t le
performances du matériau. La dépendance de la sép@lactromécanique a la contrainte externe
semble directement liée au niveau de contraintéqaue [Toupinl1961-Si-Chaib2001-Sottos2004].
Profitant de ces propriétés, différentes étudesémigmes ont été menées afin de vérifier les
changements des propriétés élastiques, piézoéleetriet diélectriques de matériaux mis sous
contrainte dynamique et statique pour définir dapelle orientation cristallographique les
propriétés étaient les plus optimisées [Su2005-teyA805-Wang2009]. D’'autres auteurs comme
Krueger et Jones se sont intéressés a l'effet duordrainte perpendiculaire et parallele a la
polarisation sur les coefficients piézoélectriggesnt mis au point un procédé de polarisation des
céramiques PZT dans lequel I'application d’une @inte mécanique radiale permet d’améliorer la
vitesse de polarisation liée au champ électriqueugl§er1967-Kruegerl967a-Jones2008]. Plus
récemment, Kunga a montré comment une évolutioriedgérature fait évoluer le champ de

polarisation [Kounga2008].

Ces variations de constantes modifient les caiatitties de propagation des ondes
élastiques [Gafkal993-Zhao1996-Yang2000-Lematre2@#asamak2010]. La connaissance de
ces effets est d’'une grande importance dans l'amaion de la performance et a long terme du
vieillissement de caractéristiques des disposdiis générent des ondes acoustiques de surface
[Fares2002-Desmet1996]. Superposant un champ deatua statique aux équations dynamiques,
Sinha [Sinhal985] a décrit les effets de la conteainduite sur la propagation d’'onde élastique
dans des solides anisotropes et montre leurs effgtsficatifs sur les temps de trajets d'ondes
acoustiques de surface dans des matériaux a bageadz. En travaillant sur la propagation
d’'ondes longitudinales dans des matériaux stressé®formés élastiguement par des forces de
torsions, Si-Chaib [Si-Chaib2005] relia la propagatles ces ondes avec des paramétres physiques
comme la densité, les constantes élastiques. Logracédé de fabrication, les piézocéramiques
subissent une étape de frittage au cours de laglesligrains sont soudés entre eux, ce qui induit
des contraintes résiduelles non négligeables danamatériau [Wali2007-Wali2008]. Les
comportements hystérétiques de ces matériaux dtmibuéds aux mouvements des murs de
domaines qui évoluent selon le type de contraidjjanovic1997-Fan-1999-Zhou2005-Su2011].

Dans le domaine des matériaux ferroélectriquess massi antiferroélectriques, Cao et Evans ont

34



Chapitre | : Matériaux piézoélectriques sous coitas

montré que le comportement de piézocéramiquescgoigainte mécanigue, n’était pas uniqguement
dd a I'évolution de la polarisation, mais aussinanmouvement de domaines purement mécanique
[Ca01993]. Cette méme idée a été la base d'unitréveorique effectué par Kamlah sur le

comportement de piézocéramiques contraintes masamient [Kamlah1999-Kamlah1999a].

IV.1.2 Exemple d’utilisation : le transducteur Tdap

La technologie la plus utilisée pour les transedurs acoustiques sous-marins haute puissance
est dite Tonpilz [Thollon1992-Van1999]. Un empilathde galettes de matériau piézoélectrique est
polarisé par une forte pression statique imposéeipa tige de précontrainte. Cet empilement est
solidaire d’'un pavillon, équilibré par une contressa a I'extrémité, qui transmet a l'eau les
vibrations induites par application d’'un champ #igoe excitateur aux bornes du pilier

piézoélectrique.

Contremasse

Disques de céramique empilés

P

#
y
/

4l 7
S
Tige de précontrainte Flectrodes

Figure 1.18 : Schéma d’un transducteur Tonpilz.

Le principal avantage de ce dispositif est d’étés fortement résonant, ce qui permet d’atteindre
des niveaux d’émission élevés mais n'autorise quéaibles bandes passantes. Leur utilisation a
permis de démontrer que dans des géométries opmah obtient une plus grande efficacité en
comprimant un transducteur [Inoue1993-Meyer 20@2pendant, la présence de grande contrainte
mécanique induit des effets non-linéaires qui medif significativement les caractéristiques

piézoélectriques a travers un changement des ptéprilu matériau [Zhou2002].
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I\VV.2 Contrainte électrique

IV.2.1 Les matériaux piézoélectriques sous conteadtectrique dans la littérature

Les effets de la contrainte électrique sur lesénmmix pi€zoélectriques sont largement
discutés dans la littérature. Ainsi, Palmieri étulinfluence d'un champ électrique extérieur sur |
mode de propagation de la vitesse de phase da#@s@usur substrat de Si [Palmieril986]. Ren
s'intéressa a la variation des coefficients piézciéiques en fonction du champ électrique
appliguée par méthode d'interférométrie [Ren20®gIma étudia I'effet électroacoustique non-
linéaire pour des ondes de Lamb dans un plan YidNeO3 dans une plague soumise a un champ
électrique uniforme [Palmal984-Palmal985]. Il dépph un modele simple et montra comment
l'effet peut étre interprété comme dépendant destantes du deuxieme et troisieme ordre du
matériau. L'importance de linteraction non-linéair été mise en évidence expérimentalement a
travers des mesures de changement de vitesse diendamb produite par le champ électrique
extérieur [Liu2001].

Dans le domaine des piézocéramiques, Perez casack&mon-linéarité d’évolution du coefficient

diélectrique dans des piézocéramiques dures etesn@itérez2001]. Lynch effectua une étude
expérimentale de I'ensemble du comportement hytséee d’'une piézocéramique sous contrainte
uniaxiale [Lynch1995a]. A limage de ces résultatk, proposa un modéle décrivant le

comportement de cette céramique sous contraintériglee [Chen1998]. Basé sur des articles tels
que ceux de Lynch ou Boucher [Boucher2002], Lu risdde comportement hystérétique de
piézocéramique basé sur la prise en compte du avempent microscopique pour en déduire le

comportement macroscopique de la céramique [Lu2006]

IV.2.2 Exemple d'utilisation : la génération d’onde choc

La problématique de la génération d'ondes de choor des applications médicales
(lithotripsie, traitement de la tendinite, destiootde tissus non tumoraux) est de générer des
pressions suffisantes, sans détériorer le transdudtialgré I'utilisation de matériaux composites,
la pression maximale est trop faible. Une solutionsiste a appliquer une précontrainte électrique
dans le matériau (champ électrique) dans le sgmasépa celui de la polarisation (le transducteur se
comprime) puis, d’appliquer un champ électriguesdarméme sens que la polarisation, mais avant
gue le matériau n’ait eu le temps de se relaxetteGméthode est optimisée en déterminant

précisément le temps d’inversion de la tension lies mdapté. Des études comparatives sur le
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vieillissement ont montré que cette précontraifeetéque permet d'augmenter la pression de

surface d’environ 40%.

IV.3 Structure cristalline et changements de psédion et déformations sous

contraintes

Une piézocéramique est composée de nombreux grains méme composés d'un ou
plusieurs domaines, chacun d’eux possédant unerigaiian spontanée R**). Au niveau
microscopique, par effet piézoélectrique directptdarisation spontanée induit une déformation
spontanée $*°) dans la maille. Ainsi, chaque domaine cristglisséde une polarisation spontanée
et une déformation spontanée. Comme décrit suglaef 1.17.b, c’est le déplacement de I'idm
par rapport aux ions oxygénes et plomb qui créenament dipolaire dans une maille cristalline.
Cette structure tétragonale est sensible aux dotesaextérieures (électriqgues et mécaniques) qui

déforment la maille, bouleversant ainsi I'équililokes murs de domaines.

IV.3.1 Changement de polarisation microscopiqueédectrique

L'application d’'un champ électrique sur une stauetde type Pérovskite, déforme la structure
cristalline en déplacant les ions positifs et négdes uns par rapport aux autres, mais sans
provoquer de changement de volume [Lynchl1995a-L83@8mlah1999-Walter2003].

|4+

L’application d’'un champ électrique dans la direntbpposée a I'atome centrBl™* va engendrer

un mouvement de celui-ci dans la direction du chahegtrique. Au-dela de la valeur de champ

électrique coercitif E_), I'atome centralTi* bouge dans I'une des 6 directions de la maille

tétragonale engendrant un changement de polarsatms changement de volume. La polarisation

s'aligne autant que possible dans la directiontthmp électrique (figure 1.19).

37



Chapitre | : Matériaux piézoélectriques sous coittas

Figure 1.19 : Changement de polarisation ferroéigae induit par un champ électrique supérieurtaant
électrique coercitif [Hwang1995].

En se déplacant vers le site opposé a leurs pesitiborigine, les atomedi*" créent une

polarisation dans le sens du champ électrique gyl

IV.3.2 Changement de polarisation microscopiqueédastique

L’application d’'une contrainte mécanique sur utreicture de type Pérovskite déforme la
structure cristalline en déplagant les ions pasédtfnégatifs les uns par rapport aux autres, saais
provoquer de changement de volume [Lynch1995a-L83G8nlah1999-Walter2003] (nous
verrons par la suite que cette considération edbigrune approximation). L'application d’'une
compression dans le sens de la polarisation vaoguar un changement de polarisation. Lorsque la
contrainte mécanique appliquée est supérieure &hamp de contrainte appelée champ de
contrainte coercitif &), 'atome centralTi** se déplace de vers I'un des sites secondaires a 90

degrés (figure 1.20). La contrainte étant appligsiéeles deux faces opposées, elle ne permet pas a

I'atome Ti** de rester dans I'axe de compression. La direai@rpolarisation s'alignera alors,

autant que possible dans la direction perpendieufala contrainte (figure 1.20).

Figure 1.20 : Changement de polarisation ferro&astinduit par une contrainte supérieure au chdenp
contrainte coercitif [Hwang1995].
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Ainsi, la compression fait bouger l'iodi** dans une direction perpendiculaire, créant une

polarisation dans une direction perpendiculaire dilection de compression.

IV.3.3 Déformations micro et macroscopiques

Lors de I'application d’un champ électrique et amique, les atomesi** se déplacent sous

I'effet de la contrainte. D’un point de vue micropque, la différence de déformation causée par le
déplacement des atom&s™ dans une direction perpendiculaire au champ deaiate définit la

valeur de la déformation spontang&. Cette valeur est la différence de déformatiomitudinale
entre I'état non polarisé et I'état de polarisatiotale’. Ainsi, cette valeur correspond a la liende
déformation & champ électrique infini. Dans ce ¢asjéformation longitudinale serait alors de
(2/3) S* et les déformations transversales toutes dewesggat (/3) S*. Physiquement, il est
impossible de mesurer cette valeur de déformatpontanée. C'est pourquoi on évaluera une

valeur de déformation de saturati@™, définie au champ électrique de saturatigy,. Par la

suite, les déformations macroscopiques se calcatantne la somme vectorielle de I'ensemble de
ces déformations. Ainsi, le changement de polaoisamicroscopique induit des déformations

microscopiques.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les procedswudéformation plastique et thermique a
I'origine de la majorité des différentes catégorils contraintes résiduelles dans les matériaux
classiques. Nous avons ensuite montré l'influeneecds contraintes sur les propriétés des

matériaux.

Dans une seconde partie, nous avons décrit latsteucristalline ainsi que I'effet piézoélectrique
direct et inverse. Nous avons ensuite dépeint ilédreints types de matériaux piézoélectriques et
'importance de la température de Curie. L'étuds cleangements de polarisation et de l'ingénierie

des domaines a permis de comprendre comment césanatse polarisent macroscopiquement.

Nous avons ensuite étudié les modes de fabricatitsi que les propriétés des monocristaux et des
céramiques piézoélectriqgues. Nous avons détaillgtrlacture, les évolutions et le dopage de la
structure Pérovskite. La description d’'une partis dlispositifs utilisant ce type de matériau a

illustré I'étendue de leur utilité.
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Dans une derniére partie, nous avons décrit différeexemples d'utilisations de matériaux
piézoélectriques sous contraintes électriques eainigues, ainsi que I'état des connaissances dans
ces différents domaines. De plus, nous nous sorateeslus sur les mécanismes de changement de

polarisation et de déformations dans les piézodérses.

L'ensemble de ce chapitre a permis d'illustrertéi@t de bien maitriser le comportement des
matériaux piézoélectrigues sous contraintes étpes et mécaniques et d'introduire différentes

notions qui seront développées dans les prochhagstces.
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Chapitre Il : Propagation d’'une onde acoustiquesdan

un milieu piézoélectrique contraint

La propagation des ondes ultrasonores dépendrdpsgiés élastiques des matériaux, mais
elle est également sensible & d’autres phénomelsegute la présence de contraintes résiduelles ou
appliguées. Cette présence de contraintes va dairgadans les relations non-linéaires entre
contrainte et déformation ; la théorie de I'élagtidinéaire décrite par la loi de Hooke n’est donc
plus suffisante. Le comportement élastique noralieed’un matériau peut-étre abordé en étudiant
la dépendance des parametres électroacoustiquiesctions des vitesses de propagation vis-a-vis
des contraintes (acoustoélasticité). Pour dévelopgee équations du mouvement, il faut tenir
compte a la fois des déformations dynamiques ooeaées par le passage de I'onde, mais aussi des

déformations statiques concomitantes a la présémcentraintes.

La méthode présentée consiste a étudier la prdpagdes ondes acoustiques dans un milieu
piézoélectrique contraint électriguement et méasmwent afin d’'en déduire les expressions des
vitesses de propagation et du coefficient de cggplan fonction des constantes élastiques,

piézoélectriques et diélectriques effectives.
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| Généralités sur les grandeurs mécaniques

.1 Déformations

Considérons la déformation d’'un solide sous l'actiune sollicitation, a partir d’'un état

initial (1) vers un état final (Il), représenté jgar des surfaces de normaig®t N respectivement.
Cette déformation est caractérisée par le déplatemed’'un point matériel de la position
€ (¢.,¢,,¢;) alinstantt =0, a la position finaleX (X, X,, X;) a l'instantt. Les positions de
chaque point matériel sont repérées dans un mémpererecartésien, de vecteurs de base

orthonormée fixey,, y,, Y,.

(n

(1

Y3

Figure 11.1 : Transformation d’un milieu de I'étaitial (1) a I'état final (ll).

D’un point de vue acoustique, lorsque la longuéonde des ondes élastiques est grande devant les
distances interatomiques, tout solide homogene-gteatassimilable a un milieu continu. De

maniéere a assurer la continuité de la matiére samsnouvement, I'applicatio@ : (§,t) —» X (§,t)

est supposée bijective et continment dérivable.

I.1.1 Tenseurs de déformations

Les variations des carrés des longueurs d’'un pegiment matériel, qui passe de I'état initial

(dl,, longueur & I'état non-déformé) a I'état finall(, longueur a I'état déformé), sont décrites par
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divers tenseurs de déformations. Le tenseur derméfmns de Green-Lagrange, nd& peut

s'exprimer en utilisant la différence quadratiqas tbngueurs :

diz—dl? =25, dé, dé,, avec S, = 1(6XP Ke _5

2\ 02, o, aﬁJv (I.1)

ou a,B=1, 2, 3 etJ,, estle symbole de Kroneckep, =0 pour a # 5 et J,; =1 pour

a=p).

[.1.2 Déplacement

Le déplacementi d’'un point matériel peut-étre exprimeé a l'aide desteursX et g par :
u=X-¢, (1n.2)

ce qui permet d’exprimer les composantes du terdedeéformations par :

= 1fou,  0u,  0u, O, ), (11.3)
2\ 06, 0F, 0¢, 0¢,

Les neuf composantes de déformatid®gs forment un tenseur de rang 2 et en raison de sa

symeétrie, seules six d’entre elles sont distinffReyer1996].

La conservation de la masse entre I'état (I) ¢atl'@l), s’exprime a l'aide du Jacobien de la

transformationJ :

pXE)=3"p, (11.4)
ou

J =detG, (11.5)
avecG le tenseur du gradient de transformation :

oX

G=—.
g

(I1.6)

o' et p' correspondent respectivement, aux masses volumiduemilieu dans I'état final et

initial.
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.2 Tenseurs des contraintes

Différents tenseurs de contrainte peuvent étm@duits pour traduire I'état de contrainte en
un point matériel. Considérons un élément de fdeeontactdF s’appliquant sur un élément de
surface matériell&lA portée par le vecteud , normal a cette surface. Ce milieu continu estrssu
a une transformation finie qui le fait passer dansonfiguration déformée. Considérons alors un
élément de force de contadt s’appliquant sur un élément de surface matérigtleportée par le
vecteurn, normal a cette surface. A chaque milieu est assocélément de déplacements respectif

dX et dx respectivement. La figure 1.2 décrit ce systéme.

dF df

n da

Figure 11.2 : Effet d’'une transformation de milisur les éléments de surface et de force.
Le tenseur deontrainte de Cauchy est la contrainte 'vraie' qui relie la force difidans I'état
prédéformé (précontraint) a la surface dans ldtdrmé (contraint). C’est un tenseur symétrique.
df =t(n)da. (1.7)

Cette relation est facile d’aspect mais difficilenattre en ceuvre dans la pratique puisque la furfac

déformée fait partie de I'inconnue du probléme.

Considérant les éléments de déplacements et decewtéfinis précédemment :

dX =G dx, (1.8.a)
da=JGTdA. (11.8.b)

Pour garder une formulation analogue a la formulécddente, il est d'usage d'introduire la

contrainte nominale (dite contrainte de Piola-Kiafh1 ou Piola-Boussinesq)
P=JtGT, (11.9)
qui permet d’écrire :

df = P(N) dA. (11.10)
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C’est la contrainte que mesurée expérimentalernanta plus accessible (force appliquée par unité

de surface initiale). Son défaut majeur est quielst pas symeétrique.

De maniéere a effectuer des mesures de contraintétague, définies dans la configuration initiale,

on introduit la contraintes , appeléeontrainte matériell@u contrainte de PIOLA-KIRCHOFF 2.
Elle est définie par :
6=G™*P, dol ¢=JG'tG™. (1.12)

Suivant la surface choisie, il y a égalité ou notreele tenseur de Cauchy et le tenseur de PIOLA-
KIRCHOFF 2 [Rakotomanana2003].

|.3 Relations entre contraintes et déformations

[.3.1 Comportement linéaire d’un solide élastique

La théorie linéaire de I'élasticité est basée s loi purement expérimentale exprimée par
Hooke en 1678 pour un solide parfaitement élastiiRmyer1996]. Cette théorie se traduit par
I'existence d’une relation biunivoque entre conttas¢ et déformationsS, développée ici jusqu'a
I'ordre 2 en déformation :

d0;

— 1 62a-lj 3
0;(S) =0, (0) +(a_SdJSKIZOSH +E(631<|TJSK,:=O S S, +0O(S), (1.12)

mn

o; (0) correspondant a la contrainte a I'équilibre. OBgo, O =0eti, j,k,I,m, n=12,3.

Ce développement conduit aux relations suivantfinidsant les constantes élastiques isothermes

du second et du troisieme ordre :

d0;
Ci = , (I.13.a)
aSkl Sq=0
2
Cijamn = LA (1.13.b)
J aSkI aSmn S =0
Son=0

Les constantes élastiques du second o@jfe, forment un tenseur de rang quatre (d&ic81
composantes) généralement appelé tenseur dedasgélastiques. Les tenseurs de contraiotes

et de déformationss,, étant tous deux symétriques, cela implique deBtégantre constantes du

45



Chapitre Il : Propagation d’'une onde acoustique dam milieu piézoélectrique contraint

second ordre par permutations d'indice§; =C;, et C,, =C, . Ceci ramene le nombre de

constantes indépendantes a 36 au lieu de 81.

La notation matricielle contractée de Voigt peug éttilisée pour la désignation des constantes :

ij ou kI a oupf

11 1

22 2 Cijkl pouri = jetk =1

33 3 2Cijk| pouri # jetk = |

Ca,B = L .

23 ou 32 4 2Cijk| pouri = j etk # |
31o0ul3 5 4Cijk| pouri # j etk # |
12 ou 21 6

Des considérations thermodynamiques [Royer19963 peumettent d'écrire :

o, = [%l, (I1.14)

avecU I'énergie interne d’'un corps déformé &tson entropie.

Il vient alors au second ordre :

o0°U
cl =(—J =Cl, (11.15)
©oles0s ), 7

ou en utilisant la notation matricielle de Voigt :
Cos =Chpa- (11.16)

Cette relation dite de Maxwell, est vraie dans ttass milieux [Royer1996]. Elle conduit & un
tenseur des rigidités élastiques symétriques, ldambmbre de constantes indépendantes se réduit a
21.

Ch C, Gy Cy Cs Gy
C, Cp Cp Gy Ci Cy
[Cij]: Cs Cpu Gy Gy Gy Gy . (11.17)
Cu Cu Gy Cu Cp Cy
Cs Cx Gy Cp G Gy
1Cs C Cis Cie Coe Cosl
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Ce nombre de constantes indépendantes se réduiemtdge en fonction des symétries des

différents matériaux.

Le développement au troisieme ordre donne :

3
ijimn aS” GSH aSmn 7

Les constantes €lastiques du troisieme of@jg ., forment un tenseur de rang 6 contenant 729

composantes indépendantes dans le cas le plusagé@mme dans le cas des constantes
élastiques du second ordre, ce nombre se réddidnetion du degré de symétrie du matériau. Par
exemple pour un matériau présentant une symétribotoope, le nombre des constantes

indépendantes se réduit a 20, alors que pour uérimatisotrope il n'en reste que 3.

Notons que le fait de se restreindre a l'ordrerg&da développement de la contraieten'est pas
un choix arbitraire. A ce jour, il est impossibléwhluer expérimentalement des constantes

élastiques au-dela des constantes du troisieme.ordr

[.3.2 Comportement linéaire d'un solide piézoéiqutr

Comme décrit au premier chapitre, la piézoéleibériest une dépendance entre les propriétés
élastiques et électriques de certains matériauss Dacas unidimensionnel, I'effet piézoélectrique

direct exprime la polarisabilité de certains diéligeies lorsqu’ils sont déformés :
D=¢E+eS, (1.19)

avec D l'induction (déplacement) électriqu&, le champ électriqgue € la déformation.g et €
sont respectivement les constantes diélectriquemffievité) et piézoélectrique. Par souci de

simplification, la valeur du déplacement électrigueontrainte nulle, soit la polarisation spontanée

PP, n'est pas indiquée. De plus, les échanges dewhal sein de matériaux piézoélectriques sont
largement négligeables [Delaunnay2006], ce qui siir@dnégliger I'effet des variations d’entropie.

C’est pourquoi nous ne I'indiquons plus dans latiob.

L’effet piézoélectrique inverse indique qu'un mé&ér placé dans un champ électrique, est soumis

a des contraintes et se déforme :
6 =CS-eE, (1.20)
aveco la contrainte mécanique €t la constante de rigidité.

La généralisation a trois dimensions de la relafibh9) définit les tenseurs et € :
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D,=&mE,tey S - (1.21)

Les constantes diélectriques a déformation cortsta,ibt relient la variation d’'inductiorD, , au

champ électriqueE, auquel est soumis le solide :

oD
g3 = ml o, .22
mP (aEpJ l-22)
S.{

Elles s’expriment erFF/m. Le nombre de constantes diélectriques est am$ (lenseur de rang
2), soit :

S S S

812 812 813

s | — S s S
[gmp]_ 821 822 823 ) (“23)

S S S
831 832 833

Par des considérations thermodynamiques analoguedkea développées pour le tenseur d'élasticité

[Royer1996], il résulte que ce tenseur est symaéeriq

3 =¢£3 . (11.24)

Les constantes piézoélectriqueg; relient la variation d'inductionD,, a champ électrique

constant, aux déformationsJ subies par le solide :

oD
i = m . (11.25)
N [asi JE,Z

Elles s’expriment erC/m?®. On ne spécifie pas qu'elle est & champ électrigmstant dans la

notation, mais dans d'autres cas, |'exposant dip@arBans la mesure oaj = Sji , le tenseuremij
est symétrique par rapport a ses deux indiets :
Enij = Enji » (11.26)

ce qui permet dutiliser la notation de Voig,;, =e,, avecm, i, j=1,2,3eta=12..,6.
Le nombre de constantes piézoélectriques passedai@3 (tenseur de rang 3) a 18.

&, €, & €, €5 €
[ew]=|er € & e e el (11.27)
& €, €, €, 6 €
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Le coefficient piezoélectrique inverse, relianttmtrainte meécanique; et le champ €lectriqug,

dans [I'équation généralisée, se déduit de la -cotestae

.« par des considérations

thermodynamiques :

(%J —-e,. (11.28)
oE, ).

Les coefficients de proportionnalité des deux sféeint opposés. L'effet piézoélectrique inverse est
donc une conséquence thermodynamique de I'effetdiDans le domaine linéaire, les coefficients

e . sont constants, par hypothése, et lintégration I'équation précédente a entropie et

mij

déformations constantes conduit a :

O; =—€, Ey- (1.29)
Si de plus le solide subit une déformatigy :

gy =—&y; En +Cijil S (11.30)

avec la constante élastique a champ électriquetamms:ijEkI définie par la loi de Hooke

généralisée :

o0
o =(a_g:1’( , (11.31)

qui relie les contraintes et les déformations loeske champ électriquE est maintenu constant.

Les équations (I.21) et (11.30) constituent untéyse d'équations d'état (constitutives) d'un

matériau piézoélectrique. En notation matriciadke systéme s'écrit :

0,=Cs S;—e,.En. (1.32.a)
D,=¢,E,te,S,. (1.32.b)

Ce systeme fournit la contrainte mécanique et ligiibn électrique en fonction des variables

indépendantes, champ électrique et déformation.

En plus de ce systeme d’équation, il en existe tnatres qui peuvent étre décrit selon les vargable

indépendantes choisies.

En prenantS et D, le systeme s’écrit :

S =-dp; En+ Sk T4 (1.33.a)

]

49



Chapitre Il : Propagation d’'une onde acoustique dam milieu piézoélectrique contraint

D, =&, E, +d,; 0y, (1.33.b)

avec S,—Em la souplesse a champ électrique constant (inveéuséenseur des rigidités)g;p la

permittivité a contrainte constantea, le coefficient piezoélectrique.

Les couples définis en (11.32) et (11.33) sont jphigs utilisés. Les deux autres permettent d’édgre

et ¢ en fonction deD et S, S et E en fonction des et D :
o, = hmij D, +c:ijiI Sy (I.34.a)

E,=B5D,-h, S

m mp ij !

(1.34.b)

avec le coefficient piézoélectriqug,; , le tenseur des rigidités a induction constaﬁqﬁe et ,Brﬁp

linverse du tenseut;.

Sj = Omj D * Su'?d Oy (11.35.2)
Em = ;p Dp - gmij a-ij J (||.35.b)

ol g,; est un nouveau coefficient piézoélectriqef, la souplesse & induction constantesgt
linverse du tenseut, .
Afin de pouvoir passer facilement d’'un systemeaatte, il est utile d'exprimer les relations liant

les constantes élastiques, piézoélectriques etdliiijues. La notation de Voigt permettant de

passer en notation matricielle :

Ces S5 =0,y (11.36.a)
&y =dy, Cyp (1.36.b)
& —& =d, e, (11.36.c)
Cos =Cos +8, Ny, (11.36.d)
hs =0 Co (1.36.€)
d, =& 9j,- (11.36.)

Par la suite, nous utiliserons principalement ktéaye d'équations (11.32) et nous ne mettrons plus

les indicesE et Sdans les constanteé3:

E S A H
5 Spy, L& pour alléger la notation.
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Le tableau de la figure 1.3 rassemble les résultigt la réduction du nombre de composantes des
tenseurs traduisant les propriétés élastiquedrigjees et piézoélectriques des cristaux appartenan

aux différentes classes de symétrie ponctuelle.

Triclinique Monoclinique Orthorhombique
1 1 2 m 2/m 222
IR IR N B B L ) .. e - - .- e LI R
L O B B L O .es - . L LI LI
SE P Bene L - - s8 e - wmiew LR L
A B L - L .. - . -
R E R . e je e - cew el B RS RO
......".C’i()l D.Q‘-.<-013 "R e - Bee 13 13 .o o . <.q
DRI U] B T e e e Tee o wewe | " EEEEERE NN CEREEY B
sesneniene I8 O v eeclee o 8 see . eles |10 O P B
(R R I aew - el el g R NES RIS CIRIRIRIRIE 1 CO ]
Trigonal
3 3 3m 2mm mmin
Sl PO DN M
Mo«\‘;\\ \";. N A “ew o .
TSNS SN i BRI M
7‘*.\‘0):&'0-7 7 »\x«’a—ﬁ 6 ] R 9
RN e 0 TN 2 0 R N 0
-, - . 2 ",‘) .4 2 2 . e - "3 3
Tétragonal
4 1 4/m 422 4mm
NI R w1 el
- .- B R S IR R [ I SR R e - I PR
CINR SN NN N
— . ” so . . ol celm o L - de ‘o [ A
TUIWIIN RN 4 o NN TN 8
-—a " oD S o A R 1 2 farse = 2 .- " T R B4
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6 6 622 42m 4/mmm
S ol . N S B
- e - Ce . I SRR R L I IR PR
LN NN OUNCNG
e 5 o e B v I
N4 2 NN NN 2 0
.- » 2 2 Ll oo Ll ol el 2
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Gmm 6m?2 6/m 23 43m 432
bl R D N S b 6/ mmm Iy S m3
— e . - I m8m
N , o \\.\.\ -
<<<<<<<<< 5 15 5 BRIRIPIAN NN 3
SN s 11 o o \‘\1 0
PP B 2 2 PRI N I 1
Constantes nulles @ O Constantes non nulles X Constantes égales & (Cyy — Cp)/2
o—& (onstantes égales @O (Constantes opposées

Figure 11.3 : Composantes des tenseurs élastigigzgpélectriques et diélectriques suivant les elmsie
symétrie [Royer1996].
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|.4 Couplage électromécanique

Le plus important des coefficients caractérisaed matériaux piézoélectriques est le

coefficient de couplage électromécanique qui peut&inir de trois maniéres [Rogacheva2000].

La formule de Mason est souvent utilisée pour ddteer le coefficient de couplage
électromécanique dans des problemes dynamiquegipswscillations prés de la résonance, il sera
notek, :

W —af

ka aa)2 L. (”37)

a

aveca, w, les pulsations de résonance et d'antirésonanceiloi@gions.

Une autre formule pour déterminer le coefficientcdaplage électromécanique est une formule en

énergie. Le coefficient sera alors ndg:

, U@ _yen

ke = U@

: (11.38)

ol U@ est I'énergie interne de I'élément piézoélectrianec les électrodes X" est I'énergie
interne de ce méme élément avec les électrodesn@ciges. Pour calculer le,, on résout
I'équation dynamique pour déterminer les deux éegrgn considérant que les contraintes sont
connues.

Une autre méthode (la maniéere la plus couranteljeesalculer le couplage électromécanique, qui

sera noték?, en le définissant comme le rapport entre la dérdsénergie mutuelle élastique et

diélectriqgue et la moyenne géométrique des densisergies élastique et diélectrique. En

négligeant les effets thermiques et magnétiquda geézoélectricite, I'énergie interne du mode est

donnée par :
1 1
U =§$j o, +EEm D,,- (1.39)

Cette équation est une fonction linéaire de I'éeerui néglige donc le deuxieme ordre en
déformation. En prenard et S comme variables indépendantes, on reprend lersgsi&quation

(11.34) sous la forme :

i
g; =Ci Sy _S_JDp’ (11.40.a)

mp
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e .
E, =£iDp —Eﬂaj , (1.40.b)
mp mp
avec
€ ©
Ciu =Cy +;—pk'. (1.41)

mp

Ainsi, I'équation (11.39) se développe-en :

1 e 11
U :ECiJ!iI Sj S _g_pj Sj Dm"'E—Dm Dpv (1.42)
mp mp
en posant:
_1o
U, _Ecijkl SSTE (I.43.a)
__ S
Un, =T S; Dn> (11.43.b)
mp
11
U, :Eé‘_ D, D, (1.43.c)
mp

ouU,, U etU, représentent respectivement |'€nergie elastiqueyetie (d'interaction élastique

électrique) et diélectrique. L'énergie du systelderi alors :
U=U_,+U_+U, (1.44)

et le coefficient de couplage électromécaniqueata\alors :

- m
K, m (1.45)

Ce coefficient de couplage permet de caractérisenatériau a l'instar de I'ensemble des constantes

élastiques, diélectriques et piézoélectriques. et eil tient compte a la fois des propriétés

élastiques, diélectriques, et piézoélectriquessiAihest un élément de comparaison des matériaux

qui traduit l'aptitude d'un matériau piézoélectéga convertir une énergie mécanique (et

inversement). Cette formule est trés souvent adligpour déterminer les caractéristiques

piézoélectriques d'un matériau piézoélectriqueliticmnellement noték,,, k;; ... lls sont trouves

en résolvant le probleme quasi-statique pour deériaax piézoélastiques de géométrie simple, et

ces solutions sont indépendantes de la positido &mps [Brissaud2007].
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Ainsi, pour un mode de vibration en épaisseur dplague, plusieurs simplifications apparaissent
du fait de la nullité de la plupart des contraint&s indice contracté, lors d'une propagation telo

de l'axe de polarisatiorQy,), I'énergie du systéme se ramene a :

U :%c;; -5 p+ilpe (11.46)

33 33

Dans ce cas, le coefficient de couplage (du moalgug) est donné par :

_ &
k2=—33_ (11.47)
833 C??S

Pour des états électrostatiques non uniforme, efficient dépend de beaucoup de paramétres
comme la fréquence de vibration, la géométrie dtériau, les électrodes, les conditions de bords
meécaniques et électriques. Généralement, les waldeircoefficient de couplage mesurées sont

moins importantes que celles définies pour desnmatéuniformes.

Il Equation de propagation d’'une onde acoustiquesdan milieu

piézoélectrique précontraint

1.1 Equations du mouvement dans un milieu pré@antmon piézoélectrique

L'étude de la propagation d’'une onde ultrason@nesdun milieu contraint nécessite la prise
en compte de la nature de cette onde et du commpentemécanique du matériau. Ceci conduit a

distinguer plusieurs états du milieu :

- Etat naturel: Cet état correspond au milieu libre de toutetrzonte (appliquée ou
résiduelle). Les positions de ses points matésetd données par le vecteur positiordont les
composantes sor(,,¢$,,¢,) . Les lettres grecques faisant directement référeéntétat naturel
indicé en(a,3,y) .

- Etat statique: Si le milieu subit une déformation statique (ramte résiduelle ou
appliqguée) dans le domaine élastique, son étatgehennous I'appellerons "état statique" ou "état

prédéformé" ou encore "état précontraint”. Lestpmss des points matériels sont alors données par

le vecteur positionX dont les composantes so(X,, X, X, ). Les lettres latines majuscules

faisant directement référence a I'état statiqueénen (1,J,K) .
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- Etat dynamique Lorsque le milieu précontraint (déformé statimeat) est traversé par une
onde acoustique, cela se traduit par I'additionnd’ypetite contrainte dynamique. Elle vient se
superposer a la premiere et améne le milieu dansoisieme état que nous nommerons "état
dynamique". Les positions des points matériels défihies par le vectewx dont les composantes

sont (x;,X;,x,). Les lettres latines minuscules faisant directaméférence a I'état dynamique

indicé en(i, j,k) .

dynamique

naturel

Figure 11.4 : Schématisation des trois états duénmai : naturel, statique et dynamique.

Dans les trois états (représentés respectivemenegasurfaces de normalgs N et n) la position
d’un point matériel est toujours repérée dans lenenéepere cartésien orthonormé, de vecteurs de

bases unitairesy,, y,, Yy,. Ainsi, &, X et x sont les composantes des vecteurs positions d’un

méme point matériel respectivement dans I'étatraftatatique et dynamique.

[1.1.1 Déplacements
Contrairement au cas linéaire ou il n'y a qu'ual skplacement a identifier, ici nous en
différencions trois :

- la déformation statique, qui correspond au pgsske I'état naturel a I'état statique, et qui

provoque un déplacement des particules du miliéé ad,

- la déformation dynamique, qui correspond au g@essle |'état statique a I'état dynamique, et

qui provoque a son tour un déplacement noté
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- la déformation totale, qui correspond au passkgkétat naturel a I'état dynamique, et qui

provoque un déplacement glohal .

Ces vecteurs de déplacements sont reliés aux veateposition par :

u’(€)=Xx-g, (1.48.3)
u'(Et) =x-¢g, (11.48.b)
u@t)=u’ &t -u’@E)=x-X. (11.48.c)

D'un point de vue dynamique, nous resterons danmsadee de l'acoustique linéaire. Ainsi, la
perturbation apportée par I'onde acoustique egicade petite par rapport a celle engendrée par la
contrainte statiqgue [Pa01984-Su2005] :

Jul <<[u]- (11.49)

En effet, prenons l'exemple d'une déformation dooage dans un aluminium par le passage d'une
onde (de fréquence de 2.5 MHz), le déplacemerdesBbrdre de quelques angstroms, alors qu'une
déformation finie appliquée provoque des déplacémere Il'ordre de quelques microns

[Duquennoy1997].

Ici, nous avons choisi de définir ces vecteursomction des coordonnées de |'état naturel, mais ces

relations seraient analogues dans les deux ays&nses de coordonnées.

11.1.2 Déformations

Ayant défini trois vecteurs déplacements, u etu’, nous pouvons définir trois tenseurs de

déformationsS®, S et ST. Comme pour les relations en déplacements, cisstamseurs peuvent
étre représentés dans différents systémes de aowrds. Ainsi, I'exposant indique I'état de
déformation du milieu et les indices le choix duwsteyne de coordonnées. Ces tenseurs de

déformations sont reliés aux vecteurs de déplactnpeamn :

0 0 0 0
< -E("X_KGXK _%J -E{a“a 49Uz, 0u; 0, J (11.50.a)

“ 2| a¢, 0¢, " 2l0¢, 098, 9&, ¢,
T T T T

s, =1 0%, 0%, ~g, |=1 ou, ,OUs  0u, 0u, | (11.50.b)
2(9¢, 0¢, 2\0¢, g, 09¢, 0¢,

Comme pour les déplacements, les déformations sggsopar I'onde acoustique sont considérées

petites par rapport & celles causées par les auesastatiques, ceci se traduit par la relation :
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Is] <<[s°] (11.51)

Le tenseur dynamique est alors donné approximaguwepar :

a 0 0
S, =S, -, =+ Ma , Olp , OU; OU, | OU; OU, | (11.52)
206, 0&, 0&, 0, 0&, 0,
ol nous ne prenons pas en compte le te%aﬁ qui est largement négligeable devant les
a YSp

autres termes [Duquennoy1997].

11.1.3 Tenseurs de contraintes

Les deux états de déformations et les trois syegede coordonnées, nous permettent de
définir cing configurations pour les tenseurs detcntes.

- o) =t} : l'exposant O réféere a I'état de déformationicaiat Les indices majuscules
expriment le fait que la contrainte soit calculée @pport a la surface dans I'état statique, ‘etlqu
est exprimée avec les coordonnées statiques.

- JSB . état de déformation statique : contrainte c&eypar rapport a la surface dans I'état

naturel et exprimée avec les coordonnées naturelles

T —4+T . p ZEXN N TP ~ . . i . ,
- 0; =t; :l'exposant T réfere a I'état de deformation dyigue : contrainte calculée par

rapport a la surface dans I'état dynamique et mwmiavec les coordonnées dynamiques.

- g}, : état de déformation dynamique : contrainte déepar rapport a la surface dans I'état
statique et exprimée avec les coordonnées statiques

- ;ﬁ . état de déformation dynamique : contrainte dékepar rapport a la surface dans I'état
naturel et exprimée avec les coordonnées naturelles

Les différents tenseurs de déformations sont reliédes relations suivantes :

0 _— IOS a>(I aXJ 0.0
J = o aB !’

0% =t (1.53.a)

ol =t7 _pT aXi aXi o’ _IOT aXi aXi T

=t = — == " "0, 11.53.b
ij ij ps axK axL KL ,00 aga 65[3 ap ( )
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r_p°oX, 90X,

=— O, (1.53.c)
1J ,00 afa afﬁ B
En accord avec les équations de déplacements)(lhd8s avons :
0
LTI S (1.54.2)
9¢, o,
X _5 + U (11.54.b)
0X 0X
T
X5 (11.54.c)
¢, ¢,

Le déplacementi d0 a la perturbation dynamique ayant été introghdt analogie, le tensewr

correspond a la composante dynamique due au pagsdgade :
6=0¢' -o’. (11.55)

Les composantes de ces tenseurs s'expriment riegpeent dans les systémes de coordonnées des

états prédéformé et naturel sous la forme :

o,=0, -0} =0 -t), (11.56.a)
Oup =05 — 0. (11.56.b)

En utilisant les équations (11.53.a-b-c) dans l&en (11.56.a), ces composantes sont reliéesgar |

relation :

_ P 09X, 0X,

. .57
0y, ,00 acﬂ, af,t[; aB ( )

Avec l'expression (I.4), il est possible d'exprimle rapport de masse volumique comme le
déterminant de la matrice de transformation cooedante, soit :

-1
_[ox| " ax, aX, ” (11.58)

0y, |a£| afa afﬁ aB

I.1.4 Conditions d'équilibre dans I'état statique

Pour un corps en équilibre mécanique dans I'éadigee, la résultante et le moment des
forces agissant sur ce corps sont nuls. Cette tiondi'équilibre statique se traduit mécaniquement

par :
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0 ou?
@|:J,g¢{5a¢ +EJ:| =0, (“593)
0 0
00, - ot, -0. (11.59.b)
X, OX,

[1.1.5 Développement de I'équation de la dynamigaer un milieu précontraint dans les

différents systémes de coordonnées

A partir du principe fondamental de la dynamique :

t! 2yT
%: Taatuz' , (11.60)

J

et d'apres les équations de déplacements (l.48)adn accord avec les relations de dérivation sur
ces différents vecteurs (l.54.a-b-c), I'équatianld dynamique dans I'état final peut s'exprimer

selon les 3 systemes de coordonnées :

ou’ 0%u; d°u

— |o" +o" a|=po a — /0 a . I1.61.a
agzﬁ ( Ba Be a<z¢ J P ot? P ot? ( )

0 T T 0y, s 0°u/ s 0°y,
L S, S = - , 11.61.b
oX ( < TTeX, az P o (1615
ot. 9°u. ov ov. Dv,
=T =T Ay =t I1.61.c
0x; P e P ( ot Pox, Dt ( )

:au . . R .. N , . s
avec v At la vitesse de la particule a la positianet ou Ioperateurl:%)t est la dérivee
Lagrangienne.

D'aprés la condition d'équilibre (11.59.a), la teda (11.61.a) s'exprime par :

0 2
Us 0y |- 100Uy (1.62)

0 0
— | O, YO0,y —+0,,— |=
ag{ﬂ( aB Be 65¢ Be 65¢J P ot?

De méme, la relation (11.59.b), nous permet d'ewrprila relation (11.61.b) sous la forme :

2
L(% e ﬂjzpsﬂ_ (1.63)
J
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Rappelons qu'ici, le tensetf, est le tenseur de Cauchy qui est égal au deuxiémseur de Piola-

Kirchoff exprimé dans le systéme de coordonnéégsiaiz’, .

Jusqu'a présent, deux hypothéses ont été faiseprédéformation est statique et la perturbation

dynamique est petite. La maniére dont les particatnt mues de la positidh a X ne sera pas

traitée, et aucune restriction sur les proprigtéiiseques du matériau n’est imposée. Les équgation
de mouvement (I1.62-63) sont donc applicables a comps dans une forme générale de

prédéformation, finie ou infinitésimale, élastiqueinélastique [Duquennoy1997].

1.2 Equations de la dynamique et équations camnstés d'un matériau

piézoélectrique sous contrainte

[1.2.1 Approximation quasi-statique

Les vibrations élastiques nécessitant un déplaced® matiére, la vitesse avec laquelle se
déplace une déformation ou une contrainte estinfésieure a celle avec laquelle se déplace un
champ électrique [Royer1996]. La vitesse des ordestiques est, en effet, 18 10 fois plus
petite que la vitesse des ondes électromagnétigGesapte tenu du fait que le champ
électromagnétique associé au champ élastique ast-ggatique, le champ magnétique associé ne

joue aucun réle et les équations de Maxwell seisédtia :

rotE =—-— 0. (11.64)

(o3
2|031

Les seules grandeurs électriques nécessaires @staiftion d’'un solide piézoélectrique sont le
champ électriqueE, et linduction électriqueD,, . Les equations regissant I'état électrostatique

décrivent que le champ électrique dérive d’'un piééacalaire®, et que le déplacement électrique

obéit a I'équation de Poisson, soit respectivement

__ 00

= , 11.65
T (11.65)
aD,,

= 0., 11.66
ax, e (1166)

ou p, est la densité volumique de charges libres. Poumatériau isolant parfaifp, = 0.
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I1.2.2 Equations de la dynamique et équations dorises d'un matériau piézoélectrique

sous contrainte dans le systeme de coordonnéé&satenkturel

L'équation de la dynamique (11.62) et d'équiliBréétat statique (11.59.a) sont déja connues
dans le systéme de coordonnées de I'état natuai,invient se rajouter I'équation de Poisson pour

un diélectrique dans I'état dynamique et danstlstique :

D,
7 =0 (11.67.a)
U
0
Dy _o, (11.67.b)
s,

De la méme maniére que précédemment, il est pessdikprimer les équations constitutives d'un

by

matériau piézoélectrigue sous contrainte [Liu20028B5] et soumis a une petite perturbation

dynamique. Les équations constitutives de I'étatqmtraint seul sont :

op° o0’ 1. 09° 0d° 5 a2 o
a/? aﬁ ) $§ aﬁ O $§ &l e¢aﬁ e¢aﬁ ) $§ |¢waﬂ O(§ CD SCD S CD)
i yoer] n a E Ve a E 2 a <€¢ a f
0p° 1 0P° 9° OCDO
D =e,, S, + S, S- —£ | +0(S°, 9%, S? S*D
uapB 0.5 2 Hﬂﬂy5 aB ~yo H¢ F) <t¢ 2 Hpw F) <t¢ d gz upaB F) gz¢ Uﬂ ( )

(1.68.a-b)

ou lesC,,,; et C sont les constantes élastiques du deuxieme siémee ordre,e,,; et

aByden

€50 SONt les constantes piézoélectriques du deuxi¢rheisieme ordre£,, et £, sont les

constantes diélectriques du deuxieme et troisierdeecet| ., est la constante électrostrictive.

L'ensemble des éléments de symétrie de ces coastaont été étudies par Declercq

[Declercq2005].

Les équations constitutives de I'état final sont :

o’ op’ 1 Lol ol
aﬁ aﬁy&%/d ydmsyd e¢aﬁ a f e¢a,8y6 S/J a §t¢ 2 ¢waﬂ a £¢ a E +O (§ CDS Sq)z SZCD)
T T T T
DT #063 ST + . e/”ﬁ}’!’ ST ST /1¢ ai + E £/I¢waiﬂ - |#¢063 ﬂ Slﬁ + 0(83’ CD3’ SDZ ! qu))
2 &, 27 9&, oE, 0¢,

(1.69.a-b)

Comme pour la contrainte et la déformation, cesxdeariables ainsi que le potentiel et le

déplacement électrique sont traités comme deshlasidotales, composées de leurs composantes

statiques et dynamiques :
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G’ :GO+G,
u' =u’+u,
P =+,
D" =D°+D.

(1.70.a)
(1.70.b)
(11.70.c)
(1.70.d)

En faisant la différence entre les équations (1889 et (11.68.a-b), en exprimant le tenseur de
contraintes ainsi que le déplacement électriges etegligeant les termes d'ordre 4 en énergie, nous

obtenons les équations de la dynamique et cong@tupour un matériau piézoélectrigue sous

contrainte :
. . Ou .
Jﬂﬁ = Caﬁy5 —+ e,ua/? ai ) (”713_)
agﬁ ag'u

* * * au *

D, =€ 7 ,@aﬁ, (I1.71.b)

08, " o€,
avec

6 = / . ol .72

Cﬂﬁﬂ - Caﬁyf)_ + Caﬁ¢5 f + Caﬁy6£q¥ + e¢q3y5 ? ’ ( . .a)

L4 n ¢
. ou’ PO
€un = uap +emﬁya#—lﬂ¢aﬁ A (1.72.b)
s ¢

” 0 ou’ DO

€ = Cup T st €5 | ugop —— I.72.c
wap = Suap T Supe g g, uays 5 c upas 5 ;, ( )
) ouy 0P°

Eup =€ T sos —— = E gy —— - (1.72.d)
He He Hpap F) gﬂ L F} Em

En substituant les équations (1l.71.a-b) dansJ)l.ét (11.67.a) et en négligeant & nouveaux les

termes d'ordre 4 en énergie, nous obtenons :

0~ du, a%u,

@(% " E} o (1.73.2)

-~ _ =~ Ou _ 9o

G,=Cs—2L+€,5—, (1.73.b)
B Byd afa HapB a{u

D, =8 My 5 0 (11.73.0)

—_— &, —,
LaB afﬁ L agz¢

avec 4 parametres effectifs respectivement élagiquiézoélectriques et diélectriques définis par :
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~ oul ou, ou? op°

CaM = CaﬁVJ + C¢ﬁy6@ + Cam:a ﬁ + Caﬁy&gg @ * €00 E ' (I.74.a)

~ ou; ou? OPp°

€uap = Cuap + €ypp o, + eﬂaﬁyaa—é = ygas 7 (11.74.b)

=~ _ du, ob°

Eup =€ +Iﬂ¢a/?¥_£,u¢w¥’ (I.74.c)
B w

et comme condition au bord :

Top +0’2¢% ns =N, surla surfaces” (1.75.a)
0¢,
D, n, =N surlasurfaces®. (1.75.b)

N7 est la contrainte surfacique appliquée sur la sarf et A" est la charge surfacique appliquée
sur la surfaceS®.

Ici, le terme C,,; est dun ordre de symeétrie inférieur @, ,. Il conserve la symétrie

Cupys =C,s55, Mais perd les autresCf, , #C;, 5 #Cz5, ). De la méme maniere, on perd la
symetrie sure,,; (€,; # €,,) comme sure , (€, #E,,). Intuitivement, on comprend que la
prédéformation a changé l'orientation des vectetitn perd donc une bonne partie de la symétrie

des tenseurs.

11.2.3 Equation dynamique et équations constitstickun matériau piézoélectrique sous

contrainte dans le systeme de coordonnées dedtééformé

Comme précédemment, nous reprenons l'équatiom diyrlamique (1.63) et a I'équilibre
statique (11.59.b) qui sont déja connues dans $tesye de coordonnées de I'état prédéformé. Nous

rajoutons I'équation de Poisson pour un diélectridans I'état dynamique et dans I'état statique :

Dy _g. (1.76.2)
X,

0
Dy _p. (1.76.b)
X,
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Les équations obtenues dans le repére naturel reainttenant exprimées dans le systéme de

coordonneées statique. En accord avec la relatid8)) nous passons du tensemy, au tenseur
o, par:

ou’ ou’, ou’
o, =5maj{a—aﬁ [1—%J+aa¢£+aﬁ¢ﬁ : (1.77)

Concernant le changement de coordonnées du velt#placement électriquB , rappelons que ce
vecteur est orienté par la normale a la surfacé est défini. C'est donc le changement de surface

de I'équation (I1.8.b) qui nous permet de poser:que

-1
x| X
D, =2 MD .78
. ‘af o0&, " (1.78)
soit :
ou’ ou®
D, =0, |D |1-—2 |+D, —~|. 11.79
" Mﬂ[ ”[ agJ ¢"f¢] e

Ceci mene au nouveau couple d'équations de la dgoanet constitutives exprimées dans le

systeme de coordonnées de I'état statique :

0 (_ ou 9°u
GT(UU +t?P67|J = pS atzl , (1.80.a)
J P
_ = Ou, _ 09
0,y =Cue GXK + €y X (11.80.b)
L M
_ Odu _ 00
Dy =&wy _axl ~Eup s (11.80.c)
J P
avec
- ou; ou? ou’ oue ou? iy op°
CIJKL = CIJKL (1_#) + CPJKLaTI + CIPKL BXJ + CIJPL OXK + CIJKP OTL + CIJKLMN BTM + ePIJKLGT !
I’} P P P P N P
0 0 0 0 0 0
_ Jdu ou Jou ou 0P
€y = G (1_ %) + Evpy K + Evip GXJP + €oy GXNFl, + €KL ﬁ “ImpPu K,
_ ou, oul ou? ou? op°
Evp = Evp (1_ aqz:)"'ng ax:\, *&wp axh\:, +|MPIJ K_SMPWM !
(1.81.a-b-c)

et comme condition au bord :

64



Chapitre Il : Propagation d’'une onde acoustique dam milieu piézoélectrique contraint

(5.3 +1%, aa%j N, =A7 sur la surfaces” (11.82)

p

A7 est la contrainte surfacique appliquée sur leaser§? .

Ici, nous vérifions que le changement de repereenenia symétrie habituelle sur les constantes

élastiques qui était perdue dans l'expression alestantes effectives du systéme de coordonnées de

'état naturel. Ainsi, dans celui de I'état prédeéi®, C,,, =C,,,, =C,u. =Cux €ty =8y -

Nous ne retrouvons pas la symetrie sy, car &, # Eppy - DaNS le cas ol on pourra négliger le

0
terme

, On retrouvera la symetrig,, = &,,, -
w

1.3 Equations de propagation d'une onde plane dans matériau

piézoélectrique sous contrainte

L'étude se fait a partir des équations du mouvemecdnstitutives déterminées dans la partie
précédente (I1.73) et (1.80). Ces équations cpoadent a une propagation dans un milieu
piézoélectrique contraint. Considérons maintenaet eande plane dans un milieu précontraint de
dimensions infinies. Pour une onde plane, toupdsts d'un méme front d'onde vibrent dans une
seule direction avec la méme amplitude, et le fidobhde se déplace a vitesse constante dans la
direction normale au plan. Seul un milieu homogadmet ce type d'onde. Cela oblige a faire des
hypothéses supplémentaires ; le milieu dans letpselondes planes se propagent est supposé
homogéne a I'état naturel et doit posséder desphdm contraintes et de déformations uniformes

(prédéformations homogenes).

[1.3.1 Propagation d'une onde plane dans le systimo®ordonnées de I'état naturel

En prenant I'équation (I.73.a) développée, nouss :

~  u, 90 9°u o°u
Cpp—rt—+€,,———+0, a_=pli_a, (1.83)
M0 0E, 085 MY &0, P aE, 08, ot?

gue nous pouvons réduire en :

~ 0, 9% _ 9%,

M +8 = , 11.84
POoE 08, T 0E, 06, P o (184
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avec :

— 0
Maﬂy&' - Caﬁy& + 5ay Jﬂd ' (”85)
Electriquement, nous développons I'équation (lhB&n intégrant I'expression (11.73.c) :

_ 0u, 90

- = .86
eﬂyﬂ aé’/jaé’ﬁ g,u¢ af,t/, agﬁ,, (” )

Ce couple d'équations peut étre réécrit en suppagsnl'onde acoustique est une onde plane se

propageant dans une direction définie par le vealaitaire n. u, et ® peuvent alors se mettre

sous la forme :

u, =0, F (t—”“ifz“’), (1.87.2)
q;:&JF(t—/7<7£¢), (11.87.b)

ol V représente la vitesse de phaseligtla polarisation de l'onde, c'est-a-dire la dir@ttde

déplacement des particules dans le systéeme dearow#ds de I'état naturel.

Le champ électrique est longitudinal égalementqakalan d'onde est équipotentiel) :

D—. (11.88)

r G,+y, ®=p°V2i
T Ve L (1.89.a-b)
y,0,-Ed=0
avec
Ty = M5 155 (1.90.a)
Vo =€up 15, (11.90.b)
E=E 4NN, (11.90.c)
En éliminant le potentied , le systéme devient :
POV, :(Fay +@j G, (11.91)
£
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Les polarisationgi, des ondes élastiques planes et les vitesses de ‘¢7hasnt déterminées par le

calcul des vecteurs propres et valeurs propregcéspment, du tenseur de rang deux :

= yayy

A =T +7a7v, (11.92)
&

ay ay

appelé tenseur de Christoffel, ici généralisé aidan matériau piézoélectrique sous contrainte

dans le systeme de coordonnées de I'état naturel.

[1.3.2 Propagation d'une onde plane dans le systiBnu®ordonnées de I'état prédéformé

En reprenant une démarche analogue, développgaation (11.80.a) :

~ 0« _ 0%d 0°u 0°u
Coe —+8y, +t§|)p L_ = p° 2' ) (1.93)
0X, 0X, 0X, 0X,, 0X, 0X, ot
que nous réduisons en :
— 0’u, 0°d s0%
+ = L .94
KGR OX, | M oX, X, © ot (154
avec:
MIJKL = c_:IJKL +5IK t?L (”95)
Nous développons I'équation électrique (I1.76.ainédgrant I'expression (11.80.c) :
2 2
g, U g OO (11.96)

& =
Sk ox,, 0X, " aX,, X,

En réécrivant cette fois ce couple d'équationsravets d'une onde plane se propageant dans une

direction définie par le vecteur unitail, nous réécrivons, et ® sous la forme :

u =0, F(t- N%XP), (1.97.a)

P=DF (t- N%XP), (11.97.b)

ouV représente la vitesse de phas@, el polarisation de I'onde dans ce systéme de ooogeks.

Le champ électrique est longitudinal égalementqakalan d'onde est équipotentiel) :
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g, =-92 _Neg 0F (11.98)
X, V  oX,

La substitution des équations (11.97) dans (11.84{l1.96) conduit au systéme :

M G +7, &= poV7
w e TH BEoV (11.99.a-b)
Y« a|< —£®=0
avec
F|K = '\WIJKL Ny N, (1.100.a)
Vk =8 Ny Ny, (11.100.b)
E=&, Ny, N;. (1.100.c)
En éliminant le potentietﬁ), le systéme devient :
pSV2G, =(F|K + VI_"K) G, - (1.101)

Les polarisationgl, des ondes élastiques planes et les vitesses degthasont déterminées par le

calcul des vecteurs propres et valeurs propregctispment, du tenseur de rang deux :

Ay =Ty + V';K : (1.102)

appelé tenseur de Christoffel, ici généralisé aidian matériau piézoélectrique sous contrainte

dans le systéme de coordonnées de I'état stapig@eéforme).

I1.3.3 Différence entre les vitesses exprimées daasun des systémes de coordonnées

Ayant défini les équations dans deux systémesdedonnées, il faut bien remarquer que les

longueurs vont différer, comme l'illustre la figuts.
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1 Contrainte

.

distance modifié

t Contrainte

Figure : 11.5 : Représentation des variations agl®ur de parcours de I'onde acoustique lors dhaseire
sous contrainte statique [Duquennoy1997].

distance initial

Par définition de sa métrique, les vitesses dé&fidans le systéme de coordonnées de I'état naturel
sont calculées par rapport a la distance initigld'@hantillon. Inversement, les vitesses calaulée
dans le systéme de coordonnées de I'état préaunsant calculées par rapport a la distance
modifiée. C'est pourquoi les vitesses calculéesnselifférentes d'un systéme de coordonnées a un

autre.

Dans le but de bien comprendre I'écart entre éssses sous contraintes définies dans
chacun des systemes de coordonnées, nous avonPpiéveune relation simple, issue de
différentes approximations mécaniques [Paol984ndkte ici cas du niobate de lithium sous

précontrainte mécanique et électrique [Annexe IhsA nous réduisons I'étude précédente a une
contrainte mécanique appliquée dans la direcfgravec une onde possédant une direction de
propagation parfaitement parallele a cet axe<0, 77, =0, 77, =1). Negligeant I'écart relatif entre

le tenseur de Cauchy et le deuxiéme tenseur da-Riothoff 2, considérant que I'écart entre les
déformations exprimées dans les deux systémesatdamées est faible, que, = u3, <<ug,,

que la variation du Jacobien, des tenseurs et éfsgndations entre les différents systemes de

coordonnées ainsi que les produits de déformationsnégligeables, nous exprimons la différence

de vitesse :
V-V, Oud, Ve, (11.103.a)
VAR VANRTHRVAS (11.103.b)
V,, -V, Oud, V2, (1.103.c)
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avec V,, VT1 et VTz les vitesses sous contrainte correspondant auxesndohgitudinaux,

transversaux 1 et transversaux 2 respectivemens daacun des systemes de coordonnées, et

/ +e? f . -
A Cm;e;%/g% RAVAES C—505 etV = C—404 les vitesses des modes longitudinal, transverse 1
P ' Y ’ Y

et 2 en I'absence de contrainte.

Ainsi, dans ce plan de coupe, l'écart entre legseies définies dans les deux systémes de
coordonnées est directement proportionnel a laéfoéshationu3, et a la vitesse en mode libre
pour chaque mode de propagation. Malgré nos appediins, nous verrons dans le chapitre

suivant gu’elles sont réalistes et valables daimpg@rte quel plan de coupe. Cette relation met en

avant le fait que la principale différence entre gtesses définies dans les deux systémes de

coordonnées est liée a la déformat'ugg et donc au phénoméne qui I'induit.

II.4 Calcul du coefficient de couplage dans un matge piézoélectrique

contraint

Ayant défini précédemment le coefficient de cogplan mode plaque (11.47), nous évaluons

maintenant ce coefficient dans les deux systemesaieonnées.

I1.4.1 Coefficient de couplage sous contrainte di@nsystéme de coordonnées du repére

naturel

Par analogie au calcul de I'équation de propagataus contrainte, le coefficient de couplage
sous contrainte prend en compte la contraintealgitiAinsi, les constantes du matériau a prendre en
compte sont les constantes effectives calculéeggeinment. De plus, nous prenons en compte la

précontrainte associée au systéme de coordonngesecproposé par Auld [Auld1990], soit :

l

- 2
2 _ 3
k2=, (11.104)

833 33

l

avecg,;, et &, les constantes effectives définies dans le systlameordonnées de I'état naturel

(I.74.b-c) et63D3(U°) la constante élastique de raideur sous contren@tanique définie par :

=2
~p(o) _ X
ok _C33+%+a§3, (11.105)

33
33
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ou C,, est la constante élastique de raideur définie asgstéme de coordonnées de I'état naturel

(11.74.a).

I1.4.2 Coefficient de couplage sous contrainte di@nsystéme de coordonnées du repére

statique

Nous calculons de la méme maniére le coefficiemtcduplage sous contrainte dans le
systeme de coordonnées statique en faisant appeoastantes effectives correspondantes et a la

précontrainte définie dans ce repére, soit :

2
2 —
k®=—=0 (11.106)

833 33

0

avece,, et £,, les constantes effectives definies dans le systvmordonnées de I'état naturel

(1.81.b-c) et(f;;(g") la constante élastique de raideur sous contrendtanique définie par :

2

Cap + 2415, (1.107)

= ()
C33

S|
w

ou C,, est la constante élastique de raideur définie darsysteme de coordonnées de I'état

prédéformé (11.81.a).

I1.4.3 Différence entre les coefficients de couplaxprimés dans chacun des systémes de

coordonnées

Par analogie au calcul de la différence entreelggessions des vitesses définies dans les
deux systemes de coordonnées, nous faisons |d dalta différence entre coefficient de couplage

dans le niobate de lithium sous les méme approiomstsoit :
k Ok.. (11.108)

Ainsi, la différence entre coefficients de couplagerimés dans les deux systemes de coordonnées
semble négligeable. Nous verrons dans le secorgtahgue cette approximation est valable dans

tous les plans de coupe du niobate de lithium.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les grandeacaniques utiles a notre étude et décrit les
différentes expressions des tenseurs de déformnsaBibrcontraintes dans les deux systemes de
coordonnées. Nous avons développé la relation &ntrentrainte et la déformation dans un solide
élastique, puis dans un matériau piézoélectriqusemond ordre. De plus, nous avons défini le

coefficient de couplage d’'un matériau piézoéleagigt exprimé ce coefficient en mode plaque.

Dans un deuxieme temps, nous avons développéaki@égudu mouvement dans un matériau
non piézoélectrique sous précontrainte mécaniquns dies deux systemes de coordonnées, au
second ordre. Puis, nous avons généralisé parréegipn des équations de la dynamique et des
équations constitutives d’un matériau piézoéleatrigous précontrainte statique, de type électrique
ou mécanique développées au méme ordre. Les équia@propagation d’'une onde plane dans un
matériau piézoélectrique sous contrainte ont éteeldppées dans les deux systemes de
coordonnées. Nous avons évalué les différencee dedr vitesses exprimées dans chacun des
systémes de coordonnées sous précontrainte. L'éwa@efficient de couplage sous contrainte a
été faite dans les méme conditions et nous avoals@la différence de coefficient entre les deux

systemes de coordonnées.

Ainsi, les expressions des parameétres électrosticqoes sous précontrainte statique de type
électrigue ou mécanique dans un matériau piézogeetnon hystérétique ont été développées a

I'ordre 3. Nous illustrons ce modéle sur le niokdedithium dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11l : Etude numérique des propriétés ébect
acoustiques d’'un matériau piézoeélectriqgue non
hystérétiqgue sous précontrainte statique de type

électrique ou mécanique

Dans ce chapitre, nous utilisons le formalisméniléfans le chapitre Il pour évaluer certaines
propriétés électro-acoustiqgues d’'un matériau piértdque au comportement non hystérétique
soumis a une précontrainte statique de type &getrou mécanique. Nous caractérisons I'évolution
des trois modes de vitesses, soient les vitesag#udinale et transversales, ainsi que le coeffici
de couplage (en mode plague) du niobate de lithtanfonction des deux types de contraintes.
Chacune de ces propriétés est décrite dans diffegans de coupe et dans les systemes de

coordonnées naturel et prédéformé.

Sous précontrainte mécanique, nous caractérismpropriétés du matériau en mode de
compression et de traction en évaluant les diffgsgenentre les différents tenseurs associés a
I'application de la contrainte mécanique, ainsi g différences entre les calculs de vitesses et

coefficient de couplage dans les deux systémesatelannées (naturel et prédéformé).

Sous contrainte électrique, nous caractérisonsi@&ses propriétés du matériau soumis a une
champ électrique positif et négatif en évaluant dé&rences entre les calculs de vitesses et

coefficient de couplage dans les deux systémesatelannées (naturel et prédéformé).
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| Définition de I'étude
[.1 Le niobate de lithium

Tous les résultats sont présentés pour le niatatiéthium qui présente le grand avantage
d’avoir un comportement non hystérétiqgue et desstemtes piézoélectriques, élastiques et
diélectriqgues du deuxieme et troisieme ordre cosnu@nsemble des constantes exposées ont été

mesurées a température constante avec leurs tndedirelatives. La structure cristalline de ce

matériau est trigonale (classe 3m) et sa densiténique a I'état libre est d@° = 4700kg/m>.

I.1.1 Constantes du second ordre

Les valeurs de constantes retenues sont cellekiééga par Warner [Warnerl967].
L'incertitude sur chacune de ces constantes esti&va@n mesurant I'écart entre ces constantes et

celles déterminées par d’autres auteurs [Weis85].

Le tenseur des rigidités élastiques réduit, a chalengtrique constart,, (10° N/m?) est égal & :

(203 53 75 09 0 O
53 203 75 -09 0 O
c - 75 75 245 0 0 O
109 -09 O 6 0 O
0 0 0 0 6 09
0 0 0 0 09 75]

Les incertitudes associées aux composantes indépesd sont égales & C, =+ 0.015
AC,=%0015 AC,=+0.015 AC,=+0015, AC,; =+ 002, et AC,, =+ 0.001 Ainsi, ces

constantes sont définies avec une incertitude nmeyerAC_, =+ 0.1%.
Le tenseur piézoélectrique rédeit, (C/m?) est égal a :

O 0 0O 0 37 -25
e =|-25 25 0 37 0 O |,
02 02 13 0 0 0O
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avec les incertitudes des composantes indépendagies aAe,=+ 01, Ae,, =+0.005,
Ae, =+ 001, et Ae,; =+ 046. Ainsi, ces constantes sont définies avec unetitwdge moyenne

de e, =+ 7.7%.

Le tenseur diélectrique a déformation constarjie(10™" F/m) est égal a :

389 0 0
e = 0 38 0 |
0 0 257

avec les incertitudes des composantes indépendégtes aA &) =+ 042 et Agy, =+1.2.

Ainsi, ces constantes sont définies avec une iiiodet moyenne de ¢, =+ 25%.

[.1.2 Constantes du troisiéeme ordre

Les mesures de constantes du troisieme ordreotbate de lithium ont été effectuées par Cho
et Yamanouchi [Cho1987], et sont données en Anflex€es derniers ont montré que le nombre

de constantes indépendantes se réduit respectivamen

- 14 constantes élastiques de rigid@&, .,y =Cyz, »

- 13 constantes pi€zoélectriques ) = €z »
- 3 constantes diélectriques,;, = &, ,

- 8 constantes électrostrictiveg, ,, =1,

oui, j, k,l, m n=1 2, 3 etou les indices grecs sont les indicesraotés de Voigt définis au

chapitre 1. Dans ce méme article, Cho et Yamanipuckiquent les éléments de symétrie et
évaluent les incertitudes de mesure. Calculantiesrtitudes moyennes sur I'ensemble de ces

constantes, il vient :

- AC,,, =+ 321%,

-Ae, =1 422%,
-ANeg,, =% 25%,
- Al =+ 225%.
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Il est important de noter que lincertitude sumbBemble de ces valeurs est non négligeable et

constituera une source d’erreur par la suite.

|.2 Mode de précontrainte

Comme nous l'avons décrit précédemment, les ématidynamiques peuvent étre

développées dans les systemes de coordonnéestatendurel ou dans celui de I'état statique
(prédéformé), chacun caractérisé par des densitémigquesp® et p° respectivement. Dans cette

configuration, et comme décrit par I'équation (l).4ces deux parametres sont reliés par

'expression :

ou
pS=3"p Ol 1-—2 | p°. (1.1)
( %,

Le systeme de coordonnées global de I'étude estgepté sur la figure 111.1.

Y3

Figure I11.1 : Définition des orientations de I'éieL

Dans le cas mécanique, les contraintes mécaniglastique et de rupture étaient inconnues
jusqu’ici. Suite a la mise en place d’un banc expéntal développé a cet effet, nous montrons dans
le chapitre VI que les deux valeurs de contraisgesonfondent et sont trés sensibles aux conditions
de mesures. Ainsi, la limite a la rupture danslda ple coupe le plus dur du niobate de lithiuméa ét
mesuré a environ -110 MPa. Alors que cette limsteteeoriguement Iégerement inférieure dans les
autres plans de coupe et supérieure en tractiars, clwisissons d’utiliser cette limite dans tous ce

cas. Cette contrainte est appliquée le long de|{®y,), uniformément sur la surface du matériau

et comptée négativement en compression.

Sous contrainte électrique, Miller [Miller1998] aoniré que le champ électrique coercitif du
niobate de lithium était de l'ordre de 17.5 MV/mingi, nous considérerons I'application d'un

champ électrique inférieur a cette valeur (en vaédasolue) pour ne pas changer la polarisation du
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materiau. Cette contrainte est appliquée le londae (Oy,) uniformément sur la surface du

matériau.

Dans ce chapitre, nous évaluons I'évolution desstmodes de vitesses ainsi que du
coefficient de couplage en mode plaque, pour lesx dgpes de contraintes (électrique et
mécanique), a différents niveaux de contrainteaesdlifférents plans de coupe du matériau. Nous

prendrons deux valeurs d'angle azimutal ¢ =0° et ¢ =90° et nous ferons varier I'angle
d’élévationd de 0 a 180°.

Les lois de transformations permettant de calclgervaleurs des constantes du matériau dans
différents plans de coupe sont obtenues en appligdifférentes transformations matricielles,
définies par Auld [Auld90] et décrites en AnnexeNlous considérons que la contrainte initiale
(mécanique ou électrique) est constante dans §éear du matériau, et nous négligeons tout effet

de cisaillement. Ainsi, I'application de la contrtd se fait selon un axéf,) et les propriétés du

matériaux sont calculés dans le cas d’'un matésgiantaté usiné dans un plan de coupe différent.

Il Etude sous précontrainte mécanique

Parce qu’elle est la plus facile & définir expé&mtalement, la contrainte appliquée lors d’'un

essai de traction/compression est définie comma& égale au premier tenseur de Piola-Kirchoff

(force appliquée par unité de surface initiale)ate P°. Mais comme nous I'avons montré dans le
précédent chapitre, les tenseurs de précontraitée/enant dans les équations dynamiques définies

dans les systemes de coordonnées naturel et stadqui respectivement le deuxiéme tenseur de

Piola-Kirchoff (g°) et le tenseur de Caucht/.

[1.1 Calcul des déformations initiales

11.1.1 Calcul des déformations non-linéaires imésa

Dans un premier temps, il est nécessaire de eallutenseur des déformations initiales dans

le systéme de coordonnées de I'état natluf};/;. Sous l'action de la contrainte mécanique, le

matériau se déforme et un champ électrique appamé@ les deux surfaces du matériau par effet
piézoélectrique direct. Dans le systeme de coor@esrde |'état naturel, I'équation (11.68.a)

linéarisée décrivant ce phénomeéne se réduit a :
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0 0
0% =Copys Sos =€y V. (I11.2)

ou le tenseungﬁ est le deuxieme tenseur de PioIa—Kirchoffiqi, est le tenseur des déformations

(11.50.a), tous deux définis dans le systeme dedmmées de I'état naturel.

Dans le cas du niobate de lithium, les constariéamélectriquesem sont de I'ordre de l'unité,
alors que les constantes élastiques de rigid@gs, sont de l'ordre de 18 N/n?. Le champ

électrique coercitif du niobate de lithium étantl'dedre de 17.5 kV/mm, la composante électrique

(€05 Eg) seule ne peut générer plus de 10 MPa. Les nivéawontraintes mécaniques appliquées

étant de l'ordre de la centaine de MPa, l'effet cuamp électrique engendrée par effet

.7 s . P . . . s . 0
piézoélectrique est largement négligeable devartiéribution mécaniqu€ , ; S 5 dans le calcul

des prédéformations [Lematre2006-Lematre2011].

De maniere a avoir une estimation plus précise ddsrmations engendrées par la contrainte
mécanique appliquée, nous reprenons I'équatio68(H) non-linéarisée, en négligeant le champ

électrique induit, soit :

1

0 0 0 0

O =Copys Szt ZC”‘?”&” S5S, (111.3)
Expérimentalement, la contrainte appliquée étanndgene au tenseur de Piola-Kirchoff 1.
L’équation (I1.11) est utilisée pour relier ce tens au deuxiéme tenseur de Piola-Kirchoff

précédent, soit :

PO _ax 0

5 =3z O (I11.4)

avec 0X,/d¢é, le gradient de déplacement entre I'état naturel'éat prédéformé (11.54.a).

L'expression du premier tenseur de Piola-Kirchoff second ordre est ensuite développé en
insérant I'équation (111.3) et en développant leadjent du déplacement (11.50.a). Ainsi, nous
obtenons :

ouy 1 ou? au? N ou au? ! ouy ouy, _

C

S —L2 P4 C s ———K+=C K (111.5)
X0 27 0E, 08, T 0E, 08, 2 M 9&, 0,

Po =C

Cette relation étant non-linéaire, elle se résaurt yn algorithme d’optimisation ou les valeurs
initiales de déformations sont les solutions dguéation (I11.5) linéarisée. Cependant, la résolutio

du systéme linéaire donne un systeme de 9 équations indépendantes a 9 paramétres

indépendants (les 9 composantes de déformatitﬁrp). En premiére approximation, il est possible
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de considérer que la partie antisymétriqgue du gradie déformation (tenseur des rotations) est

nulle [Lematre2006], soit :

ou? _ 0uy

a

, 1.6
agﬁ agta ( )

ce qui réduit la partie linéaire du systeme d’émured 6 équations indépendantes et 6 inconnues.

Dans la suite du calcul, le premier tenseur deaFfatchoff étant non symétrique (contrairement au
tenseur de Piola-Kirchoff 2), le systéme d’équattomprend 9 composantes indépendantes pour 9

parametres. La résolution du systéeme non-linéaneéeessite donc pas I'approximation (I11.6).

Une fois le tenseur des déformations connu dasgd&me de coordonnées de I'état naturel, nous
calculons le tenseur de déformations de I'état §fiad¥ché en utilisant I'équation (11.54.a) Ainsi, les

déformations dans les deux systemes de coordosnéeseliées par I'équation :

0 0 0
L 5, +u | U (IIL.7)
3¢, 3Z, | ox,

Cependant, pour étre consistent avec I'approximaiiéordre 3 des termes dynamiques, cet écart
entre les deux tenseurs est négligé. Notons quiemrreer est toujours inférieur & 2% et que cette
méthode de calcul est une amélioration publiée danarticle récent [Lematre2011] par rapport

aux précédents travaux dans le domaine [Su20054reR@D5-Lematre2006a].

[1.1.2 Contribution de la non-linéarité de déforrons

Les propriétés du matériau évoluant en fonctiopldn de coupe et du niveau de contrainte,
nous nous intéressons a la non-linéarité de détammabtenue par optimisation de I'équation

(ll.5), avec et sans la partie non-linéaire, enction de ces deux parameétres. Pour la quantifier,

nous tragons I'évolution de I'écart entre le caldaldéformation longitudinal&y, linéaire et non-

linéaire en fonction des niveaux de contraintesimaxx et de I'angle d’élévatiod, pour des

plans de coupg = 0° et 90° (figure 111.2).
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MNaon-lingarité de déformation

1 | l 1
20 40 g0 ga 100 120 140 1680 180
& (degre)

Figure 111.2 : Evolution de la non-linéarité de déhation longitudinale en fonction de I'angf®, pour deux
niveaux de contraintes de -110 MPa (lignes bleee$}10 MPa (lignes vertes), pogr= 0° (lignes
continues) et 90° (lignes discontinues).

Cette figure nous montre que la non-linéarité derdéation longitudinale est plus importante en
mode de traction qu'en mode de compression. De, gdlésart entre les deux calculs de

déformations varie majoritairement dans le placalgpe ¢ =90° et 8 =55 ou il atteint -4.45 10

® La figure 1113 illustre I'évolution de la déforation S, pour ce plan de coupe.

04 ! ! !

)
(k)

[}
[l

(%]

0
33

Defarmation S

l l
-500 -240 1] 2450 a0
Contrainte F'ES (MPa)

Figure 111.3 : Evolution de la déformation longiindle en fonction de la contrainte mécanique apgkq
calculée par méthode de résolution linéaire (béujon-linéaire (rouge) dans un plan de cogpe90 et

6 =55
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Sur cette figure, nous calculons la déformatiorgitudinale par méthode linéaire et non-linéaire
dans une gamme de contrainte supérieure a la ouetide rupture. Ainsi, nous observons qu’en

dessous de 250 MPa, la non-linéarité de la défeomadst faible, en compression comme en
traction. L'écart relatif entre les deux solutiates déformationS), linéaire et non-linéaire est de
I'ordre de 0.8% pour une valeur de contrai® =110MPa. De plus, les déformations sont

faibles et ne dépassent pas 0.08% a 110 MPa dextaatmécanique.

[1.2 Calcul des tenseurs de contraintes initiaux

Comme décrit précédemment, le premier tenseuiala-Rirchoff relie la force appliquée a
la section de la piece définie dans le systemeodedonnées naturel. Nous avons montré que les

tenseurs de précontrainte qui interviennent danédeations dynamiques de I'état naturel (11.62) et

préedéformé (11.63) sont respectivement les tensdarRiola-Kirchoff 2 ogﬁ) et de Cauchytf ).

Les équations (lll.4) et (1.53.a) relient les 3ndeurs entre eux au travers du tenseur de
déformations. Le tenseur des déformations ayardadt@ilé précédemment, le deuxiéme tenseur de
Piola-Kirchoff et celui de Cauchy sont calculésfenction des valeurs de contrainte appliquée

(contrainte de Piola-Kirchoff 1).
Par la suite, nous nous plagons dans la configuratiétude, et nous étudions I'évolution des écarts

entre P2

O, 05 et ty, selon la contrainte P} appliquée dans différentes orientations

cristallographiquesg, 8).

1.2.1 Evolutions des différences entre les diffésetenseurs de contraintes initiaux pour

=0

La figure 11l.4 montre I'évolution de I'écart eetle tenseur de Cauchty, et le tenseur de

Piola-Kirchoff 1 P} en fonction de I'angled, pour un angle azimutap =0° et des valeurs de

contraintes appliquées comprises entre -110 eMBA.
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Figure 111.4 : Evolutions des écarts entre le temsiz Cauch;t?f’3 et le premier tenseur de Piola-Kirchoff

PS% en fonction de I'angléd, pour différentes valeurs de contraintes appligéelo, -73, -36.5, 36.5, 73,
110 MPa) etp = 0°.

En comparant les différences relatives pour desuvalde contraintes opposées, nous observons

que l'effet dePy surt?, n'est pas symétrique pour des valeursRieégales en valeurs absolues.
Ainsi, pour un angled=0°, la contrainte appliquéeP) =110MPa induit une contrainte
ty, =11004MPa, alors quune contrainte P} =-110MPa induit une contrainte

t2, =—109.96MPa, ce qui est en bon accord avec les lois de l'iéié&t On vérifie que lorsque la
contrainte de Piola-Kirchoff 1 est négative (pa®i}i la contrainte de Cauchy est plus petite
(grande), ce qui est lié a la surface de I'étatigidrme qui est plus grande (petite) que danstl’éta
naturel. Ainsi, I'écart maximum en mode de tractest observé pour des angiés- 44° et 134°
égale a 0.039%.

La figure 1Il.5 montre I'évolution de I'écart eetde tenseur de Cauchy, et le tenseur de

Piola-Kirchoff 2 g3, en fonction de I'angled, pour des valeurs de contraintes appliquées (Piola

Kirchoff 1) comprises entre -110 et 110 MPa, pgper0°.
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Figure 111.5 : Evolutions des écarts entre le temske Cauch)té’3 et le deuxiéme tenseur de Piola-Kirchoff
0%, en fonction de I'anglé, pour différentes valeurs de contraintes appligyéeL0, -73, -36.5, 36.5, 73,

110 MPa) etg = 0°.
Ici aussi, I'effet de la contrainte appliquée erdjenune différence relative entté, et oy, non
symétrique pour des valeurs 88 égales en valeurs absolues. De plus, il appaueitaydifférence
entre les deux tenseurs est 2.5 fois plus impatgoe celle observée précédemment etfirest
PY. Cet écart s’explique par le produit du tenseudé®rmation qui apparait 2 fois entr® et
oy, alors qu'il n'apparait qu'une fois entrg, et P (équations IIl.4 et 11.53.a). Ainsi, I'écart

maximum en mode de traction est observé pour dfesfi = 48> et 138° égale a 0.108%.

1.2.2 Evolutions des différences entre les diffésetenseurs de contraintes initiaux pour
@ =90°

La figure 111.6 montre I'évolution de I'écart eetle tenseur de Cauctty, et le tenseur de

Piola-Kirchoff 1 P en fonction ded, pour ¢ =90° et des valeurs de contraintes appliquées

comprises entre -110 et 110 MPa.
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Figure 111.6 : Evolutions des écarts entre le temske Cauc:h)té’3 et le premier tenseur de Piola-Kirchoff

P2 en fonction de I'angléd, pour différentes valeurs de contraintes appligéklo, -73, -36.5, 36.5, 73,
110 MPa) etg = 90°.

On vérifie que les valeurs de contrainte@a0° et 180°, sont égales au cas précédent. Ici dessi,
différences relatives pour des valeurs de contaimipposées ne sont pas symétriques pour des

valeurs dePy; égales en valeurs absolues. L'écart maximum obsest de 0.045% en mode de

traction pour un anglé =52°, donc Iégérement plus élevé que dans le plan agecprécédent.

La figure 111.7 montre I'évolution de I'écart eetle tenseur de Cauchy, et le tenseur de

Piola-Kirchoff 2 ¢J, pour différentes valeurs de contraintes appliqué@ila-Kirchoff 1)

comprises entre -110 et 110 MPa, en fonctio@dpourg = 90° .
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Figure 111.7 : Evolutions de la différence entreé@seur de Cauchg’3 et le deuxieme tenseur de Piola-

Kirchoff a;g en fonction de I'angléd, pour différentes valeurs de contraintes appliggéklo, -73, -36.5,
36.5, 73, 110 MPa) poup = 90°.

On vérifie que les valeurs de contrainte@a0° et 180° sont égales au cas précédent. Ici aessi, |
différences relatives pour des valeurs de congaimipposées ne sont pas symétriques pour des

valeurs deP}, égales en valeurs absolues. L'écart maximum es#reé en mode de traction pour
un angle 8 =54° égale a 0.12%, donc significativement plus éleué dans le plan de coupe
précédent.

Notons que pour une contrainte appliqué® comprise entre -110 et 110 MPa, les écarts

relatifs entre (tg,, Py) et (t3,,05) sont maximums pour des valeurs deet ¢ proches de

6=130C avecg =30° et valent respectivement de 0.046% et 0.121%.

11.3 Calcul des vitesses longitudinale et transal@s dans les deux systemes

de coordonnées

Les équations de Christoffel dans les 2 systereesodrdonnées ayant été poseées (11.91) et
(1.101), nous étudions dans cette partie le cotapoent des vitesses quasi-longitudinales et des

premier et second modes quasi-transversaux enidandes angles de coup& et ¢, pour

différentes valeurs de précontraintes mécaniques. & modes de vitesses obtenus dans les

systemes de coordonnées naturel et prédéforme&smparés . Chacun d’eux est présenté dans une
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figure différente pour évaluer les différences éssdu changement de systeme de coordonnées.

Nous nous intéressons a I'évolution de ces vitepees des valeurs dg = 0° et 90°, en faisant
varier I'angle 8 de 0° a 180°. Chacune des figures décrit ces topki pour des valeurs de
contraintes appliquée®;, de -110 MPa, 0 et 110 MPa. Les vitesses danspeéreenaturel se
calculent avec le tenseu[r??3 et celles dans le repére prédéformé avec le ten§eurRappelons
qu'a la différence du tenseur de contrainte appli@®f,, les valeurs des deux autres tenseurs

changent selon I'anglé.

[1.3.1 Calcul des vitesses longitudinale et transakes dans les deux systéemes de

coordonnées poup = 0°

La figure 111.8 décrit I'évolution de vitesse quiasgitudinale, en fonction de I'anglé, pour

un angle azimutalp =0° et des valeurs de contraintes appliqguées de (44,1010 MPa) dans le

systéme de coordonnées de I'état naturel et prédéfo
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Figure 111.8 : Evolutions de la vitesse quasilondihale, en fonction de I'anglé, pour @ = 0° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineégrédéformé (lignes continues).

Cette figure montre que les comportements globasxvitesses quasilongitudinales dans les deux
systemes de coordonnées sont trés proches. Omevguifa contrainte nulle, les évolutions des
vitesses dans les deux systemes de coordonnéesgsdes. L'application d’'une contrainte positive

(étirement du matériau) diminue la vitesse et is@Brent, une contrainte négative (compression)
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augmente la vitesse. Rappelons que les vitessaeda@lagstéme de coordonnées naturel sont liées a
I'épaisseur initiale du matériau, alors que lesesses évaluées dans le repére prédéformé sont liées
a I'épaisseur du matériau déformée. Par aillewasydriation de vitesse dans le systeme de
coordonnées naturel est plus importante que dasygstéme de coordonnées de I'état prédéformé.
En effet, alors qu'en compression I'épaisseur dirajnle temps de parcours diminue lui aussi.
L'épaisseur ne variant pas dans le repére natlaelariation de vitesse dans ce systéme de
coordonnées est donc plus importante que cell@idéfians le repére prédéformé. La plus grande
variation de vitesse entre les deux repéres esnhabten traction, car cette variation est liée a la

déformation, et cette derniére est plus importalaes ce cas. La difféerence maximale entre les
deux vitesses définies dans chacun des repérete ésm/s pourd =50° a P =110MPa, soit
une différence de 0.07%. Cette différence est atiepattribuée a I'écart entre les valeurs de
tenseursoy, etty, est maximum prés de cet angle. Notons que I'apmiation (11.103.a) prévoyait
une variation de 4.9 m/s, soit une erreur de 2%diffé@rence entre les vitesses définies dans le

repére naturel, calculées en mode libre et sousainte (110 MPa) dans ce méme plan de coupe

est de I'ordre de 19 m/s, soit une différence @6%.

La figure IIl.9 décrit I'évolution de la vitessaiasitransversale 1, en fonction de 'anéle

pour un angle azimutah = 0° et des valeurs de contraintes appliquées de (€.10,0 MPa) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.9 : Evolutions de la vitesse quasitrarsale 1, en fonction de 'ang®, pour ¢ = 0° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, 0MPRA8) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineégyrédéformé (lignes continues).
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Ici aussi, les comportements globaux des vitesans ks deux systémes de coordonnées sont tres
proches. On vérifie qu'a contrainte nulle, les étiohs des vitesses dans les deux systémes de
coordonnées sont égales. La variation de viteste é#s deux repéres est plus importante en
traction. Cependant, dans le cas des vitessesiakfitans le systéme de coordonnées de I'état
prédéformé uniqguement, on observe qu'au niveauadWsé’:[ZO"—M"] le phénoméne de
traction diminue la vitesse, alors que la compmsBaugmente. Le phénoméne inverse est observé
au niveau des angle&z[140’—160’]. Alors que les vitesses longitudinales diminueotirpun
angle @ proche de 90°, les vitesses de ce mode augmepbtemtce méme angle, ce qui est
directement lié a la déformation du matériau. Lesgrande variation de vitesse entre les systéemes
de coordonnées se trouve padur50° et 8 =130, P, =110MPa et est égale & 2.5 m/s, soit une
différence de 0.06%. Cette différence est en paittigbuée a I'écart entre les valeurs de tenseurs
o%, et ty, qui est maximum pres de cet angle. Notons queitapmation (11.103.b) prévoyait une
variation de 2.8 m/s, soit une erreur de 12%. [ff@idince entre les vitesses définies dans le repére

naturel dans ce méme plan de coupe, en mode litgeue contrainte (110 MPa) est de I'ordre de
10 m/s, soit 0.24%.

La figure 111.10 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de I'anfle

pour ¢ =0° et des valeurs de contraintes appliquées de (41,1010 MPa) dans le systeme de

coordonnées de I'état naturel et prédéformé.
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Figure 111.10 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de I'angi, pour ¢ = 0° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineegyédéformé (lignes continues).
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Ici aussi, les comportements globaux des vitesans ks deux systémes de coordonnées sont tres
proches et la variation de vitesse entre les depgres est plus importante en traction. On vérifie
gu’'a contrainte nulle, les évolutions des deuxsgées sont égales. Comme dans le premier mode
transverse, la vitesse augmente en se rapprockafndgjle & =90°, mais ici, aucun croisement

des évolutions de vitesses avec le mode libre plestrvé. La plus grande variation de vitesse entre
les systémes de coordonnées se trouve foub0®, P =110MPa et est égale a 3 m/s, soit une
différence de 0.08%. Cette différence est en pattigbuée a I'écart entre les valeurs de tenseurs
o2, ettd, qui est maximum prés de cet angle. Notons quei@pmation (11.103.c) prévoyait une

variation de 2.65 m/s, soit une erreur de 11.6%diff@érence entre les vitesses définies dans le
repére naturel dans ce méme plan de coupe, en liboeleet sous contrainte (110 MPa) est de 6
m/s, soit 0.15%.

[1.3.2 Calcul des vitesses longitudinale et transakes dans les deux systéemes de

coordonnées poup = 90°

La figure Ill.11 décrit I'évolution de la vitesspiasilongitudinale, en fonction de I'angée

pour un angle azimutgd =90° et des valeurs de contraintes appliquées de (€.110,0 MPa) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfraué.
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Figure 111.11 : Evolutions de la vitesse quasildndinale, en fonction de I'anglé, pour ¢ = 90° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineeégyrédéformé (lignes continues).
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Dans ce mode aussi, les comportements globaux itksses quasilongitudinales dans les deux
systémes de coordonnées sont trés proches. Oiegri contrainte nulle, les évolutions des deux
vitesses sont égales. L'application d’'une conteipbsitive (étirement du matériau) diminue la
vitesse et inversement, une contrainte négativengoession) augmente la vitesse. La variation de
vitesse dans le systéme de coordonnées naturgblestimportante que dans le systéme de

coordonnées prédéformé. La plus grande variatiovitdese entre les deux repéres est obtenue en
traction, et est égale a 5.5 m/s pdur50° a Ps% =110MPa, soit une différence de 0.08%. Cet
écart est plus important que dans le plan de cpugmedent. Cette différence est en majeure partie
due a I'écart entre les tensewr$§, et t, qui est plus important pour cette méme valeugdgans

ce plan de coupe. Notons que l'approximation (B.a) prévoyait une variation de 5.56 m/s, soit
une erreur de 0.18 %. La différence entre les s@tesléfinies dans le repere naturel, calculées en

mode libre et sous contrainte (110 MPa) dans aeg#acoupe est de I'ordre de 26 m/s, soit 0.35%.

La figure 111.12 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 1, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutgd =90° et des valeurs de contraintes appliquées de (€.110,0 MPa) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfraué.
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Figure 111.12 : Evolutions de la vitesse quasitransale 1, en fonction de 'ang, pour ¢ = 90° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineégyrédéformé (lignes continues).

Dans ce mode aussi, les comportements globaux itkesses quasitransversales 1 dans les deux
systemes de coordonnées sont trés proches. Oregri& contrainte nulle, les évolutions des deux
vitesses sont égales. La variation de vitesse ¢gdgrdeux reperes est plus importante en traction,

mais contrairement a la figure précédente et commses I'avons déja observé dans le plan de
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coupe précédent, on observe des croisements debesode vitesses définies dans le repére
prédéformé et aucun dans le systéme de coordomi®égétat naturel. Alors gu'initialement les
vitesses en compression sont plus importantes ejles@n traction, au niveau de I'andgle= 80°,

les vitesses en traction deviennent plus élevées gompression, et s'inversent ér= 105, puis

a nouveau erf =145 et =163 . Pour ce mode aussi, la plus grande variationitésse entre

les systémes de coordonnées se trouve Baub0°, P, =110MPa et est égale & 2.6 m/s, soit une

différence de 0.06%. Cette différence est en paittigbuée a I'écart entre les valeurs de tenseurs
o4, etty, qui est maximum pres de cet angle. Notons queitapmation (11.103.b) prévoyait une
variation de 3.01 m/s, soit une erreur de 15%.ifférénce entre les vitesses définies dans le esper

naturel dans ce méme plan de coupe, calculées da libwe et sous contrainte (110 MPa) est de

I'ordre de 4 m/s, soit 0.1%.

La figure 111.13 décrit I'’évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de 'anfle

pour un angle azimutgd = 90° et des valeurs de contraintes appliquées de (€1 10,0 MPa) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.13 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de 'ang, pour ¢ = 90° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineegrédéformé (lignes continues).

Dans ce mode aussi, les comportements globaux itksses quasitransversales dans les deux
systémes de coordonnées sont trés proches. Oiegri contrainte nulle, les évolutions des deux

vitesses sont égales. La variation de vitesse ¢gdrdeux reperes est plus importante en traction,
mais comme nous l'avons déja observé, les courbesdtelsses définies dans le repere prédéformé

se croisent alors que ce n'est pas le cas danstense de coordonnées de I'état naturel. Ainsi, au
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niveau de l'angled=20°, les vitesses en traction sont plus élevées qu@mpression, et

s'inversent erd =55°. Pour ce mode aussi, la plus grande variatioritdese entre les systemes de
coordonnées se trouve podr=50°, P =110MPa et est égale a 3.2 m/s, soit une différence de
0.08%. Cette différence est en partie attribuéécalt entre les valeurs de tenseu et t2, qui

est maximum pres de cet angle. Notons que I'appraton (11.103.c) prévoyait une variation de
2.74 m/s, soit une erreur de 14%. La différenceedes vitesses définies dans le repére naturel pou
le plan de coupe e =150, calculées en mode libre et sous contrainte (1P@)Mst de I'ordre de
6.4 m/s, soit 0.19%.

I1.4 Calcul du coefficient de couplage dans lesxdgegstémes de coordonnées

Les expressions des coefficients de couplage efemplaque ayant été établies dans les deux

systéemes de coordonnées (11.104) et (11.106), rdudions dans cette partie I'évolution &y en

fonction des angles de coupeet ¢ , pour différentes valeurs de contraintes.

[1.4.1 Calcul du coefficient de couplage dans lesnd systemes de coordonnées pour

=0

La figure IlIl.14 décrit I'évolution du coefficiende couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévat@ret pour différents niveaux de contrainte (-110, O,
110 MPa) et un angle azimutgl= 0°.
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Figure 111.14 : Evolutions du coefficient de cougdek, en fonction de I'angléd, pour ¢ = 0° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, 0MPRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans l&sysde
coordonnées de I'état naturel (lignes discontineégyrédéformé (lignes continues).

On observe que la valeur du coefficient de couplaggee en fonction du plan de coupe et de la
valeur de la précontrainte. Le coefficient de cagpl augmente en traction et diminue en
compression. Cet écart est trés faible pour desivslded proches de 0° et 180°, et plus important
pour  =50° et 128°, jusqu’a +0.69% pouf =50°. Pres de cet angle, la position des maximums
n'est pas changée par le changement de systen@ddoonées, mais elle est décalée de quelques
degrés en moins ou en plus selon que la contrastenégative ou positive respectivement.
Inversement, pres d€ =128, les maximums sont observés pour des anglgdus ou moins
grands selon que la contrainte est positive ou tivegaespectivement. Comme dans le cas des
vitesses, I'évolution du coefficient est plus imjamte en mode de traction. Cependant, la différence
entre le coefficient calculé dans le systeme dedmmées naturel et prédéformé est trés faible, en
accord avec notre approximation (I11.108). Ceci plepue du fait que les modifications
occasionnées par le changement de systeme de noéstomodifient uniquement les constantes
effectives et le tenseur de contrainte initial ralque les changements dans le calcul des vitesses
sont tres sensibles au champ de déformation luianégui intervient plusieurs fois dans

I'expression.
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[1.4.2 Calcul du coefficient de couplage dans lesnd systemes de coordonnées pour
¢ =90°

La figure I1l.15 décrit I'évolution du coefficienle couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévat@ret pour différents niveaux de contrainte (-110, O,

110 MPa) et un angle azimutgl=90°.

I I I I |
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
& (degré)

Figure 111.15 : Evolutions du coefficient de cougdek, en fonction de I'angled, pour ¢ = 90° et des

valeurs de contraintes appliquées de (-110, OMRA) de couleurs (bleu, verte et rouge) dans &gy
de coordonnées de I'état naturel (lignes discoathet prédéformé (lignes continues).

Ici aussi, la valeur du coefficient varie en fooatidu plan de coupe et de la valeur de la
précontrainte. Pour des valeurs @le2gales a 0° ou 180°, la valeur du coefficient égdles peu
selon le niveau de contrainte. Cet écart est maximpour =59, qui correspond
approximativement au plan Y+36 pour lequel le doeffit est égale a 0.49 (dans le cas libre)
[Royer1999], et vaut 0.4932 soit un écart de +0.66%pendant, 'augmentation est maximum en
6 =140 et vaut +1.1%. Cette valeur est plus ou moinsdgaselon le type de contrainte, traction
ou compression respectivement. Prés de I'afiglB89°, les courbes se croisent et le coefficient de
couplage en compression devient supérieur a calaulé en mode libre et inversement pour le
mode de compression. L’ensemble de ces courbesud@aprés def =104, plus ou moins selon

le mode de traction ou compression. Le coeffictantouplage augmente en traction et diminue en
compression tant que I'angt® est compris entre 0° et 87°, et entre 104° et.186t écart est tres
faible pour des valeurs d@ proches de 0° et 180°, et important pour des ar@ke50° et 128°.

Pres defd =142, plus ou moins selon le mode de traction ou cosgioe, on observe un
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deuxieme maximum. Comme dans le plan de coupe geétéla différence entre les calculs de
coefficients dans les deux repéres est largemagiigeéble, en bon accord avec I'approximation
(1.108).

[1.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré que les garasrde vitesses et coefficient de couplage
issus du modeéle développé dans le précédent cha@pendent du plan de coupe, du niveau et du
type de contrainte appliquée, mais aussi du systlErepordonnées dans lequel le mouvement est
étudié. De plus, nous avons vu que la non-linédatédéformation longitudinale n’excéde pas 0.8%
a contrainte maximum et que I'écart entre les diffiés tenseurs de contrainte n’excede pas 0.108%.

Ces différences sont toutes plus importantes ererdedraction dans les deux plans de coupe.

L'étude de I'évolution des vitesses dans les deperes a été faite en fonction de I'anfle

pour des valeurs dg =0° et 90° et des niveaux de contrainte de -110 aMP@. Cette étude a

montré que la différence entre les deux expresgiengitesses longitudinale et transversale pour

@ =0° sont inférieures a 19 m/s et 10 m/s, soit 0.26%.24% respectivement. Dans le plan de
coupe g =90°, ces écarts sont de 26 m/s et 3.2 m/s, soit 0850408%. Dans le cas des vitesses

transversales exprimées dans le systeme de co@elmnie I'état prédéformé, nous avons observé
que les courbes d’évolutions de différents nivedencontrainte se croisent alors que ce n’est pas le

cas dans le systéme de coordonnées naturel.

De plus, nous avons montré que les approximatienshéingement de vitesses entre systeme de
coordonnées étaient inférieures a 0.08%, doncivetaent négligeable. Notons que ces écarts

étaient décrits par nos approximations, avec uéeigion de I'ordre de quelques pour cents.

L'étude de I'évolution des coefficients de cougan mode plaque dans les deux reperes a
été faite en fonction de I'angl@ pour des valeurs dg = 0° et 90° et des niveaux de contrainte de
-110 a 110 MPa. Cette étude a montré que I'écart ém coefficient calculé en mode libre et sous
contrainte peut atteindre jusqu’a +0.69% et +1.&%pectivement, mais décroit jusqu'a une valeur
nulle selon le plan de coupe et la contrainte gpgke. Notons que les deux maximums de gains
sont observés au maximum du coefficient de chadare ge coupe du matériau, notamment celui

du plang =90° et Y+36, ou le niobate de lithium possede &pte plus grand.

De plus, nous avons constaté que la différence éedrcoefficients de couplage exprimés dans les
deux systemes de coordonnées est trés largemerigeadde, comme prédit par nos

approximations.
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Il Etude sous précontrainte électrique

Dans cette partie, nous nous intéressons au coenpent du niobate de lithium sous
précontrainte électrique. Les valeurs de champdriégaes imposés sont comprises entre -17.5 et

17.5 MV/m le long de I'axe Qy,) avec un pas de 8.75 MV/m. L’étude est faite pirux valeurs

d’angle azimutalp = 0° et 90°, et des valeurs dkallant de 0 & 180°.

[11.1 Calcul des déformations initiales

l11.1.1 Calcul des déformations non-linéaires militis

Dans un premier temps, il est nécessaire de déterrtes composantes de déformations
initiales dans le systéme de coordonnées de hétiatrel en se servant de I'équation (11.68.a). Pour
étre consistant avec I'approximation a I'ordre 3 tlymes dynamiques, nous considérons ici aussi
que les prédéformations définies dans le systemeodedonnées naturel sont égales a celles
définies dans le systeme de coordonnées prédéfdrégart entre la représentation du vecteur
champ électrique entre les deux systémes de cooédgsnest lui aussi négligé pour les méme

raisons.

Par effet piézoélectrique indirect, le champ élgae appliqué induit une contrainte mécanique.
Reprenant I'équation (11.68.a) linéarisée pour ckdc le gradient linéaire de déformation, nous
procédons aux méme approximations que précédemmiensi, alors que sous contrainte
mécanique nous neégligeons l'effet du champ élaatrignduit devant celui de la contrainte
mécanique, nous négligeons ici I'influence du chadep contrainte mécanique induit sur les

prédéformations. L’équation (11.68.a) devient alors

o’ 1 au’ au° ou’ 1
C,s—2+=-C, —*——=-e  E -e . —YEI-=| _EJE’>=0 (111.8)
apyo d EJ 2 aByden d 56 d {,7 paB —¢ paByd d EJ 4 2 pwaf —¢ —w

Cette relation est non-linéaire et se résout paglgorithme d’optimisation ou les valeurs initiales

de déformations sont les solutions de cette mématiea linéarisée soit :

ou;
Caﬁyaa—é—ew E; =0 (111.9)

Comme dans le cas précédent, la résolution dursgdi@éaire oblige a considérer I'approximation
(1.6).
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[11.1.2 Contribution de la non-linéarité de défoinas

Les propriétés du matériau évoluant en fonctiorpldun de coupe et du niveau de champ
électrique, nous nous intéressons ici a la norafité de déformation obtenue par optimisation de

I'équation (111.8), avec et sans la partie non-iiné, en fonction de ces deux paramétres. Pour la
quantifier, nous tragons I'évolution de I'écart rente calcul de déformation longitudinate,
linéaire et non-linéaire en fonction de I'angleldi@tion &, pour des angles azimutayx= 0° et

90° et des valeurs de champs maximales.

MNaon-linéarité de déformation

1 l l
o 20 40 g0 a0 100 1200 140 18O 180
8 (degré)

Figure 111.16 : Evolutions de la non-linéarité défarmation longitudinale en fonction de I'angfe pour deux
niveaux de champs électriques, soit -17.5 MV/mrm@fg bleus) et 17.5 MV/m (lignes vertes) et pgur 0°

(lignes continues) et 90° (lignes discontinues).

Cette figure montre que dans les deux plans dee;cdapvaleur de la contrainte électrique induit
peu de différence dans le calcul de la déformatogitudinale. Par ailleurs, nous observons que
selon le plan de coupe, I'écart entre le calcutlé®rmation linéaire et non-linéaire est positif ou

négatif. Ainsi, 'écart maximum observé est de *40° pour un plan de coupg = 0° et § = 89

pour un champ électrique positif.

La figure 111.17 illustre I'évolution de la déforrtian S, pour ce plan de coupe.
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Figure 111.17 : Evolutions de la déformation longitnale en fonction du champ électrique par méttumle
résolution linéaire (bleu) et non-linéaire (roudahs un plan de coupg=0" et 6=89".

Nous observons que les déformations sont trésepetitais que la non-linéarité dans ce plan de
coupe est non négligeable. L'écart relatif entre deux courbes est maximum pour une valeur de
champ de 17.5 MV/m et atteint +22.5%.

Notons que dans ce cas, la déformation est trége pee qui engendre un pourcentage d’écart

conséquent, alors que dans le plan de cgup®0° et =42 ou la déformation non-linéaire est

de I'ordre de 0.06%, soit une non-linéarité de %63

l1l.2 Calcul des vitesses longitudinale et transaégs dans les deux systemes

de coordonnées

Les équations de Christoffel ayant été posées an® systemes de coordonnées (11.91) et
(1.101), nous étudions dans cette partie le comepoent des modes de vitesses quasi-

longitudinales et premiers et seconds modes qassstersaux en fonction des angiest ¢ , pour

différentes valeurs de champs électriques. Chaeanmrbdes est présenté dans une figure différente
pour évaluer les différences de chacun d’eux s&dosystéme de coordonnées dans lequel les
vitesses sont exprimées. Nous nous intéressorévalution de ces vitesses pour des valeurs de

@ =0° et 90°, en faisant varier I'anglé de 0 a 180°. Chacune des figures décrit ces éonkit

pour des valeurs de champ électrique de -17.51@.6tMV/m.
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l1.2.1 Calcul des vitesses longitudinale et trarsales dans les deux systemes de

coordonnées pouwp = 0°

La figure 111.18 décrit I'évolution de la vitesspiasilongitudinale, en fonction de I'angte

pour un angle azimutap = 0° et des valeurs de champs appliquées de (-1715,.9MV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfréaué.
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Figure 111.18 : Evolutions de la vitesse quasildadinale, en fonction de I'anglé, pour ¢ = 0° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-0715,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)dien
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligredtinues) et prédéformé (lignes continues).

Nous observons une différence relativement faibleeeles évolutions des vitesses selon les
différents niveaux de champ électrique et selosyltéme de coordonnées. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles €&h=18C pour une valeur de champ électrique
opposée. Dans les deux systémes de coordonnéesteleses a champs électriques négatifs sont
initialement plus importantes que celles calcul@eshamp électrique positif, en accord avec la
déformation négative induite par le champ électrigagatif. Cet écart augmente en se rapprochant
de l'angle §=40° et diminue en se rapprochant d&=90°, dans les deux systemes de
coordonnées. Au-dela de cet angle, les vitessesctmmp électrique positif deviennent supérieures
aux vitesses sous champs électriqgues négatifsehsildlité du matériau aux champs électriques
augmente en se rapprochant de 'an@Re13C et diminue par la suite. L’écart maximum entre la
vitesse longitudinale en mode libre et celle soustrainte électrique est observé dans le plan de

couped =40° et sous un champ électrique de -17.5 MV/m, etlest9 m/s, soit 0.26%.
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L'écart maximum entre les vitesses définies daagdlux systemes de coordonnées est maximum
pres de l'angled =40° et champ électrique de -17.5 MV/m et vaut 3 mést 8.04%, donc
négligeable. Notons que I'approximation (I1.103pagvoyait une variation de 2.9 m/s, soit une

erreur de 3.3%.

La figure 111.19 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 1, en fonction de 'an§le

pour ¢ =0° et des valeurs de champs appliquées de (-17.57.8,MV/m) dans le systeme de

coordonnées de I'état naturel et prédéformé.
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Figure 111.19 : Evolutions de la vitesse quasitransale 1, en fonction de I'angi, pour ¢ = 0° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-0715,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)dien
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligredtinues) et prédéformé (lignes continues).

Ici aussi, une différence relativement faible eré® évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesse 8=0° sont égales a celles €h=180C pour une valeur de champ électrique
opposée. Initialement, les vitesses a champs #&eet positifs sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique positif, maisi sénverse prés def =17° (14° dans le
systéme de coordonnées naturel et 21° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
=67 (67° dans le systeme de coordonnées naturel ed&6S le systtme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés de=164 (167° dans le systeme de coordonnées naturelbét 16
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement
sensibles au champ électrique avec un écart maxiptésnded =90° ou I'écart entre la vitesse
quasitransversale 1 en mode libre et celle sousaiote électrique de 17.5 MV/m vaut 9 m/s, soit
0.18%.
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Initialement, les vitesses définies dans le systataecoordonnées naturel sont inférieures
(supérieures) a celles calculées dans le systemmatdonnées prédéformé pour des valeurs de
champ électrique positif (négatif). Au-dela de &g =17°, les vitesses définies dans le systeme
de coordonnées naturel sont supérieures (inféseuaex vitesses définies dans le systéme de
coordonnées prédéformé sous contrainte électriggative (positive). Au-dela de 'ang=67,

les vitesses définies dans le systeme de coordsmmédéformé sont supérieures (inférieures) aux
vitesses définies dans le systeme de coordonnéesehaous contrainte électrique positive
(négative). Au-dela de l'angl@ =105, les vitesses définies dans le systeme de cooédsnn
naturel sont supérieures (inférieures) aux vitesd&finies dans le systéme de coordonnées
prédéformeé sous contrainte électrique positive gtiég). Au-dela de I'anglé =165, les vitesses
définies dans le systeme de coordonnées prédéfsomeésupérieures (inférieures) aux vitesses
définies dans le systéeme de coordonnées natursl cmutrainte électrique négative (positive).
L'écart maximum entre les vitesses définies daagdiux systemes de coordonnées est maximum
pres de l'angle@ =48 et champ électrique de 17.5 MV/m et vaut 2 m/st 8d4%, donc
largement négligeable. Notons que I'approximatibi@3.b) prévoyait une variation de 1.85 m/s,

soit une erreur de 7.5%.

La figure 111.20 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutap = 0° et des valeurs de champs appliquées de (-1715,.9MV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfraué.
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Figure 111.20 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de I'angi, pour ¢ = 0° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-71,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)sdian
systéme de coordonnées de I'état naturel (ligreeodtinues) et prédéformé (lignes continues).
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Ici aussi, une différence relativement faible efgseévolutions des vitesses selon différents nixea
de champs électriques et selon le systéme de auoéds est observée. On vérifie que les valeurs
de vitesses & = 0° sont égales a celles &=180 pour une valeur de champ électrique opposée.
Initialement, les vitesses a champs électriquesifsosont plus importantes que celles calculées a
champ électrique positif, mais ceci s’inverse pdésl’angle 8 =30° (29° dans le systeme de
coordonnées naturel et 31° dans le systeme de auugds prédéformé), puis prés fe 90°
(dans les deux systéemes de coordonnées) et finalgres ded =153 (154° dans le systeme de
coordonnées naturel et 152° dans le systeme ddaundes prédéformé). En dehors de ces angles,
les vitesses sont relativement sensibles au chésofrique, avec un écart maximum entre la vitesse
quasitransversale 2 en mode libre et celle sousainte électrique observé dans le plan de coupe

6 =130 sous un champ électrique de 17.5 MV/m qui vautg, soit 0.18%.

Initialement, les vitesses définies dans le systataecoordonnées naturel sont inférieures
(supérieures) a celles définies dans le systenwdalonnées prédéformé sous champ électrique
positif (négatif). Au-dela de I'angl@ =30°, les vitesses définies dans le systéme de cooédsnn
naturel sont supérieures (inférieures) a cellei@sf dans le systéeme de coordonnées prédéformé
sous champ électrique négatif (positif). Au-delal'dagle 8 =90°, les vitesses définies dans le
systéme de coordonnées naturel sont supérieurési€iimes) a celles définies dans le systeme de
coordonnées prédéformé sous champ électrique fp@sdtatif). Au-dela de l'anglé =154, les
vitesses définies dans le systeme de coordonnédéfprmé sont supérieures (inférieures) a celles
définies dans le systéme de coordonnées natursel damp électrique négatif (positif). L'écart
maximum entre les vitesses définies dans les dggteraes de coordonnées est maximum prés de
I'angle 8 =13C¢° et champ électrique de 17.5 MV/m, et est de 2 so#,0.05%, donc largement
négligeable. Notons que I'approximation (ll.103pez¥voyait une variation de 1.85 m/s, soit une

erreur de 7.5%.

[1.2.2 Calcul des vitesses longitudinale et trarsales dans les deux systemes de

coordonnées poup =90°

La figure I1.21 décrit I'évolution de la vitesspiasilongitudinale, en fonction de I'angée

pour un angle azimutad = 90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715.DMV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.21 : Evolutions de la vitesse quasildadinale, en fonction de I'anglé, pour ¢ = 90° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-0715,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)ien
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligre=odiinues) et prédéformé (lignes continues).

Nous observons une différence relativement faibleeeles évolutions des vitesses selon les
différents niveaux de champ électrique et selosyltéme de coordonnées. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles =180 pour une valeur de champ électrique
opposeée. Initialement, les vitesses a champ deetrnégatif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique positif, ceegtien accord avec la déformation négative induite
par le champ électrique négatif. Cet écart augmentese rapprochant de l'anglg=40 et
diminue en se rapprochant ée=90° (91° dans le systéme de coordonnées naturel ede&8%’ le
systéme de coordonnées prédéformeé) ou les vitesnes champ électrique positif deviennent
supérieures aux vitesses sous champ électriqueifndgavolution des vitesses est ensuite tres
sensible au champ électrique, puis cette sengilsit réduit pres dé =180C°. L'écart maximum
entre la vitesse longitudinale en mode libre elecgbus contrainte électrique de -17.5 MV/m dans
un pland =55° est de 33 m/s, soit 0.44%.

Initialement, les vitesses définies dans le syst@&teecoordonnées naturel sont supérieures
(inférieures) a celles définies dans le systemeadedonnées prédéformé quand soumises a un
champ électrique négatif (positif). Au-dela @le=108, les vitesses définies dans le systéme de
coordonnées naturel sont supérieures (inférieares)les calculées dans le systéeme de coordonnées
prédéformé, pour des valeurs de champs électrigs#ifp(négatif). L'écart maximum entre les
vitesses définies dans les deux systémes de cawdsrmaximum prés de l'anglg=55" et
champ électrique de -17.5 MV/m est de 5 m/s, sd7%, donc négligeable. Notons que

I'approximation (11.103.a) prévoyait une variatide 4.9 m/s, soit une erreur de 2%.
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La figure 111.22 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 1, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutad = 90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715.DMV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.22 : Evolutions de la vitesse quasitransale 1, en fonction de I'angk, pour ¢ = 90° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-71,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)dian
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligre=odiinues) et prédéformé (lignes continues).

Ici aussi, une différence relativement faible erné® évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles €h=18C pour une valeur de champ électrique
opposée. Initialement, les vitesses a champ é&eetrpositif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique négatif, mas sénverse prés de&f =23 (22° dans le
systéme de coordonnées naturel et 24° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
6 =105 (104° dans le systéme de coordonnées naturel58tddhs le systeme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés de=169 (170° dans le systeme de coordonnées naturel9ét 16
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement
sensibles au champ électrique avec un écart maxipaumapport au mode libre prés 8e=130°

pour une contrainte électrique de 17.5 kV/m qui/9, moit 0.21% de différence.

Initialement, les vitesses calculées dans le systdencoordonnées prédéformé sont supérieures
(inférieures) a celles définies dans le systemeadedonnées naturel quand soumises a un champ
électrique positif (négatif). Au-dela de I'ange= 30", les vitesses définies dans le systéme de

coordonnées naturel sont supérieures (infériedres)les calculées dans le systéme de coordonnées

prédéformé quand soumis a un champ électrique ih¢gasitif). Au-dela de I'angled =174, les
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vitesses définies dans le systeme de coordonnédéfprmé sont supérieures (inférieures) a celles
calculées dans le systeme de coordonnées natuseld ggoumis a un champ électrique négatif
(positif). Par ailleurs, I'écart maximum entre leitesses définies dans les deux systemes de
coordonnées est maximum pres de I'an@ke 50° et champ électrique de 17.5 kV/m est de 3 m/s,
soit 0.08%, donc largement négligeable. Notons Kmmproximation (11.103.b) prévoyait une

variation de 2.55 m/s, soit une erreur de 15%.

La figure 111.23 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutgd =90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715,.9MV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfréaué.
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Figure 111.23 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de 'ang, pour ¢ = 90° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-0715,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)sdien
systéme de coordonnées de I'état naturel (ligreodtinues) et prédéformé (lignes continues).

Ici aussi, une différence relativement faible erlgg évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles €=18C pour une valeur de champ électrique
opposeée. Initialement, les vitesses a champ déeetrpositif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique négatif, mae sénverse prés ded =11° (10° dans le
systéme de coordonnées naturel et 12° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
6 =80° (84° dans le systeme de coordonnées naturel edd@5b$ le systéme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés @de=125 (127° dans le systéeme de coordonnées naturelét 12
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement

sensibles au champ électriqgue avec un écart maxiprésided =154 . L’écart pour ce méme
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plan de coupe, entre la vitesse quasitransversaferfiode libre et celle sous contrainte électrique
de -17.5 kV/m est de 7 m/s, soit 0.2%.

Initialement, les vitesses calculées dans le syst@encoordonnées naturel et a champ électrique
positif (négatif) sont inférieures (supérieuresiedles calculées dans le systeme de coordonnées
prédéformé. On observe que ce phénomene s'invense §=17°, les vitesses définies dans le
systéme de coordonnées naturel sont supérieuriEsid€ures) a celles définies dans le repére
prédéformé quand soumises a un champ électriquaih@upsitif). Au-dela de I'angl& =80°, les
vitesses définies dans le systeme de coordonnéekfprmé sous contrainte positive (négatif)
deviennent inférieures (supérieures) a celles @&fidans le systeme de coordonnées naturel. Une
fois I'angle =112, les vitesses définies dans le systéme de cooégsnnaturel sont toutes
supérieures a celles définies dans le systeme alelmmnées prédéformé. L'écart maximum entre
les vitesses définies dans les deux systémes ddaotées est maximum pres de I'andle 64°

et champ électrique de -17.5 kV/m. Il est de 3 d#, 0.07%, donc largement négligeable. Notons

que I'approximation (11.103.c) prévoyait une vaiat de 2.8 m/s, soit une erreur de 6.6%.

[11.3 Calcul du coefficient de couplage dans leaxdsystemes de coordonnées

Les expressions des coefficients de couplage ete mplaque ayant été établies dans les deux

systemes de coordonnées (11.104) et (11.106), rudions dans cette partie I'évolution & en

fonction des angleé et ¢ , pour différentes valeurs de champs électriques.

[11.3.1 Calcul du coefficient de couplage dans th=ux systémes de coordonnées pour
p=0°

La figure I1.24 décrit I'évolution du coefficienle couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévatret pour différents niveaux de champs électriques
(-17.5, 0, 17.5 MV/m) pour un angle azimugak 0°.
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Figure 111.24 : Evolutions du coefficient de cougdek, en fonction de I'angleéd, pour ¢ = 0° et des valeurs

de champs électriques appliquées de (-17.5, 0,MY/m) de couleurs (bleu, verte, rouge) dans leesye
de coordonnées de I'état naturel (lignes discorshet prédéformé (lignes continues).

Nous observons que la sensibilité du coefficientchamp électrique appliqué est initialement
grande, le champ électrique négatif (positif) augia€diminue la valeur) du coefficient. Dans les
deux systémes de coordonnées, ce comportemenersena partir de I'angléd =35°. Cette
sensibilité augmente jusque= 50" puis décroit jusqu’a un valeur nulle du coeffitida couplage
pour un angle d’élévatio =90°. Passé cet angle, le coefficient de couplage angnavec la
sensibilité et est maximum e#=131°. Au cours de cette croissance, le coefficientaegimenté
(diminué) par I'application d’'un champ électriquégatif (positif) et ce, jusqu’a un angle=161°

ou cet ordre s'inverse. On vérifie alors que ldswa de coefficients & =0° sont égales a celles
en =180 pour des valeurs de champs électriques opposédiffeeence entre le coefficient de
couplage en mode libre et sous contrainte éle@rigt maximum pour et 180° et une valeur de

champ électrique positif, et est égale a +2.9%.

L'évaluation de I'écart maximum entre le calcul doefficient de couplage dans le systeme de
coordonnées naturel et prédéformé est inférie®2%, en accord avec I'approximation (11.108),

donc largement négligeable.
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[11.3.2 Calcul du coefficient de couplage dans thux systémes de coordonnées pour
¢ =90°

La figure I11.25 décrit I'évolution du coefficienle couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévatret pour différents niveaux de champs électriques
(-17.5, 0, 17.5 MV/m) pour un angle azimugak 90°.
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Figure 111.25 : Evolutions du coefficient de cougdak, en fonction de I'angled, pour ¢ = 90° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-0715,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)sdien
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligredtinues) et prédéformé (lignes continues).

On observe gu'ici aussi, la sensibilité du coefitiau champ électrique appliqué est initialement
grande, le champ électrique négatif (positif) augme(diminue) la valeur du coefficient. La
sensibilité diminue jusqué =55°, seuil a partir duquel le coefficient est augmediginué) par

un champ électrique positif (négatif). Par la sulidesensibilité augmente, puis reste relativement
constante, mais les comportements se croisent deacwkfficient s’annule e =108 . Au-dela

de cet angle, le coefficient est augmenté (dimima¥)un champ électrique négatif (positif). La
sensibilité augmente ensuite rapidement, puis meségivement constante jusque=135, puis
diminue en se rapprochant de I'angle=148 ou les comportements se croisent. Au-dela de cet
angle, le coefficient est augmenté (diminué) pachamp électrique positif (négatif). L’écart entre
le coefficient en mode libre et sous contraintetéigue est maximum e =0° et 180°, et vaut
0.004, soit +2.4%.
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L'évaluation de I'écart maximum entre le calcul doefficient de couplage dans le systeme de
coordonnées naturel et prédéformé est inférie@82%0, ce qui est en accord avec I'approximation

(11.108) et donc largement négligeable

[11.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons calculé les défawngtnduites par I'application d’un champ
électrique compris entre les valeurs positiveségiatives du champ coercitif du niobate de lithium,
soit £175MV/m . Nous avons montré que ces déformations sont 480pfus petite que sous
contrainte mécanique. Cependant, nous avons mavamt la non-linéarité de la déformation qui

approche les 22.5% au maximum (a déformation &riéxef).

Par la suite, nous avons évalué les 3 modes desedgadans des plans de coupe a angle d’élévation
gquelconque et angle azimutal égale a 0° et 90°s Bmpremier cas, les différences maximums entre
vitesses longitudinale et transversales sous mibde ¢t sous contrainte électriqgue sont toujours
inférieures a 19 m/s et 9 m/s respectivement,G86% et 0.18% d’écart. Dans le second cas les
écarts pour ces méme vitesses sont de 33 m/s &t $ait 0.44% et 0.21%. Ainsi, la différence de
vitesse sous contrainte électrique est faible. ifférdnce de vitesse entre systéme de coordonnées
est toujours inférieure a 0.08%, donc négligeabt.écart était prédit par nos approximations avec
une erreur de quelques pourcentages. Notons gaerdiereux croisements des courbes de vitesses

définis dans chacun des repéres ont été observés.

Dans un deuxiéme temps, avons évalué I'écartesapéfficient de couplage entre le mode
libre et sous contrainte électrique. Cet écartledtordre de 2.9% quang = 0°, et proche de 2.4%
qguand ¢ =90°, donc relativement faibles dans les deux cas. Notependant que ce type de
contrainte n‘augmente l& dans le plan de coupe ou il est maximum. Paruaglela différence

entre le coefficient de couplage exprimé dans msxdsystemes de coordonnées est inférieure a
0.02% dans tous les plans de coupe, donc largamgfigeable. Cette remarque est en accord avec

I'approximation (11.108) que nous avions faite.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la dépenddexeitesses et du coefficient de couplage

en mode plaque du niobate de lithium aux contraidectrique et mécanique appliqguées dans
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différents plans de coupe, mais aussi dans leeragst de coordonnées statique et prédéformé. La
contrainte mécanique maximale appliquée correspirid limite élastigue du matériau, soit
+110MPa. La limite en champ électrique correspond au cheogpcitif, soit+ 175MV/m . Cette
étude a montré que la non-linéarité de déformadbagitudinale n'excéde pas 0.8% a contrainte
mécanigque maximum, mais atteint 22.5% a contra@éhéetrigue maximum (a déformation trés
faible). En outre, I'écart entre les différentssenrs de contrainte mécanique n’excede pas 0.108%,

et les écarts maximums sont tous observés quandtiiau est étiré.

L’étude de I'évolution des vitesses dans les deperes a été faite en fonction de I'an§le
pour des valeurs d¢ =0° et 90°. Cette étude a montré que les difféerennere & mode libre et
sous contrainte des vitesses longitudinale et vearales poug =0° sont inférieures & 19 m/s et
10 m/s dans le cas mécanique, et inférieures a/4¢®nD m/s dans le cas électrique. Ces écarts
représentent 0.26% et 0.24% mécaniquement, et 068618% électriguement. Dans le plan
@ =90°, ces écarts sont respectivement de 26 m/s et /3.3ans contrainte mécanique et de 33
m/s et 9 m/s sous contrainte électrique, soientédasts de 0.35% et 0.08% mécaniguement et

0.44% et 0.21% électriguement. Il apparait donc kpse effets non-linéaires des contraintes

mécanique et électrique sur les 3 modes de viszs#ed'un ordre comparable.

Dans le cas des vitesses transversales exprimées ldasysteme de coordonnées de ['état
prédéformé, nous avons observé que les courbesldtidns de différents niveaux de contrainte
mécanique se croisent alors que ce n'est pas ldasasle systeme de coordonnées naturel. Ceci a

aussi été observé en électrique, pour les deux sraelgitesses.

Par ailleurs, pour les deux types de contraintediféérence de vitesse entre systemes de
coordonnées est toujours inférieure a 0.08%, ddégligeable. Cet écart était prédit par nos

approximations avec une erreur de quelques powagest

L’étude de I'évolution du coefficient de couplagie mode plaque dans les deux reperes a été
faite en fonction de I'angl@ pour des valeurs dg = 0° et 90°. Sous contrainte mécanique, cette
étude a montré que lg atteint +0.69% et +1.1% respectivement, mais dégrequ'a zéro selon le

plan de coupe et la contrainte appliquée. Sousaiote électrique, cet écart est de I'ordre de22.9

quand ¢ = 0°, et proche de 2.4% quargl=90°. Notons que le maximum dk, du niobate de

lithium, obtenu pourp =90° en Y+36, est augmenté uniqguement sous contrai@bamgue.

Dans les deux cas, nous avons constaté que laatiffeé entre les coefficients de couplage exprimés
dans les deux systemes de coordonnées n’excéd6.@28, donc tres largement négligeable,

comme prédit par nos approximations.

110



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

Chapitre IV : Modélisation des comportements

hystérétiques de piézocéramiques

Au sein des matériaux piézoélectriques, les p&zamuiques de type PZT sont aujourd’hui
parmi les matériaux les plus utilisés. Plus faaikabriquer que les monocristaux de type quartz ou
niobate de lithium, ces matériaux ferroélectrigpessédent des caractéristiques plus intéressantes.
Leur mode de fabrication étant bien maitrisé, usormement empirique basé sur les matériaux
connus permet aux industriels de créer de plusles ge nouveaux matériaux aux propriétés

diverses.

Au cours de leurs fabrications, et lors de leurages, ils possédent souvent des niveaux de
contraintes résiduelles non nuls et sont commungsmmis a de grandes contraintes mécaniques
ou électriques, qui modifient significativement rfeucaractéristiques par rapport a I'état non

contraint. Chacun de ces matériaux est formé dimuokitude de domaines possédant chacun une
polarisation et une déformation propre, eux mémsibkes aux contraintes externes. Les altérations
de structures vont générer des non-linéarités éerctriques se traduisant par quatre courbes
d’hystérésis résultant de la somme des changendenfsropriétés de chaque domaine, via les

évolutions de murs de domaines.

La compréhension de ces phénomenes est un peintdahs le travail d’amélioration des
dispositifs piézoélectriques a comportement hystgré. Basé sur ces considérations et sur des
observations expérimentales, le modele présenté danchapitre décrit le comportement de
piézocéramigues soumises a des contraintes méeanigqt électriques et en explique les

fonctionnements.
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| Les phénomenes hystérétiques dans les céranfigueslectriques

[.1 Domaine d'étude

Dans un matériau ferroélectrique, des phénoménesodplage de la déformation, de la
contrainte, du champ électrique et du déplacemésmitrigue sont observés. Les relations
hystérétiques entre les différents couples de bisa(contrainte/champ électrique, déplacement
électriqgue/champ électrique, déformation/contragttdéformation/champ électrique) caractérisent
le comportement non-linéaire de ces matériaux eGeih-linéarité ‘hystérétique’ est a I'origine des

changements de propriétés des matériaux ferrogjees sous contraintes.

Notre étude traite d’'une contrainte uniaxiale (nmégae ou électrique), appliguée dans une unique
direction. La direction de contrainte est la di@tt3, correspondant a la direction (0Oz). Les
directions (Ox) et (Oy) sont notées respectivenfemt 2 et forment avec (Oz) un systeme de

coordonnées orthonormé direct (figure IV.1). Pansgmuent, les contraintes appliquées se

réduisent a leurs composantes électrique et méasanians la direction 3, soiE, et o,
respectivement. De méme, le deplacement électdqusidéré se reduit a sa composabte Par
analogie, la déformation longitudinale associesetteS,, et les deux déformations transversales

identiquement notéeS ; et S,,.

Figure IV.1 : Systéme de coordonnées de I'étude.

Les matériaux étudiés sont initialement polaris@ssda direction (Oz). Nous étudions I'évolution
de la polarisation dans cette direction, en fomcties niveaux et du type de contraintes appliquées.
L’étude de la polarisation se réduisant a sa comaeR, elle est notéd® par soucis de simplicite.
De la méme maniére, le champ électrique, la cartranécanique et le déplacement électrique ne
possédant qu’une composante dans la direction (®zeront notés respectivemelit o et D

pour alléger les notations.
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Le but de ce travail est de modéliser I'évolutidas déformations et du déplacement
électrique en fonction du champ électrique et dedatrainte mécanique appliqués. Lors du
chargement électrique des piézocéramiques, laaintearmécanique est nulle. Ce chargement induit
une évolution hystérétique du déplacement éledriginsi que des déformations. Lors du
chargement mécanique des piézocéramiques, le cBlopique est nul. Il induit une évolution
hystérétique du déplacement électrique ainsi quedddormations. On parlera de charge et de

décharge pour notifier la mise sous contrainte e¢lachement de celle-ci.

Nous avons choisi de décrire les 4 phénoménes riatisiges sur un méme matériau, le PLZT,
étudié par Lynch [Lynch1995a]. De cette maniéreusndécrivons les quatre comportements
hystérétiques sur un unique matériau, avec desngafle polarisations et des niveaux de contraintes
comparables. Notons que ce matériau a fait I'otigebombreux articles [Hwang1985-Sherrit1995-
Chen1998-Michelitsch1998-Lu2006-Pandey2006-Su2@1bju’il sera I'objet d’'une confrontation

avec notre modele dans le chapitre suivant.

.2 Chargement électrique d’'un matériau ferroéiqut

.2.1 Evolution du déplacement électrique en famctiu champ électrique

L’évolution du déplacement électrique en fonctitenla charge puis de la décharge du champ
électrique a déja été traité (en partie) danséenmr chapitre. Ici, nous décrivons plus précisémen
ce cycle (figure IV.2) en insistant sur les poimgportants, ainsi que sur les différents processus
mis en ceuvre. Rappelons que la polarisation aéfiéiel comme la densité de dipble électrique, son

évolution est donc liée a celle du déplacementridere.
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Figure 1V.2 : Evolution du déplacement électriquef@nction du champ électrique a contrainte méaaniq
nulle dans un PLZT [Lynch1995a].

A I'état initial, la céramique n’est pas polarisgtepossede un déplacement électrique nul a
champ électrique nul (point A). On applique un chagfectrique positif croissant qui va créer et
faire croitre la polarisation dans le matériau jU&gatteindre une variation de déplacement

électrique linéaire (point B), correspondant aulaégment électrique de saturati@,,. En ce
point, le champ électrique est égal au champ deaain E_,. Lorsque le champ électrique est
relaché, le déplacement électrique, ainsi que larisation diminuent lentement au fur et a mesure

gue le champ électrique se rapproche de zéro (f@ntUne fois cette valeur atteinte, une

polarisation rémanente, notég, est observée en I'absence de contrainte.

L'application d'un grand champ électrique négatifyique la baisse non-linéaire du déplacement
électrique. Dans un premier temps, la décroisseatéente puis s'accélére jusqu’au point D ou le
déplacement électrique et la polarisation sont.nHls ce point, la variation de déplacement
électrique (donc de polarisation) est maximum athHamp électrique correspondant est le champ
électrique coercitif { E. ). Au-dela de ce point, la valeur du déplacemesttéhjue change de signe
et s'oriente dans le sens du champ. La polarisadiormatériau a elle aussi changé de signe.
L'évolution du déplacement électrique croit (négatient) ensuite, mais de plus en plus lentement
au fur et & mesure que I'on s’éloigne du champaitef D — E) jusqu’a une variation linéaire du

déplacement électrique, alors égalel3,, pour une valeur de champ égalel,,,. L'évolution de

la vitesse de variation du déplacement électriquéoaction du champ électrique est considérée
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symetrique par rapport a la valeld, [Lu2001-Boucher2002-Walter2003-Lu2006-Su2011]. Le

segmentC - D — E est un processus de renversement de la polarisatio

Lorsque le champ électrique est relaché, le déplantélectrique diminue au fur et a mesure que le
champ électrique se rapproche de zé ( F). A champ électrique nul, la valeur de la

polarisation est égale aR,. Ce phénomene de relaxe est analogue (mais enirsgrse) au

segment B -~ C. Ces deux segments de courbe sont des processusléadhement de la
polarisation. Par la suite, on applique un chareptébjue positif le long du segmeht -~ G - B.
L'évolution du déplacement électrique est inverselée du segment - D - E, c’est un autre
processus de renversement de polarisation. Lavekghamp électrique au point G est égale au

champ électrique coercitig, .

Y

Dans I'état polarisé, a contrainte mécanique nuyleur de petites variations du champ
électrique et dans I'approximation des faibles atésns de polarisation, la relation avec le

déplacement électrique autour du point C peutiétéarisée :
D, = &5 Es- (IV.1)

Par définition, la constante], se calcule comme la pente de cette courbe a ckérofique nul,
c’est-a-dire quand le matériau est dans son étgiotirisation remanent®,. Pour de grandes

valeurs de champ électrique, I'effet non-linéairels déplacement électrique doit étre considéré.

1.2.2 Evolution des déformations en fonction duropalectrique

Comme décrit au chapitre |, I'action d’'un chamgoélique sur une piézocéramique engendre
des déformations longitudinale et transversaless @eux déformations subissant des cycles
d’hystérésis de méme forme, seule I'évolution dédormation longitudinale au cours de la charge
puis de la décharge du champ électrique est décititea figure IV.3 montre le comportement de la
déformation longitudinale lors d’'une charge puisr# décharge de type électrique en I'absence de

contrainte mécanique dans un matériau de type PLZT.

L'évolution de la déformation en fonction du chaglpctrique a contrainte mécanique nulle décrit
une nouvelle boucle d’hystérésis. La déformatiom esmptée positive en décompression.
L'évolution de cette courbe est a mettre en pdeallévec la précédente, car les deux évolutions
s'obtiennent en méme temps et sont tres liées, eexpliqué au chapitre 1. Ainsi, nous mettons en
évidence différents points de fonctionnements ingras, identiques a ceux définis au cours de

I'évolution de la polarisation.
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Figure 1V.3 : Evolution de la déformation longitadle en fonction du champ électrique a contrainte
mécanique nulle dans un PLZT [Lynch1995a].

A I'état initial (point A), la céramique n’est paslarisée. Nous considérons alors son état de
déformée comme état de référence en le fixant ®rD.applique un champ électrique positif
croissant qui crée et fait croitre la polarisatitams le matériau, engendrant ainsi une déformation
positive (expansion du matériau) jusqu’a atteingre évolution de la déformation linéaire (point
B), correspondant a la déformation de saturaét. En ce point, le champ électrique est égal au
champ de saturatiorE_,. Lorsque le champ électrique est relaché, la d&iton diminue
(compression) lentement (en méme temps que laipatl@mn) au fur et a mesure que le champ
électrique se rapproche de zéro (point C). Unedeite valeur atteinte, une déformation rémanente

(S™™) en I'absence de champ électrique est observée.

L’application d'un grand champ électrique négatifoypque la baisse non-linéaire de la
déformation (compression), provoquée en grandeepaat la baisse de la polarisation jusqu’a une
polarisation nulle (point D). En ce point, la vaéiba de déformée est maximum et le champ
électrique correspondant est le champ électriqeecdd (- E, ). Au-dela de ce point, la valeur de la
polarisation change de signe, engendrant une détorimverse (expansion). L'évolution de la
déformation croit ensuite de plus en plus lenteraerfur et & mesure que I'on s’éloigne du champ

coercitif (D - E) jusqu’a une variation linéaire, pour des valedesdéformation et de champs

A A sat H
€égaux a- S et - E_,, respectivement.
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Lorsque le champ électrique est relaché, la déferdmdinue (compression) au fur et a mesure que
le champ électrique se rapproche de z&to{ F ). Ce phénoméne de relaxe est analogue (mais en
sens inverse) au segmeBt— C. Par la suite, on appliqgue un champ électriquétipées long du
segmentF - G - B. L’évolution de la déformation est analogue aunsayf C -~ D - E. La

valeur de champ électrique au point G est egdig.a

Dans I'état polarisé, a contrainte mécanique nydleur de petites variations de champ
électrique et dans I'approximation des faibles attohs de polarisation, la relation avec la

déformation longitudinale autour du point C peutéinéarisée :
Sy =y B (IvV.2)

Pour des valeurs de champ électrique proches delaéelation est considérée comme linéaire. Par

définition, la constantel,,, correspond a la pente de cette courbe a champiglecnul, c’est-a-
dire quand le matériau est dans son état de paf@msrémanentd . Pour des grandes valeurs de

champ électrique, I'effet non-linéaire sur la défation doit étre considéré.

|.3 Chargement mécanique d’'un matériau ferroélpagri

Dans cette partie, nous étudions le comportemest mlézocéramiques sous contrainte
mécanique, en mode compression et en I'absencdatapcélectrique. L'étirement du matériau
n'est pas traité car beaucoup plus difficile a meetin ceuvre expérimentalement car il est impératif
d’avoir un dispositif expérimental permettant daitel’échantillon sans le déformer et sans
glissement. La géométrie de I'échantillon doit alétre adaptée et bien souvent, les matériaux de
type PZT se déforment sous l'effet de pincemendidpositif. Par ailleurs, les comportements
observés (expérimentalement) en compression ontéuokition proche des comportements en

traction.

.3.1 Evolution du déplacement électrique en fanrctie la contrainte mécanique

L’action d’'une contrainte mécanique sur une piéramique va engendrer une évolution du
déplacement électrique. La figure IV.4 montre lenportement du déplacement électrique sous
I'action d’'une charge, puis d'une décharge mécamign I'absence de champ électrique dans un

matériau de type PLZT. On met en évidence diffé&reoints de fonctionnements importants.
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Figure IV.4 : Evolution de la contrainte en fonctidu déplacement électrique & champ électriquelans un
PLZT [Lynch19954].

A contrainte mécanique nulle (point A), un déptaeat électrique rémanent a I'état initial dQ
a un précédent chargement (électrique ou mécaniuehatériau est observé. Ce déplacement
électrique a contraintes nulles est homogene Palagisation rémanente analogue a celle observée

dans le cas du chargement électrique, né}ee

L'évolution du déplacement électrique suit d’abande loi trés linéaire jusgu’a un niveau de
contrainteg, (point B), le déplacement électrique associé poiet est noteD, . On considere que
les mouvements de champs de domaines sont nédigeddns cet intervalle de contrainte. Au-dela
de ce point, la décroissance du déplacement &laetet de la polarisation deviennent plus rapides

et ce, de plus en plus en se rapprochant de laanotet coercitiveg, (point C) pour laquelle on

atteint un maximum de variation. Passé ce niveazod&rainte, la dépolarisation du matériau est de
plus en plus lente au fur et a mesure que I'orapproche de la contrainte de saturatng, (point

D) au niveau de laquelle la variation devient liraDans ce cas, la plus grande partie des murs de
domaines ayant basculé, la proportion de mouverdentiomaines diminue. Le déplacement

électrique a alors atteint sa valeur de saturafgp.

Lors de la décompression, le déplacement électitjlee polarisation diminuent linéairement. Aux
abords de la contrainte nulle (point E), cette beutéchie trés légerement et bien que cela ne soit
pas significatif pour ce matériau, nous verrons lpaguite que ce phénomene est plus important

dans des matériaux plus durs. Notons que dans areax modeles, les auteurs négligent la
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repolarisation du matériau [Lu2001-Lu200la-Bouch®8 ou considerent une relaxation
purement linéaire [Hwang1995-Lu2006]. Cette coutbaelaxation difféere beaucoup selon le type
de matériau utilisé, dur ou mou. Dans le cas deenmaax dits ‘durs’, la repolarisation est non
négligeable et fortement non-linéaire [Ca019931588l7-Kamlah1999]. Cette Iégére repolarisation
s'explique par le ‘vide' créé dans I'axe de décoasggion qui aura tendance a attirer certaines

charges dans cette direction. Une fois la contanmelachée point (F), le matériau garde une

polarisation ‘résiduelleP™.

Dans l'état polarisé, a champ électrique nul, pder petites variations de contrainte
mécanique et dans lI'approximation des faibles tiana de polarisation, la relation avec le

déplacement électrique autour du point A peutd@igarisée :
D; = d3; 0. (IV.3)

Cette partie de courbe permet une nouvelle mesuceefficientd. .., défini comme I'inverse de la

333!

pente de cette courbe a l'état initial, donc daos &tat de polarisation rémanerfge. Pour des

grandes valeurs de contrainte, le changement dgigation rend le comportement du déplacement

électrique non-linéaire.

1.3.2 Evolution des déformations en fonction dedatrainte mécanique

L’action d’'une contrainte mécanique sur une piéramique engendre des déformations
longitudinale et transversales. Ces deux déformatBubissant des cycles d’hystérésis de méme
forme, seule I'évolution de la déformation longinale au cours de la charge puis de la décharge
de la contrainte mécanique est étudiée. La figurd mmontre le comportement de la déformation
longitudinale au cours de la charge puis de laadéghd’'un matériau de type PLZT en I'absence de
champ électriqgue. Comme expliqué au chapitre Nolidtion de cette courbe est & mettre en
parallele avec la précédente, car les deux évolsitdbtenues sont trés liées. Ainsi, I'évolutiorale
polarisation en fonction de la contrainte mécaniigfiee directement sur les déformations. On met

en évidence différents points de fonctionnemenbirgmts.
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Figure IV.5 : Evolution de la relation contrainte fenction de la déformation longitudinale & champ
électrique nul dans un PLZT [Lynch1995a].

A I'état initial (point A), le matériau possédeaudéformation rémanente issue d’'un précédent
chargement, utilisée comme état de référence. Aamsdéfini la déformations relativement a cette

position, comptée négative en compression.

A faible contrainte (avant le point B), de la mémmaniére que le déplacement électrique,
I'évolution de la déformation est linéaire jusquia niveau de contrainte mécaniqae avant
lequel les champs de domaines bougent trés peergjandrent aucune non-linéarité. Au-dela de
ce seuil, la déformation du matériau devient beapgaus rapide avec un maximum de variation au
niveau de la contrainte coercitive, (point C), identique a celle observee dans le das
déplacement électrique. Ce comportement s’expliguaussi par I'évolution de la polarisation qui
est maximum eng_, provoquant un maximum de vitesse de deformatiRassé ce niveau de
contrainte, la déformation liée au changement darization du matériau est de plus en plus lente
et linéaire au fur et a mesure que 'on se rapgratd la contrainte de saturatiary,, (point D).
C’est pourquoi la vitesse de déformation décrodsalAu niveau de la saturation, la déformation a

atteint sa déformation de saturati®¥". Ainsi, de forts changements des champs de dosiéne
long du segmenB - C - D, dus en grande partie a I'évolution de la polaidsg sont observés.
Cependant, il apparait que la vitesse de déformast plus rapide que la vitesse de dépolarisation.
Cette différence s’explique par un deuxiéme efteement mécanique des champs de domaines qui

sera développé par la suite.
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Lors de la décompression, la déformation évoludata linéairement (segmer® - E), de la

méme maniére que la polarisation. Au niveau deotdrainte coercitive (point E), la déformation
devient plus rapide, et on observe que la coumehit plus nettement que la courbe précédente.
Ainsi, la relaxation mécanique de matériau semhiiere une loi analogue a I'évolution de
domaines en compression, mais inverse et plusefdibie fois la contrainte relachée (point F), le
matériau garde une déformation résiduelle nd&@&. Notons qu'ici aussi, de nombreux auteurs
[Hwang1995-Chen1998-Lu2001-Lu2006] négligent la-finéarité de cette relaxation. Pourtant,
nous montrerons plus loin que la valeur de cetferg@tion differe beaucoup selon le type de
matériau utilisé (dur ou mou) et que la-non linapeut-étre trées prononcée, donc largement non
négligeable. Ce comportement ne s’explique padetoent par I'évolution des déformations
engendrées par les changements de la polarisatioanéirme I'existence d’un mouvement des

champs de domaines purement mécanique.

Dans l'état polarisé, a champ électrique nul, pder petites variations de contrainte
mécanique et dans l'approximation des faibles tiana de polarisation, la relation avec la

déformation longitudinale autour du point A peueéinéarisée :
Sz = S3333 03s (IvV.4)

ou le coefficient élastiqus,,,, est I'inverse du module dYouny,. Cette partie de courbe permet
une nouvelle mesure du coefficiesit,, defini comme l'inverse de la pente de cette coarbetat
initial, donc dans son état de polarisation remsn&). Pour des grandes valeurs de contrainte, le
changement de polarisation rend le comportemenggiacement électrique non-linéaire.

Il est important de noter qu’a la saturation, lbarops de domaines sont bloqués et n’engendrent

plus de déformation significative. Ainsi, le comgonent du matériau redevient classique. Pourtant,

la pente de la courbe (le module d’Youvig pres de la saturation est plus élevee qu’a liétaal.

Cette différence est trés souvent négligée [Kani8Ba-Lu2001-Lu2001a] ou expliqué par le
comportement non-linéaire du module dYoung quia#tu(en chargement) un comportement
initialement élastique, puis plastique et enfinstitpue prés de la contrainte de saturation, et se
déchargerait élastiguement [Lu2006]. Dans notrdeétnous montrons que cet état mou s’explique

par les mouvements de domaines.
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1.3.3 Evolution de la déformation en fonction dectmtrainte mécanique dans un matériau

ferroélectrique non polarisé

Nous avons vu dans le chapitre | que les maté@atiterroélectriques étaient des matériaux
trés proches des matériaux ferroélectriques euxsiaosmposés de différents domaines,
hystérétigues sous fortes contraintes mais a paléon (résiduelle ou rémanente) nulle en
'absence de contrainte. Ainsi, a faible contrairdes matériaux sont I'’équivalent de matériaux

ferroélectriques non polarisés. Dans ce cas dedjdieffet de la polarisation ne rentre pas en jeu

La figure IV.6 montre I'évolution de la déformatidans un matériau antiferroélectrique non chargé
[Ca01993], donc avec une polarisation nulle a chélagtrique nul. Cette étude a mis a jour que les
matériaux ferroélectriques non polarisés possétaiex-aussi une déformation hystérétique sous

contrainte mécanique.
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Figure IV.6 : Evolution de la contrainte mécaniguefonction de la déformation longitudinale & champ
électrique nul dans un matériau antiferroélectrigoe polarisé [Ca01993].

L'évolution de la déformation en fonction de la trainte mécanique suit une loi non-linéaire de
type hystérétique comparable a la précédente. Bééint les déformations par rapport a un état de
référence (point A), on observe que la déformaéisnrapide dés le début de la contrainte. De ce
fait, nous ne considérons pas de seuil de congragntpartir duquel les murs de domaines
commencent a bouger. Lors de la compression durigatéon observe une déformation non-

linéaire admettant une vitesse de déformation maxinjpoint B) pour une valeur de contrainte

coercitive g,. Au-dela de cette contrainte, la vitesse de déition diminue et devient constante
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en se rapprochant de la contrainte de saturatign(point C). La contrainte mécanique est ensuite

relachée, le comportement de la déformation jusdm’aontrainte coercitiver, (point D) est

linéaire. Au-dela, la vitesse de déformation augmemn se rapprochant du mode non contraint

(point E) et la déformation résiduelle est nonewll

La polarisation du matériau restant nulle dansamaine d’application, ce cycle d’hystérésis est
uniqguement di & des mouvements mécaniques des shiEngmmaines, et non a un changement de
polarisation microscopique engendrant une défoomafourtant, la description de cette courbe est
analogue a celle faite dans le cas des déformadtéessa la variation de polarisation sous conteain
mécanique dans le matériau ferroélectrique. Amsiys faisons I'hypothése que cette déformation
est elle aussi due aux changements de domainesjnmdépendante du changement de polarisation
et posons que les matériaux ferroélectriques pessethe déformation ferroélastique ‘pure’ en plus
de la déformation due au changement de polarisattode la déformation classique. Cette
déformation ferroélastique purement mécanique guplipourquoi la vitesse de déformation est
plus importante que celle engendrée par le changeseepolarisation et est a I'origine d’'une partie
de l'augmentation de la vitesse de déformationiendé décompression. Ainsi, la déformation
rémanente d’'un matériau ferroélectriqgue est duechargements de domaines liés a la polarisation

microscopique, mais aussi aux mouvements de dompimement mécaniques.

Notons que d’autres mesures ont été faites paruBalbéden 1996 [Schaeufele1996] sur des PZT
durs et mous non polarisés qui ont montré des 8wokl de déformations sous contrainte
mécanique non-linéaire hystérétigue du méme type aplles des matériaux ferroélectriques
polarisés. Ceci confirme que le comportement féasigue des piézocéramiques suit une loi
analogue a celle de la déformation due aux changsnue domaines. Par ailleurs cette méme

hypothése est formulée par Kamlah dans de récerittesa [Kamlah1999-Kamlah1999a].

La prise en compte de ce comportement est uneridgsadités majeures de notre modele qui donne
du sens a un comportement non-linéaire pas ou malitdpar d’autres auteurs. Ainsi, cette

considération résout le probléme rencontré pardid’oplige a considérer un matériau biphasé en
relaxation et non en compression. Son hypothegant'@as physique, notre modéle propose une

explication réaliste et basée sur des considésaggpérimentales.

Il Mise en place du modele de piézocéramiques songaintes

L'analyse de I'évolution de la déformation et dépthcement électrique sous contraintes

électrique et mécanique a montré que la non-lit®&ystérétique est en majeure partie due aux
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mouvements de domaines dans les matériaux. Prenan@mpte la polarisation spontanée dans les

équations piézoélectriques décrites au chapitte deplacement électrique s'exprime :
Dm = Pn?p +€mn En +dmij a-ij : (IV5)

Notons que dans le cas d’un matériau monodomaimexprime rarement la polarisation spontanée
dans I'expression du déplacement électrique caréalblue trés peu, le déplacement électrique est
alors calculé a une constante prés. Dans le casaiEsiaux polydomaines, nous avons montré au
chapitre | que cette polarisation varie beaucoaples murs de domaines évoluent sous contraintes.
Dans le modéle qui suit, nous évaluons I'évolutienla polarisation rémanente en fonction de la
contrainte appliquée au travers des mouvement®uhaides. De la méme maniere, nous évaluons
I'évolution de la déformation rémanente, engendvée les mouvements de domaines, qui se

superpose a I'équation classique de la déformafiom matériau piézoélectrique.

[I.1 Formulation du modele en contrainte uniaxidke type mécanique ou

électrique

Nous nous placons dans le domaine d’étude décéitédemment, en considérant des
chargements isothermes avec des valeurs de cdafaan maximum égales aux contraintes de
saturation. Au-dela de ces niveaux, le comportemerttéplacement électrique et de la déformation
redeviennent linéaires. Dans cette configurationisrdécomposons les déplacements électriques et
tenseurs des déformations, en définissant les ipateims et déformations rémanentes

macroscopigues comme des variables internes indaptas :
D, =D;"+P ", (IV.6)

S =57 +S, (IV.7)

ou les composantes du déplacement électriyfé et de la déformationS*

. sont appelées

réversibles dans le sens ou elles s’annulent drsdiace de contraintes externes. Les autres
composantes sont nommées rémanentes du fait qu'elistent en I'absence de chargement.
Comme expliqué précédemment, la polarisation rémanest simplement noté®, . Cette

décomposition est de plus en plus répandue et momitpar différents auteurs [Hwangl1995-
Kamlah1999-Walter2003-Chen2006].

D’un point de vue microscopique, nous avons vu danghapitre | que les polarisations et
déformations spontanées sont liées entre elles effet piézoélectrique. Par définition, la

déformation spontanée représente la déformatioareiige par I'alignement des domaines dans la
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direction de polarisation. Ainsi, hous ne considérpas d’effet électrostrictif, car la relationrent
polarisation et déformation est déja prise en cendpains I'évolution des variables microscopiques
Par conséquent, et comme démontré par Kamlah [Kdra89], nous considérons les polarisations
et déformations rémanentes macroscopiques commeadables indépendantes.

La déformation engendrée par les mouvements deidembés au changement de polarisation est

appelée ‘déformation piézoélectrique’ et est ndie Comme décrit au paragraphe 1.3.3 et comme

soutenue par dautres auteurs [Kamlah1999-Walt&R0& comportement non-linéaire des

déformations rémanente§®" ne s’explique pas uniquement par les déformatigmsanentes

issues du changement de polarisatiﬁﬁ. Nous avons montré qu’une déformation purement

meécanique intervient sous contrainte mécaniquesiAimous définissons une déformation purement

ferroélastique notéeij, induite par les mouvements de domaines lors dihargement

mécanique :

S/ =S-S5 (IV.8)

I

Ainsi, dés lors que le matériau est sous contraiméeanique ou électrique, nous évaluerons et
calculerons [I'évolution des composantes rémanense#, la polarisation, la déformation

piézoélectrique et la déformation ferroélastiqueeddans le cas de la contrainte mécanique).

[1.2 Effet réversible

[1.2.1 Comportement linéaire des matériaux

En premiére approximation, les propriétés élassoet diélectriqgues du matériau peuvent étre
considérées isotropes et les propriétés piézoijaes considérées transverses isotropes
[Lynch1994-Hwang1995-Chen1998-Kamlah1999a-WalteB2Oles propriétés de la céramique

étant égales a celle du grain, nous utilisonsdes#ons constitutives linéaires de la piézoéleité

pour chaque grain. Les expressions linéaires diadément électriqueD’ et de la déformation

SjL, avec la contrainte et le champ électrique coman@bles sont données par :

Dan = Ty +‘9an E,
(IvV.9)

Si_ =S, Oy +d.; E,

avec :
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1+v U
Si ZTJiijI _Vdij Oy (IV.10)

ouY estle module d'Youngy est le coefficient de Poisson @test le symbole de Kronecker.

11.2.2 Evolution des constantes d’une piézocéramiqu

Il est important de noter que le module d'Yourigsaque les coefficients piézoélectriques et
diélectriques sont sensibles a la microstructure demaines de ces matériaux. Kamlah
[Kamlah1999a] a montré cet effet sur le module dig et le coefficient diélectrique de
piézocéramigue en mesurant ces constantes surédbaxtillons issus d’'un méme matériau, 'un
polarisé dans la direction de la contrainte ettt@polarisé dans une direction perpendiculair@ a |
contrainte. La différence entre les valeurs respestest de I'ordre de 10%. Ainsi, le module
d’Young, mais aussi le coefficient diélectrique §ig1999-Boucher2002-Zhou2005] sont sensibles
a la polarisation du matériau, donc a leur chamgateaines. De nombreux auteurs [Lynch1994-
Hwang1995-Chen1998-Kamlah1999a-Walter2003] chasissde négliger cette variation du
module d’Young et du coefficient diélectrique. @eltypothése s’appuie sur le fait que dans de
nombreux matériaux, les mouvements de domainestsmnfaibles a I'état initial. Ainsi, pour de
faibles niveaux de contraintes, les variations Hamps de domaines sont considérées comme
faibles et n'altérant que trés peu la mesure defficents. Les variations des polarisations et
déformations rémanentes a faibles contraintes dont négligées. Pourtant, nous verrons par la
suite que les matériaux ne répondent pas tous ad€mae maniére et peuvent avoir une évolution

des champs de domaines tres précoce, qui altéredare des coefficients.

A contrario, le comportement du coefficient pidec&ique des piézocéramiques est mieux
connu. Il a été montré que ces coefficients vagerfionction du niveau de polarisation [Chen1998]
et de la température [Zhang1983-Kounga2008]. LaréigV.7 décrit I'évolution du coefficient

piézoélectriqued,, en fonction du champ de polarisation et de la tsatpre sur un matériau

piézoélectrique de type PVDF [Murayamal975].
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Figure IV.7 : Evolution du coefficient piézoélecie en fonction du champ de polarisation et de la
température pour un film mince de PVDF [Murayamd[97

Considérant une relation directe entre le chammpalarisation et la polarisation elle-méme, il
apparait clairement que le coefficient piézoélgoei dépend linéairement du niveau de
polarisation. Généralisant a I'ensemble du tenpe&mroélectrique, plus la polarisation du matériau
est importante, plus les valeurs des coefficieidggelectriques sont importantes. Inversement, en
'absence de polarisation, l'effet piézoélectriqdesparait. La dépendance des coefficients
piézoélectriques a la polarisation est donc conéel€omme linéaire elle aussi [Hwangl1995-
Chen1998-Kamlah1999-Walter2003]. Respectant legfagtles constantes classiques des matériaux

sont définies a contrainte nulle, cette dépendastenormalisée par rapport a la polarisation

rémanente a contrainte nulk. Les coefficients piézoélectriques modifiés saftrds comme :

~ P
Ao = A 757+ (IV.11)
R
De cette maniére, la validité de I'équation classiest vérifiée a I'état initial. Au niveau de la
polarisation de saturation, la valeur du coeffitignézoélectrique modifiée peut aussi étre
considérée comme constante. Cette expression asthdmmogéne avec les lois classiques de la
piézoélectricité, et contrairement aux autres astealle utilise le coefficient piézoélectrique

classique et ne nécessite pas le calcul d’'un ciefi piézoélectrique a contrainte de saturation.
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11.2.3 Equations constitutives réversibles

Dans l'approximation des faibles mouvements de alpes a faibles contraintes, nous

prenons les valeurs de module d’Young et des cotestaliélectriques et piézoélectriques issues de
la littérature. En insérant le coefficient piezaélejue modifié(—fmkl dans les equations constitutives

linéaires, nous définissons les variables réversibbmme suit :

D =d

mkl

T +f’1” E, . (IV.12)
Slrjev =S Gu +dmij E.
Ces équations sont réversibles, car n’existentrgpfésence de contrainte électrique ou mécanique.
Cependant, le coefficient piézoélectrique est foncte la polarisation, donc d'une valeur qui
n'évolue pas linéairement. Il est important de ngi€en I'absence de champ externe et pour des
champs supérieurs aux champs de saturation, cesti@tgl sont linéaires et homogénes aux

équations classiques.

[1.3 Distribution d’orientation de domaines

11.3.1 Distribution de von Mises

La distribution de champs de domaines que noussaeboisi d'utiliser pour caractériser
I'évolution de champ de domaines dans les matériéxocéramiques sous contraintes est une
distribution de von Mises. Déja utilisée pour céddser ce genre de phénomene dans des
matériaux 2D [Lu2006], nous utilisons les basesndodéle existant pour l'adapter a notre
configuration. Cette distribution circulaire resddena une distribution Gaussienne et donne une
distribution du maximum d’entropie [Dowel995]. Emnisant I'approximation de volume et

température constants, elle est directement ligaiaimum d’énergie libre [Lu2006].
Associant la coordonnée polaiéea chaque point matériel de coordonnées cartésexnéigure
IV.8), la distribution des orientations de domaidesvon Mises est donnée par :

ex cos@-8)

f(9,2)=m,

(IV.13)

ol k=k(X)0[0,0), 8=8(X) O[-mn] et I,(k) est la fonction de Bessel modifiée de

premiere espéce et d’ordre 0 définie comme :

128



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

— 1 t K cos8
IO(K)—ZT __[Te dé. (IV.14)

Ainsi, la fonction de distribution est dépendantedéux parametres :

- le paramétre de concentration de domaimes

- la direction principale de domainés.

Le parameétre de concentratian donne une information sur la proportion de donmiogentés
dans la direction principale de domair@s Le terme f (6,%) dé est la probabilité d’'un domaine
de se trouver dans une direction comprise efitet & +d@. Les directions perpendiculaires aux
directionsd et @ sont notées respectivemantet @ . Chacune de ces directions est portée par les
vecteurs unitaireg,, €;, €, et€,. Nous disposons de deux systemes de coordonriéasglbbal

de type cartésien repére la position du point darnstramique et le deuxiéme est local de type

cylindrique qui donne une information sur 'anggsacié a ce point.

Figure 1V.8 : Systeme de coordonnées cartésieragkttsysteme de coordonnées cylindrique local.

De cette maniere, nous passons d’un repére cartésiaepére de von Mises, plus adapté a la
description de nos matériaux ‘orientés’. Dans néttele, nous évaluons la valeur du paramétre de

concentration de domaines correspondant a la airest

[1.3.2 Propriétés de la distribution de von Mises

La distribution de von Mises est une fonction ayet end, symétrique par rapport a la

direction principaled (figure IV.9) et possédant les propriétés suivante
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fo 6,%)do=1, (IV.15)
Zjﬂe f(6,%)do=6. (IV.16)

Ces deux équations indiquent qu’en chaque poinémehtde positionX, la somme des probabilités

de domaines est de 1 et que la somme des direcieodemaines indique la direction principale de

domainesd . Dans la suite de la discussion, nous omettronsetgeur X pour simplifier la

notation.
f(6)
K=o00
K=5
K=1
k=0
__J | L_ ;
-6 6 T+6

Figure 1V.9 : Variation de la distribution de voridds en fonction du paramétre de concentration

Cette figure représente I'évolution de la distribntde von Mises pour différentes valeurs du

parametre de concentratiokxi. Ainsi, lorsque le paramétre de concentrationaugmente, la

fonction de distribution se resserre de plus es plutour de la direction principat. Les cas ou
k =0 et k = correspondent respectivement a une distributiofoume et & une distribution de

Dirac.

Reprenant la figure 1.11 déja décrite en termedlarisation au chapitre |, nous pouvons décrire les

différents états de polarisation du matériau paraegple de valeurs :
- figure 1V.10.a : aucune polarisation particugigk =0 et 8 est arbitraire,

- figure IV.10.b : le matériau posséde une podaiis macroscopique dans la directién

est non nul e@ indique la direction de polarisation.

- figure IV.10.c : le matériau est polarisé ‘quastalement dans une directior,= o et

indique la direction de polarisation.
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Figure V.10 : Modéles de piézocéramiques non e#ar(a), polarisée (b) et & polarisation de saturéc).

Ainsi, la concentration d’orientation de domainesiglune directiorf est reliée au paramétre.

L’évolution de ce paramétre est directement li€éwlution de la concentration de domaines dans
une direction. Il nous informe sur la proportion demaines polarisés et déformés dans cette
direction. Dans notre étude, cette direction eatetgent la direction d’application des champs de

contraintes 0z).

I1.3.3 Définitions des différents parameétres decamtrations de la piézocéramique

Précédemment, nous avons décrit I'évolution deolarisation dans une piézocéramique en
expliquant que ces changements de polarisatioraieetit des déformations. Ainsi, et comme
proposé par Lu [Lu2006], nous définissons un pataem@e concentration ‘piézoélectrique’, noté
k" . Ce parametre régit I'évolution de la polarisatien par conséquent de la déformation

piézoélectrique.

De plus, I'étude des mesures de Cao et Evans [@&pl8@ montré qu’'une déformation
ferroélastique pure venait se superposer a la geété dans le cas de la contrainte mécanique.
Kamlah ayant montré que ce comportement était goelcau comportement précédent, nous
choisissons d'utiliser la méme distribution de dorea pour quantifier I'évolution de concentration

de domaines changeant ferroélastiguement. Nouslaqgpece parametre de concentration

‘ferroélastique’ k. Il est directement lié¢ & la déformation ferrotase engendrée par le
mouvement des domaines dans le cas d'une compnesgioanique. Cette considération est une

des originalités majeure de ce modele.

Ainsi, I'évolution du paramétre de concentratiofl décrit I'’évolution de la direction principale de

polarisation ainsi que de la déformation piézoéigae. L'évolution du parametre de concentration

ferroélastiquex ' décrit I'évolution de la direction principale défdrmation ferroélastique.
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1.4 Evolution des distributions de domaines

I1.4.1 Evolution de la polarisation en fonction ahstributions de domaines

Comme nous l'avons vu au chapitre |, une piézauignae est composée de domaines, chacun
possédant une polarisation spontanée spécifigtfe mais aussi des déformations spontanées,

notées dans le repere lo@];, S;} et S} . Ces différentes quantités dépendent de la terypéra

et bien-sar du champ de polarisation initialememuligué. Dans la suite, nous traitons le cas d’'une
céramique de taille finie, dans laquelle le nomdgedomaines est en nombre limité, a température

constante.
La polarisation totale d’'un champ de domaines c@ngntre les angled et 6 +dé est égale a
P f (8) dg&,. Projetant ce vecteur dans la direction principleet selon sa direction normale
a , deux relations scalaires sont obtenues :
Pf (0)dd (&,&,) =P*f (8)cos@-0)do , (IV.17)
P f(8)dé (,&,) = P*f(8)sin@-8)da . (Iv.18)

En intégrant ces équations pour des valeurfdentre 0 et27:, les composantes du vecteur

polarisation dans les directiogs et €, sont trouveées, respectivement :

[Pt (@) cose-8)do=p= 1) | (IV.19)
0 IO(K)
]ZPS"f (@)sin@-6)dé=0, (IvV.20)

-

ou I, (k) est la fonction de Bessel modifiée de premieréesget du premier ordre définie par :
1 T K cOSE
1, (k) =— j &% cos db. (IV.21)
2m?,

Par définition, le parametre de concentration déatile changement de polarisation de domaines

est le paramétre de concentration piézoélectriglie De ces deux équations, la polarisation

macroscopique est déduite :

= o l(kP)
— psp ) 6,. (IV.22)
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Au travers du paramétre de concentratiofl, cette relation fait le lien entre le niveau de
polarisation microscopique représenté ici par lagpeation spontané®* et la polarisation totale

macroscopique. Dans la configuration de notre étlalelirection principaled correspond a la

direction 3, nous avons donc :

= o L(KP)
— psP ) .. (IV.23)

Ainsi, cette expression relie le paramétre de catnagon piézoélectriquec® a la polarisation,

parallele a I'axe de contrainte du matériau.

I.4.2 Evolution de la déformation piézoélectriqem fonction des distributions de

domaines

Les domaines de piézocéramiques possedent undgsptian (microscopique) spontanée,
mais aussi une déformation (microscopique) spomrtabBans le systeme de coordonnées locales

(6,a), ces déformations sont définies comme suit :

SP =S¥, (IV.24)
SP =-uP S¥, (IV.25)
s =0, (IV.26)

ou v” est le coefficient de Poisson piézoélectriquedéBrmation piézoélectrique étant isochore

[Ca01993-Hwang1995-Kamlah1998-Lu2006], on poge=1. Notons que cette considération est
une approximation, et que selon le type de matéliguest plus ou moins valable, mais acceptable

en premiere approximation [Lynch1995a].
Dans notre étude, nous considérons que la corgrasttappliguée uniquement dans I'axe (0Oz) et
qu’elle n’entraine aucun phénomeéne de cisaillembet.plus, la déformation transversag,

représente la déformation transversale ‘totalehéddans les deux directions perpendiculaires en 3
dimensions). Notons que cette remarque corrigestmgair au sein d’'un modéle antérieur [LU2006]
qui considérait cette déformation égale a la déftion transverse dans les deux directions, ce qui

rompait son hypothése de déformation isochore.

Pour un cristal polarisé dans la directigy le changement de polarisation microscopique

(changement de parameétre de concentration piézoglex) induit des ‘déformations

piézoélectriques’ au travers de la méme fonctiodigigibution. Ainsi, les domaines de direction de
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polarisation entred et 8+d@ possedent des déformations piézoélectriques nEpmRIes

définies dans le systeme de coordonn@gksa) par :

S, = f(8) S™d8, (IV.27)
SP =—f(6)S™¥da, (IV.28)
S2 =0. (IV.29)

Dans le systéme de coordonn€@sa’) , ces déformations s’expriment :

Sk | |cosAfg  sin®A8  sin2A6 S
SP|=| siffA8 coSAf -sin2A@8| f(8)dE | -SP |, (Iv.30)
P sin2A8  sin2A8 cos2A8 0
(7 -
2 2 2
ol AG=6-6.

En intégrant ces expressions pour des valeursfddallant de 0 aZ2n, les déformations

piézoélectriqgues macroscopiques sont obtenues rertidos du parametre de concentration de

piézoélectriquex ” :

s;=T}«»s*kmﬂe—éysm%e—éﬂdezs*%%g%, (IV.31)
%;=T}«nswkmqe—é)—aﬁ%@—éﬂde=—sw%%g%, (IV.32)
Sk =0, (IV.33)

ou |, (k) est la fonction de Bessel modifiée de premieréesget du second ordre définie par :
1, (k)= 1 _[e“"s‘g cos26dé. (IV.34)
2m?,

Dans notre configuration d’étude, il vient :

_ s (k")
S%—Spizgg, (IV.35)
b_ap —_ S 1,(x")
S.1=S,= 21 (k%) (IV.36)

Ainsi, les trois déformations piézoélectriques eryées par le changement de polarisation sont
connues. Sous contrainte électrique, les déformatiémanentes sont rigoureusement égales aux

déformations piézoélectriques, elles sont compléetgénconnues. Dans le cas de la compression
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Y

mécanique, il reste a calculer la déformation #astique pure pour connaitre la déformation
rémanente totale.

1.4.3 Evolution de la déformation ferroélastiquarg en fonction des distributions de

domaines

L’évolution de la déformation longitudinale rémateen fonction de la contrainte mécanique
étant connue, I'équation (IV.8) nous permet deuwdalcla déformation longitudinale ferroélastique
pure associée. Comme expliqué au paragraphe h8u3, décrivons I'évolution de la déformation
ferroélastique avec les méme lois que dans le Em4lectrique, mais avec un parametre de

concentration ferroél;;lstiqwef , Soit :

| spIZ(Kf)
Sy =S TR;TS’ (IV.37)
f —_cs |2(Kf)
S Sp];ZETS' (IV.38)
Sz =0. (IV.39)

Ici aussi, aucun phénomene de cisaillement n’essidéré. Dans notre configuration d’étude, il

vient :
f - splz(Kf)
%—Snaﬁ- (IV.40)
f_of __Ssplz(/(f)
S1=5,= 21 (kD) (IV.41)

Ainsi, les trois déformations ferroélastiques emyéas par le changement de domaines purement
mécanique sont évaluables. Les déformations rénmesiesous contrainte mécanique sont donc
complétement connues.

I1.4.4 Evolution des fonctions de polarisation etd&formations en fonction des paramétres

de concentration de domaines

Par définition, les fonctions de distributions kxmt en fonction du parameétre de
concentration ainsi que de la direction principéterrespondant a la direction 3 dans notre

configuration). Les rapports de fonction de Besstdrvenant dans le calcul de la polarisation
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(1,(k)/1,(k)) et des déformations piézoélectriques, comme d&stiques [,(«)/l,(«)), sont

représentés sur la figure 1V.11 en fonctionide

Figure IV.11 : Représentation des rapports de fonate Bessel en fonction du paramétre de conde@nira
K.
Comme le montre I'équation (IV.23), I'évolution drapport I,(x)/1,(k) est directement

proportionnelle a I'évolution de la polarisation enascopique. Ainsi, pour une distribution
uniforme (k =0), on vérifie que la polarisation macroscopiquenesiie. Pour une valeur infinie du
parametre de concentration, cette courbe est maxim 1, ce qui traduit le cas idéal de la
polarisation macroscopique égale a la polarisajmntanée. Comme expliqué au chapitre I, cette

valeur ne pouvant étre atteinte physiquement, wousidérons une polarisation dite de saturation
P, & partir de laquelle I'évolution de la polarisatiest négligeable pour des concentrations

croissantes. Une concentration de saturakifjp est associée a cette polarisation de saturation.

Connaissant les valeurs de polarisation remaneotataintes nulled®, et a champ de saturation

P, I'équation (IV.23) permet de calculer les valeuts paramétre de concentration®

correspondantes, soik, et k. respectivement. Sous contrainte électrique, leeuraldu
déplacement électrique noté€® au niveau de contraintg, est utilisée pour calculer le parametre

de concentration piézoélectrique associe ngtéa I'aide de I'équation (IV.6).

Chaque valeur de déformation piézoélectrique étasbciée a une valeur du parameétre de

concentration piézoélectriqua ”, les équations (IV.35-36) nous permettent de daicles

déformations piézoélectriqgues associées. Commeolgrent ces équations, I'évolution du rapport

|2(Kp)/|0(/(p) est directement proportionnelle aux évolutions di&f®rmations macroscopiques.
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Ainsi, en I'absence de polarisatior{ =0), aucune déformation piézoélectrique n’est comsielé
La figure IV.11 montre que I'évolution de la défation piézoélectrique en fonction du parameétre
de concentratiork” est plus lente que I'évolution de la polarisatiomais posséde aussi un
maximum en 1 pour une valeur @€ infinie. La déformation spontanée est elle autisirste dans

une configuration ou I'ensemble des champs de dwsaserait idéalement orienté dans la méme

direction.

Les déformations ferroélastiques étant connue®tat linitial et a saturation, I'équation

(IV.40) nous permet de calculer les valeurs du patee de concentration ferroélastique associé,

soit k, et k., respectivement.

I1.4.5 Evolution des paramétres de concentration

Les champs électriques et de contrainte mécamjoueernant I'évolution des orientations de
champs de domaines, ils régissent les variatioapdemetres de concentrations. Nous supposons

que seules ces composantes influent sur ces paesmit concentration et que leurs effets sont

additifs. Le paramétre de concentration piézoétpatrx ® évoluant pour une contrainte mécanique
ou électrique, il se décompose en la somme de dewoestions distinctes. Le paramétre de
concentration ferroélastique n’étant influencé paela contrainte mécanique, il ne comporte qu'un

terme. Ainsi, les évolutions des parameétres deamnation sont de la forme :

k°=A (E)E+B (0)Z, (IV.42)
K EC K a-c

k'=c (@<, (IV.43)
K g,

c

ou les coefficientsA ,, B , et C ; sont des parametres sans dimensions régissaolufion des

p
parametres de concentration et sont dépendantoddgions de chargement. Parce que I'évolution

des parametres de concentration leurs est intimeliéen les valeurs de champs coercitifg et

o, normalisent les composantes de champs.

[1.4.6 Calculs des polarisations et déformatiornsnsanées

Comme expliqué dans le chapitre |, par définitils valeurs de la polarisation et de la

déformation spontanées se mesurent a champ élexirifjini. Certaines de ces valeurs se trouvent
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dans la littérature, mais peu d’auteurs expliquemment ils les déterminent. Dans notre étude, la
détermination de la polarisation spontanée sepfaitoptimisation a partir d’'une valeur numérique

évaluée par la méthode de Baerwald [Baerwald196¥€. dernier a montré qu’'en premiére

approximation, la valeur de la polarisation rémaeete saturationP** est égale a 83% de la

valeur de la polarisation spontanée d’un grairt,:soi
P = 083P. (Iv.44)

L'étude de I'évolution de la polarisation sous caittes montre que la valeur de la polarisation

rémanente a contraintes null® est proche de la valeur a saturati®if'. De plus, nous avons
montré préecédemment que la valeur de la polarisagmanenteP, est nécessairement la méme

sous contrainte électrique et mécanique. Sans aeoidonnées expérimentales du déplacement
électrique sous contrainte, nous utiliserons I'éigua(lV.44) en remplacant la valeur de saturation
P par la valeur a la rémanence en gardant a l'esprit la valeur ‘réelle’ est légérement
supérieure. Cette valeur sera le point de départotie calcul d’optimisation pour déterminer la

valeur de la polarisation spontanée.

Inversement, peu de valeurs de déformation spéataont disponibles dans la littérature.
Dans cette étude, nous déterminons cette valeuwr awe loi empirique proposée par Hwang
[Hwang1995]. Définissant la valeur de la déformatite saturatior5** entre I'état non polarisé et

I'état a champ de saturatidf,,, , la relation qui relie cette déformation a la défation spontanée

S* est alors :
St = 037S%. (IV.45)

Cette relation empirique sera le point de dépamatee calcul d’optimisation pour déterminer la

valeur de déformation spontanée. Dans le cas o8 n@wrions pas connaissance de la courbe
d’évolution de la déformation longitudinale en fton du champ électrique, nous déterminerons la
valeur de déformation spontanée en correspondawee ks données d’'un matériau connu

possédant une polarisation spontanée proche adedmehotre matériau. En effet, la comparaison de
valeurs de polarisation et déformation spontanéeontré que les matériaux qui possédent une
grande valeur de polarisation spontanée ont aumgsivaleur de déformation spontanée élevée (et

inversement).
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Il Modélisation des comportements hystérétiques de

piézocéramiques sous chargement électrique

Nous nous plagcons dans le cas d'une piézocéramigssedant une polarisation rémanente
P, orientée dans la direction 3 et soumise a unera@iomt¢ €lectrique parallele, a contrainte
mécanique nulle. La résolution du modéle sous aori#r électrique nécessite de connaitre certains

parameétres du matériau :

- ses coefficients piézoélectriquds,, et d,, ;,
- sa constante diélectriqug,,

- son coefficient de Poissan
Connaissant I'évolution du déplacement électriguieda déformation longitudinale en fonction du
champ électrique, on vérifie la cohérence de cesi@es avec le matériau en question et on évalue

les valeurs de la polarisation spontanié® et de la déformation spontané&s® a l'aide des
équations (IV.44) et (IV.45). Une fois le reste miodele en place, le calcul de ces valeurs sera

optimisé par ajustement des parametres du modrldaunées expérimentales.

[11.1 Lois de comportement

Sous contrainte électrique, a contrainte mécanimquke, les déformations rémanentes se
réduisent aux déformations rémanentes piézoéleesigAinsi, les équations du déplacement

électrique (1V.6) et de la déformation (IV.7) seuéent en :

Dm = Pm +£r1r-1n En
(IV.46)

S = Sjp + dmij E.

En I'absence de chargement mécanique, Seul le parate concentration piézoélectrigué est

a considérer, le modele décrit dans le couple ditgn (1V.42-43) se simplifie-en :

KP = AKP(E)E_E' (IV.47)

C

Dans ce cas, I'évolution du parametre de conceotra&pend uniquement de I'évolution du champ

électrique.
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.2 Evolution de la polarisation et du paramétoe concentration

piézoélectrique sous chargement électrique

l1.2.1 Evolution de la polarisation sous chargetr@actrique

Au travers de la courbe d’évolution du déplaceméleictrique en fonction du champ
électrique (la figure 1V.12), les valeurs de lagy@ation correspondantes aux différentes valeurs

clefs du champ électrique sont évaluées : nuliggue E_ et de saturatiorE,, .

D
A Psat C
Po '/' """" i
g a
E B ;
- | E
E. Esat
A
F
\ 4

Figure 1V.12 : Evolution de la polarisation et dépthcement électrique sous contrainte électrique.

Une fois le matériau polarisé et le champ électrida saturatiorkE_,, atteint (point C), I'évolution
du déplacement électrique devient proportionneallelmmp électrique. Par définition, I'ordonnée a
I'origine de la tangente a cette courbe au poimdigue la valeur de la polarisation de saturation

P, Rappelons que si le champ électrique atteigmatualeur infinie, 'ordonnée a l'origine de la
tangente a cette courbe tendrait vers la valeuladmlarisation spontanée. Une fois le champ
électrique relaché jusqu’a une valeur de chamgrédee nul, la valeur de la polarisation rémanente

P, est determinée. Le champ électrique coeréitifcorrespondant au changement de polarisation,

la valeur de la polarisation en ce point est nulle.

Connaissant la valeur de la polarisation spontafiéguation (IV.46.a) est développée avec
I’équation (1V.23) pour obtenir 'expression du tEgement électrique en fonction du paramétre de

concentration piézoélectrique et du champ éleatriqu
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p
D, = P L(«7) £ E. (IV.48)
lo(xP)

Connaissant la valeur de la polarisation remanéntainsi que la valeur du déeplacement électrique

de saturation associé a la valeur de champ élaetritg saturatiorE__, la résolution de cette

sat?

équation nous permet de calculer les valeurs a&s®cdes parameétres de concentration

piézoélectriquex etk respectivement.

sat

111.2.2 Evolution du paramétre de concentratiorzpiectrique sous chargement électrique

Comme nous l'avons discuté précédemment, et coremeprésente la figure 1V.12, I'hystérésis

diélectrique peut étre divisée en deux processus :

Les segmentA -~ B - C et D - E - F correspondent a des processus de changement
de polarisation. L'application d’un champ électeqde sens opposé a la polarisation provoque la
dépolarisation du matériau. Cette dépolarisatiardesplus en plus rapide au fur et & mesure que
I'on se rapproche du champ coercitif ou la vitedsedépolarisation est maximum. Au-dela du
champ coercitif, la repolarisation est trés rapadealentit en s’en éloignant. Ainsi, le taux de
changement du parameétre de concentration piéza§leetx® est maximum prés du champ
coercitif et décroit de plus en plus lentementqléss I'on s’éloigne de cette valeur. L'évolution du

parametre de concentration est donc étroitemenaliechamp électrique coercit, pour lequel la

polarisation est ramenée a zéro. La vitesse degelnaent dex P étant directement liée a la vitesse
de changement de polarisation, on approche I'éieolidu coefficientA , régissant le processus

de renversement de polarisation par une loi Gausside covariance’czl, admettant un maximum

en E,. Plus le coefﬁcien(cz1 est petit, plus les changements/d& sont rapides prés dg, .

Les segmentC - D et F - A sont des processus de relaxation de la polansatia
polarisation décroit d’abord lentement de sa valieusaturation puis de plus en plus rapidement en

se rapprochant du champ électriqgue nul. Le tauxwal@ation du paramétre de concentration
piézoélectriquex P étant directement lié & cette vitesse de dépal#ois, on suppose alors que le

coefficient A , évolue exponentiellement.

Dans les deux cas, on normalise par rapport aalaur du champ coercitif. Ainsi, le

coefficient A , est choisi de la forme :
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E/E|-1)
Lexp —w pendante processuderenversemat
A = ZQVZH 2(01

C,exp VEE) pendante processuderelaxation

C

, (IV.49)

avecC,, C,, ch et y définies comme des constantes sans dimension tiuiana

[11.3 Détermination des constantes d’intégration

De maniére a déterminer ces constantes, I'équélioA7) du parametre de concentration

piézoélectriquex ? est intégrée le long de différents segments dmlabe de la figure IV.12 en

prenant ses points de fonctionnements pour borird@égtation.

En intégrant I'équation le long du segmént—. A (processus de relaxation de la polarisation) :

C

Ko — K = —&[1— exp(—y@)} (IV.50)
y E

En faisant de méme le long du segmént. B (premiere moitié du processus de renversement de

la polarisation) :

kP -0 :L(cpE 1) -, (0), (IV.51)

Zoon

(x=1)
202

avecd_(w) = Texp(— ) dx (IvV.52)

E
etw=—.
E

C

En intégrant sur le segmer® - C (deuxieme moiti€ du processus de renversementade |

polarisation) :

P _N= c:1 Esat _
Ko —0 ZCl\/Z_[(QDE( EC) q)E(l)J. (IV.53)

La derniére équation nécessaire pour résoudresi@rsg de quatre équations s’obtient en imposant
une continuité de la pente au niveau de la tramsi — A — B (processus de renversement de la

polarisation complet), soit :
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C. (-t

T y=C.. IV.54

La résolution de ces quatre équations (IV.50-5588-permet de déterminer les quatre constantes

du matériauC,, C,, ch et y. Cependant, ce systeme d’équation ne se résouopgsiétement

analytiquement et oblige a utiliser une résolufian optimisation. La résolution du systeme formé

par les équations (IV.51) et (IV.53) permet de d#éieer les valeurs d€, et ch. La valeur de la

constanteC, se deduit alors analytiquement de I'équation (#.%our finir, I'équation (IV.50) est

résolue par optimisation pour déterminer la vatiuta constant€, .

La construction de cette partie nous permet dardémompletement I'évolution du parametre

de concentratiork ?, donc de la polarisation et du déplacement étperien fonction du champ
électriqgue. Dans un deuxieme temps, une valeur piégsise de la polarisation spontanée est
déterminée par optimisation de la courbe expériaderdu déplacement électrique en fonction du

champ électrique.

1.4 Evolution des déformations sous chargemeedtéique

Sous contrainte électrique, les déformations ré&mi@s sont uniqguement piézoélectriques,

donc compléetement déterminées par la valeur dunggra de concentration piézoélectriqué .
Connaissant I'évolution de ce paramétre en fonaiochamp électrique appliqué, I'évolution de la
déformation rémanente sous contrainte électriquedéduite. Ainsi, I'équation (IV.46.b) est
développée en y intégrant les équations (IV.40)I¥t41), pour obtenir les expressions des
déformations longitudinale et transversales :

[,(k") P

+d

—E,, IV.55
)R] e

S, =%

sp p
_S_ () + 311£E3'
2 1o(k") R

S.=S,= (IV.56)
Utilisant la valeur de la déformation spontanége déformations longitudinales et transversales sont
évaluées. Dans un deuxieme temps, une valeur plkisp de la déformation spontanée est
déterminée par optimisation de la courbe expériaterte déformation longitudinale en fonction du

champ électrique.
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IV Modélisation des comportements hystérétigues de

piézoceramiques sous chargement mécanique

Nous nous plagons dans le cas d'une piézocéramigssedant une polarisation rémanente

P, orientée dans la direction 3 et soumise a unera@iome mécanique parallele, a contrainte

électrique nulle. Le modéle théorique étant étadalirésolution nécessite de connaitre un certain

nombre de parametres du matériau :

- son module d’Young,,
- ses coefficients piézoélectriquds,, et d,, ;,

- son coefficient de Poissan

Connaissant I'évolution du déplacement électrigueda déformation longitudinale en fonction de

la contrainte mécanique, il est possible de vérifiecohérence de ces données avec le matériau en
question. Dans le cas ou I'étude du matériau aiéréaéte sous contrainte électrique, nous utilisons
les valeurs de polarisation et déformation sporsimmalculées et optimisées précédemment. Sinon,
nous déterminons des valeurs approchées de cesutmsscomme expliqué au paragraphe 11.4.6 et

les optimiserons par la suite.

IV.1 Lois de comportement

Sous contrainte mécanique, a champ électrique legl, déformations rémanentes se
décomposent en déformations rémanentes piézoélaesriet ferroélastiques. Ainsi, les équations

du déplacement électrique (1V.6) et des déformat{tvi.7) se développenticien :

Dm = I:)m + a‘mij a-ij

f _ (IV.57)
S = Sjp +§ +S Oy

Dans ce cas, nous considérons le parameétre de rtoatéen pi€zoélectriquex”, ainsi que le

paramétre de concentration ferroélastigue. En I'absence de chargement électrique, le modéle
décrit dans le couple d’équation (IV.42-43) se difigpen :

K®=8B,,(0) -
()

. (IV.58)

k'=C_ (0)Z
g,

c
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Dans ce cas, les évolutions des parametres de raoaiben pi€zoélectrique et ferroélastique

dépendent uniqguement de I’évolution de la conteainécanique.

IVV.2 Calcul de la polarisation et de la déformatmézoélectrique rémanente

sous chargement mécanique

IV.2.1 Evolution de la polarisation sous chargenmatanique

Au travers de la description de I'évolution du lkd&pment électrique en fonction de la

contrainte mécanique (figure IV.13), on évalueileau de contrainte avant lequel la dépolarisation

est linéaireo,, la contrainte coercitives, au niveau de laquelle la variation du déplacement
électrique est maximum et la contrainte de satmadi_,,. De plus, on détermine les valeurs de la

polarisation, ou du déplacement électrique, comegdantes aux différentes valeurs clefs de la

contrainte mecanique : nulle, égale au seuil déraomne g, et a la contrainte de saturatior,,.

T Ogat -0

Figure IV.13 : Evolution du déplacement électrigmefonction de la contrainte mécanique, & champ
électrique nul.

Le matériau considéere possede une polarisatiomlmif, (point A). Le niveau de contrainte,

(point B) est déterminé juste avant que la décaoiss du déplacement électrique s’'accélére et tant

que cette évolution reste linéaire. En ce pointisnévaluons la valeur de déplacement électrique

notéeD, . Lors de la dépolarisation, le seuil de contragtercitive g, au point d’inflexion (point
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C) de la courbe de déplacement électrique estrditér Le niveau de saturation de la contrainte

mécanique g, est atteint quand I'évolution du déplacement éigoe devient stable. Le
déplacement électrique est non nul et éga®_a, la polarisation correspondante est noFEg.

Ensuite, la contrainte mécanique est relachée atesmure la valeur de polarisation résidudl&

en fin de cycle (point F).

Notons que certains auteurs [Lu2006] font I'appmeadion d’une polarisation de saturatidii™

égale a 0. Or, il est improbable que la distributile domaines soit complétement aléatoire. C’est

pourguoi nous considérons une polarisation de atiourP**' non nulle. La repolarisation partielle
est aussi souvent négligée, les auteurs [HwangCo@51998-Kamlah1999a-Lu2006] considerent
alors que I'évolution de la polarisation pendanptecessus de relachement de la contrainte est
nulle. Mais comme montré par les nombreuses mesieeStoll et Davis [Stoll1997-Fan1999-
Davis2006], et comme nous le verrons dans le pioatieapitre, cette approximation est beaucoup

trop forte.

Connaissant la valeur de la polarisation spontai@gation (IV.57.a) est développée avec
I'équation (IV.23) pour obtenir I'équation du dépdement électrique en fonction du parametre de

concentration piézoélectrique et de la contraindeanique :

D, = p» 11k (1+ O 9, J (IV.59)
lo(x") R

Connaissant la valeur de la polarisation réemaneittale P, , le déplacement électrique, associé
a la valeur de contrainte, , la valeur du deplacement électrique de saturallgp associée a la

valeur de contraintes_, la valeur de polarisation résiduel®®, nous utilisons cette équation

sat?

pour déterminer les valeurs du paramétre de corat@nt piézoélectrique associees, sait”, «,”,

kP etkP

sat res

IV.2.2 Evolution du paramétre de concentration @dectrique sous chargement

mécanique

Comme nous l'avons discuté précédemment, et cofemeeprésente la figure V.13,
I'évolution du déplacement électriqgue en fonctienla contrainte mécanique peut étre divisée en

trois processus :
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Le long du segmeniA - B, la dépolarisation est trés faible et communénoemnsidérée
comme nulle. Pourtant, I'étude de nombreux cychleystérésis montre que la dépolarisation n’est

pas nulle mais extrémement faible et constantesiAimous considérons gu’avant un niveau de

contrainteg, (point B), le paramétre de concentration piézdébpee x° décroit linéairement.

Le long du segmenB - C — D, une dépolarisation rapide est observée. Celézcélere en se
rapprochant de la contrainte coercitiwg (segmentB — C) ou elle atteint son maximum. Une fois
ce seuil passé, la vitesse de dépolarisation raktrge stabilise en se rapprochant de la corérain
de saturation (segmer® - D). Ainsi, la vitesse d’évolution du paramétre dencantration
piézoélectriquex ® croit significativement a partir du niveau de caimte g, jusqu'a son
maximum eng, et décroit vers une valeur stable @p,. Considérant que ce comportement est

symétrique par rapport a la contrainte coercitivajs supposons que I'évolution du parametre de

concentration piézoélectrique® obéit & une fonction Gaussienne, avec un maximumi_eet une
covariance(é . Plus le coefficient(é est petit, plus les changementsxg sont rapides pres de

g..

Cc

Le long du segmenD - E - F, on observe un phénoméne de repolarisation. Ajaes
I'évolution de la vitesse de repolarisation sendilble le long du segme® - E, on observe
gu’elle est significativement plus rapide une ftascontrainte coercitive franchie (point E). En
accord avec des comportements plus prononcés @sssw d’autres matériaux, nous supposons
gue la vitesse de polarisation décroit en se rapard de la contrainte coercitive pour ensuite
recroitre le long du segmeti - F . Cette hypothése suppose un comportement analomis,
inversé, a celui du comportement sous compresgimsi, nous considérons que I'évolution du

paramétre de concentration piézoélectrigue obéit a une fonction Gaussienne inverse, avec un

minimum eng, et une covariance’é qui sera significativement plus élevée que damsitede la

dépolarisation.

On considere donc le coefficie® , de la forme :

()

c

C (o/a.|-1F ) - .
— _exp ————— processudedépolaristion,apress,

B,=1{lc2r 208 , (IV.60)

«P X
C, exp QU/ ac|2 1)
Zc4 V2 ZZC4

processudedépolariséon,avanis,

processuderepolarision
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ouC,, C,, {.. et{. sontdes constantes sans dimension du matériau.
3 4

IV.2.3 Détermination des constantes d’intégration

De maniére a déterminer les constantes d’intégratn intégre I'équation (IV.58.a) du

parametre de concentration piézoélectrigu® le long des différents segments en prenant pour

bornes d'intégration les points de fonctionnemeletéa courbe de la figure 1V.13.

En intégrant I'équation (1V.58.a) le long du seginBn- D (processus de dépolarisation) :

K - kP —L(mdp( Fsaty _ q:dp(”')j (IV.61)

sat ZC3 [ 27T

C

avec la fonction de dépolarisatiap’(cs) définie par :

P (w) = _[exp( (X ch ) dx (IV.62)
ethi
a-C

La résolution de cette équation permet de caldalenleur de la constaméCB en fonction de la

valeur deC;. On détermine ensuite le meilleur couple de caristpar optimisation aux données

expérimentales.

En intégrant I'’équation (IV.58.a) le long du seginénh - E (processus de repolarisation) :

Koo = Kos = z C\:;‘ZT [(D:f(?at) -o7 (O)j (IV.63)
Cy c

avec la fonction de repolarisatish” (w) définie par

or@=| [exp2’) ox (v.64)

24¢,

g
etw=—.
g

C

La résolution de cette équation permet de caldalealeur ded, en fonction de la valeur dg, .

On détermine ensuite le meilleur couple de constpat optimisation aux valeurs expérimentales.
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La construction de cette partie relie I'évolutidun paramétre de concentration piézoélectrique

k?, donc de la polarisation et du déplacement étgetrien fonction de la contrainte mécanique. Si
nous ne disposons que d’une valeur approchée pi@ldaisation spontanée, nous déterminons une
valeur plus précise par optimisation de la courkpéementale du déplacement électrique en

fonction du champ électrique.

I\V.2.4 Evolution des déformations rémanentes piEnnégues

Sous contrainte mécanique, les déformations rémt@sed’origine piézoélectrique sont

complétement déterminées par I'évolution du pareemée concentration piézoélectrique”.
Connaissant la valeur de la déformation spontanéeapprochée) ainsi que I'évolution de ce

parametre en fonction de la contrainte mécaniqpéicage, les équations (1V.35) et (IV.36) nous

permettent de calculer I'évolution des déformatiquigézoélectriques longitudinaleS{,) et

transversalesy)} et S},) en fonction de la contrainte mécanique.

V.3 Calcul de la déformation ferroélastique rénrare

IV.3.1 Evolution de la déformation ferroélastique

Au travers de la description de I'évolution dedformation longitudinale en fonction de la

contrainte mécanique, représentée sur la figurd4lVon évalue les valeurs de déformation

longitudinale a I'état initial, & la contrainte saturationg,

sat

et une fois la contrainte complétement

relachée, soit respectivemens?®, S et S™. Notons que les niveaux de contrainte coercitive e
de saturation sont les mémes que ceux observésldoriévolution du déplacement électrique en

fonction de la contrainte mécanique.
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U33

sat

Ssat
s, 00

Figure IV.14 : Evolution de la déformation longitngle en fonction de la contrainte mécanique, angha
électrique nul.

Considérant une déformation initia® (point A), nous repérons la déformation a sataras**
(point C) ainsi que la déformation résidue#&®. Généralement, les auteurs considérent un niveau
de déformationS, nul et definissent I'évolution de la déformatioar papport a ce point. Nous
adopterons cette méme simplification.

La déformation longitudinale piézoélectrique (réeate) ayant été calculée précédemment, et la

déformation spontanée étant connue, nous dévelsppéquation (IV.57.b) en y intégrant

I’équation (1V.40) pour obtenir I'expression dedéformation longitudinale :

o 12(k")
S=SP+S%¥ IZ(Kf) +S)y Oy - (IV.65)
0

Connaissant la valeur de ces parametres a I'ét#liet aprés relachement, nous calculons les

paramétres de concentrations ferroélastigue$ associés aux valeurs de déformations

f
res”’

ferroélastiquesS; et S, soit respectivement, et « ... Par construction du modéle, les valeurs

de déformation rémanente a saturation sont procleszéro. La valeur du parametre de

concentration ferroélastique a la saturatiq) est considérée comme nulle.
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IV.3.2 Evolution du paramétre de concentrationdélastique

Comme nous l'avons vu précédemment, I'évolutionlaledéformation ferroélastique en
fonction de la contrainte mécanique suit une lon-linéaire de type hystérétique analogue a
I'évolution de la déformation piézoélectrique sdes mémes conditions. Observant une déformée
rapide des le début de la contrainte, nous ne dérmis pas de seuil de contrairde a partir
duquel les murs de domaines commencent & bouges. d la compression du matériau, une
déformation non-linéaire admettant une vitesseélerthation maximum (point B) est observée au

niveau de la contrainte coercitive,. Au-dela de cette contrainte, la vitesse de dédtion diminue
et devient constante en se rapprochant de la eotetide saturatiow_, (point C). Ainsi, et comme

suggéré par Kamlah [Kamlah1999], nous considéroesévolution de paramétre de concentration
ferroélastique, analogue a celle du paramétre deettration piézoélectrique (Gaussienne) mais

avec des paramétres différents. Relachant la dotdramécanique, nous observons un
comportement linéaire de la déformation jusqu'&datrainte coercitivas, (point D) a partir de

laquelle la vitesse de déformation augmente eragprochant du mode non contraint (point E).
Cependant, de la méme maniere que dans le cagw#ution du paramétre de concentration
piézoélectrique, on suppose que la vitesse de méfan ferroélastique décroit en se rapprochant

de la contrainte coercitive pour ensuite croitrelds en plus rapidement en s’éloignant de celle-ci
Ainsi, I'évolution du paramétre de concentratiorrdélastiquex ' est considérée comme obéissant

a une fonction Gaussienne inverse, avec un miniewpi_, mais avec des parametres différents.

Ainsi, le coefficientCKf est choisi de la forme :

2

L ex —w :
p 5 processugecompressin

{c N2 27 &

c., =1 " , : (IV.66)
C6 ex 00/0c| _1) .
P 5 processusgerelaxation
{e N2 20¢,

ou C,, Cy, {.. et{. sontdes constantes sans dimension du matériau.
5 6

IV.3.3 Détermination des constantes d’intégration

De maniére a déterminer les constantes d’intégrstil’équation (1V.58.b) du parametre de

concentration ferroélastique’ est intégrée le long du processus de compressiis ge
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décompression en prenant pour bornes d'intégré&impoints de fonctionnement de la courbe de la
figure IV.13.

En intégrant I'équation (1V.58.b) le long du segmén- C (processus de compression) :

C,
, —0= o (Zsaty - % (0 IV.67
K Ze \/—( - ()j (IV.67)

C

avec la fonction de compressiar’ (w) définie par :

c _ T (X—:L)2
PP (@) = !eXp(- 22 ) dx (IV.68)
et w= i i
g,

C

La résolution de cette équation permet de caldalealeur ded’. en fonction de la valeur d€;.

On détermine ensuite le meilleur couple de constpat optimisation aux valeurs expérimentales.
De la méme maniére que précédemment, les constaijtet ¢ se déterminent en intégrant

I'équation (1V.58.b) le long du segme6t - E (processus de décompression) :

0= Kyes = 7 (z/—(cb“p( —st) = q)“"(O)j (IV.69)

avec la fonction de décompressi®i™(w) définie par :

DIP(w) = TexpP) dx (IV.70)

24¢,

ag
etw=—.
(o)

C

La résolution de cette équation permet de caldalealeur ded’. en fonction de la valeur d€,.

Le meilleur couple de constante est ensuite détgrar optimisation aux valeurs expérimentales.

IV.3.4 Calcul des déformations rémanentes ferrtiéjass

La construction de cette partie nous permet dardémompletement I'évolution du parametre

de concentration ferroélastique’ . Connaissant I'évolution de ce paramétre en fonctle la

152



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

contrainte mécanique, nous utilisons les équatibng0) et (1.41) pour calculer les déformations

rémanentes ferroélastiques longitudinale et trasales.

Dans un deuxieme temps, une valeur plus précida déformation spontanée est déterminée par
optimisation de la courbe expérimentale de défdondbngitudinale en fonction de la contrainte

mécanique.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les compents hystérétiques de piézocéramiques

polarisées dans une direction et soumises a unwagte uniaxiale de type mécanique ou

électrique parallele a cette direction.

Nous avons commencé par étudier I'évolution ddatdgment électrique et de la déformation
longitudinale en fonction du champ électrique epligwant ces phénomenes par les changements
de polarisation de domaines dans la structure BRitev Lors de I'étude de I'évolution de la
contrainte mécanique en fonction du déplacememntrédee et de la déformation longitudinale,
nous avons montré que I'évolution microscopiquéadeolarisation explique la non-linéarité de la
courbe de déplacement électrique. Ce mouvemenbuaides a été qualifié de ‘piézoélectrique’.
Inversement, des études récentes ont montré gnenkinéarité de la déformation longitudinale
sous contrainte mécanique a une origine liée 2lidwn de la polarisation, mais aussi a un

mouvement de domaines purement mécanique que moas appelé ‘ferroélastique’ pur.

Nous avons montré que le comportement des picamigues peut se diviser en deux
phénoménes, I'un réversible dans lequel les conmpesadu déplacement électrique et de la
déformation s’annulent en I'absence de contraintéaatre rémanent, existant en I'absence de
contrainte. Nous avons considéré que le module uhgocet la constante diélectrique varient tres
peu sous contraintes, tout prenant en compte ool du coefficient piézoélectrique en fonction
du champ de polarisation. La description de I'étiohudes domaines s’est faite au travers d’'une
distribution de von Mises qui nous renseigne swodlacentration de domaines piézoélectriques et
ferroélastiques orientés dans la direction de gaton initiale. Les propriétés de cette distribnt
nous ont permis d'évaluer les fonctions de poléinsaet de déformation piézoélectrique et

ferroélastique en fonction de leurs parametresodeantration respectifs.

De maniére a modéliser les comportements hysiéeside piézocéramiques sous contrainte
électrique, nous avons déterminé quelles constauotesatériau sont nécessaires et défini les points

fonctionnels du déplacement et du champ électrid@ens un deuxieme temps, nous avons
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modélisé des lois d’évolution du parametre de comadon piézoélectrique et montré comment
calculer les constantes d'intégrations inhérentdee fois I'évolution de la concentration
piézoélectriqgue connue, nous avons déduit la défoom rémanente qui dans ce cas est uniqguement

liée aux mouvements de domaines piézoélectriques.

De maniere a modéliser les comportements hysq@eide piézocéramiques sous contrainte
mécanique, nous avons montré quelles constantemtiriau sont requises et déterminé les valeurs
du déplacement électrigue, de la contrainte méoanigt de la déformation longitudinale
nécessaires au calcul de I'évolution du paramé@ecancentration piézoélectrique. Dans un
deuxieme temps, nous avons modeélisé les lois diéeol de ce parametre et déterminé comment
calculer les constantes d'intégration associéesnn@iesant I'évolution du parametre de
concentration piézoélectrique, nous avons dédaitolution du déplacement électrique et des
déformations rémanentes piézoélectriques en fandkola contrainte mécanique. Pour finir, nous
avons évalué différentes valeurs de déformatioroédastique en supposant que I'évolution de la
déformation ferroélastique suit une loi analoguecélle du parametre de concentration
piézoélectrique, mais avec des parametres différdst détermination des nouvelles constantes

d’intégration est analogue a la précédente.

Dans le chapitre suivant, nous testons ce modeléifférents matériaux.
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Chapitre V : Comparaison entre modelisation et

expeériences

Le modéle théorique en place est capable d'évaleecomportement hystérétique de
piézocéramiques polarisées soumises a des corgamécanique et électrique appliquées dans une
direction paralléle a la polarisation du matériaans cette partie, nous développons le modele sur
quatre matériaux différents et en faisons la coaipan avec des courbes expérimentales obtenues

dans la littérature.

Pour commencer, nous faisons I'étude compléte diatériau PLZT 8/65/35 sous contraintes
mécanique et électrique en traitant les déformationgitudinale et transversales. Dans cette partie
nous validons notre modele sur I'ensemble des dmndé ce matériau. Ce travail met a jour les
limites du modele sous contrainte électrique. Dandeuxiéme temps, nous étudions deux PZT aux
propriétés tres proches, mais tous deux plus duedegPLZT, sous contrainte mécanique. Dans un
troisiéme temps, nous faisons une étude sous aumetnaécanique d’'un matériau possédant une
dureté supérieure au PLZT, mais inférieure aux dedX, le PZT P188. Nous évaluons alors

comment le modéle s’adapte a de tels matériaugi qire les différences entre eux.

Pour chaque matériau, nous disposons de diff&relatienées qui nous permettent de calculer
les constantes d’'intégration de notre modele etateparer nos résultats théoriques aux résultats
expérimentaux. De plus, nous faisons une étudécdellition des constantes des matériaux dans
chaque cas en expliguant comment évoluent ces amipst selon le matériau et le type de
contrainte. L'étude de ces matériaux illustre leantages et les limites de notre modele tout en

explorant les différences de comportement des p&amiques sous contraintes.
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| Etude d’'un PLZT sous contrainte mécanique et Btpo

[.1 Définition de I'étude et du matériau

Le matériau que nous utilisons est un dérivé das Pe structure Pérovskite, il possede une

formule générale du typPh_, La, (Zr, Ti._,),,, O, dans laquelle les proportions de La/Zr/Ti sont

respectivement de 8/65/35. Ce matériau a été étnaliglétement par Lynch [Lynch1995a] qui
évalua I'évolution des déformations longitudindtansversales et du déplacement électrique d’'un
PLZT 8/65/35 de forme cubique (10 mm de céte) pedadans la direction 3. Cette étude fut menée
en fonction de contraintes électrique et mécanapmiquées dans la direction de polarisation. Ces
travaux ont été repris dans de nombreux articlegjit)1995-Michelitsch1998-Lu2006-Su2011] et

font souvent office de référence pour tester ledates hystérétiques de piézocéramiques.

Tableau V.1 : Propriétés du PLZT 8/65/35 [Lynch1&95

Module d'Youngy, (GPa) 68

Coefficient de Poisson 0.21
Coefficient piézoélectrique.,, (10" m/V) 682
Coefficient piézoélectriqued,,, (10 m/V) 320
Permittivité diélectrique relative, = ¢, /¢, 3350
Température de Curie (°C) 110

Ainsi, ce matériau possede des coefficients piéptiétjues et diélectriques éleves, ce qui le classe

dans la catégorie des céramiques molles. En uilisaquation (IV.10), nous calculons les

coefficients de soupless&,,,,=14710°m™>N™, s,,,=30810”m?N™" et la permittivité

électriques;, = 296 10°F/m.

Il est important de noter gu'il existe des diffécea non négligeables dans la mesure de ces
constantes. Au-dela du protocole de mesure etédddntillon lui-méme, il a été montré que ces
matériaux ont des propriétés qui évoluent rapidenfEinsi, et comme discuté au chapitre 1, il est
compliqgué de mesurer ces parametres a contraintplétement nulle, d’ou la difficulté de définir

précisément ces constantes. Généralement, cesantassisont évaluées a -5 MPa, mais tous les
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auteurs ne prennent pas cette méme limite, dapgrbaimation de mouvements de domaines

négligeables a faible contrainte. De plus, cesrpanags se déterminent dans des matériaux aux
formes adaptées permettant de négliger I'effetaddy®es constantes [Brissaud2007]. Dans ce travail
nous nous intéressons davantage a I'évolution destantes qu'a I'évaluation précises de ces
derniéres. Nous quantifierons donc les évolutianseat constantes par rapport a leur valeur initiale

en restant critique quant a la validité de cettmidee.

Afin d’éviter des changements de pentes trop bresglans la représentation de nos résultats,

I'ensemble des évolutions de coefficients théorsgest lissé a I'aide d’un filtre de Savitzky-Golay.

Le choix de ce filtre a été motivé par la localité la régression polynomiale et conserve les
caractéristiques de la distribution de points ¢eis les extremums relatifs, généralement aplatis pa

le moyennage glissant d’autres méthodes.

|.2 Contrainte électrique

[.2.1 Calcul des parametres du matériau

Nous nous intéressons ici a I'étude des mesurts fpar Lynch pour définir les points de
fonctionnement nécessaires au modeéle. La figure tdhtre les relevés expérimentaux du
comportement du déplacement électrique et de laradétion longitudinale en fonction du champ

électrigue en l'absence de contrainte mécaniques dam PLZT 8/65/35 [Lynch1995a]. Nous

disposons aussi de la courbe de déformation treseseequi sera traitée ultérieurement, mais ne la
représentons pas ici car elle n'est pas nécestan®la détermination des paramétres du matériau.
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Figure V.1 : Evolution du déplacement électriqueetade la déformation longitudinale (b) en fonotitu
champ électrique en I'absence de contrainte mégardgns un PLZT 8/65/35 [Lynch1995a].
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L'étude de ce matériau présente I'avantage d’aded valeurs de champ de saturation et coercitif
tres marquées et faciles a identifier. Un changeepolarisation rapide engendrant une déformée
rapide est observé pres du champ coercitif. Cepgndia dépolarisation lors des processus de
relaxation est faible. Notons que les déformatispat calculées par rapport a I'état le plus

contraint, soit au champ €lectrique coercitif.

A partir de ces deux courbes, les points de fonoement en champ électrique et polarisation

nécessaires a la résolution numérique sont évalués

- le champ électrique coercitiE, = 360kV/m,

- le champ électrique de saturatidfy,, = 800kV/m,

- la polarisation rémanente a l'instant initi@, = 0.243Cm™,
- le déplacement électrique de saturatibg, = 0.276Cm™,

- la déformation longitudinale de saturati@t™ = 0.239% .

Ainsi, le champ coercitif n'est pas trés élevé,qoe est en bon accord avec le caractere mou du
matériau. De plus, I'évolution de la polarisatiarire la contrainte nulle et la saturation n’est pas
tres forte. Utilisant I'équation (IV.44), une vateapprochée de la polarisation spontanée est
obtenue soitP*® = 029Cm™. Cette valeur est trés proche de celles trouvées th littérature
[Hwang1995-Lu2006]. Ne disposant pas de la valeudéformation du matériau a I'état avant
polarisation, nous utilisons une valeur de la défdion spontanée issue de la littérature [Lu2006]

pour initialiser le calcul d’optimisation qui sefi@t apres celui des constantes d’intégration. Ains

nous prenons initialement une valeur de déformatfmntanéeS™ = 034%.

En utilisant ces données et I'équation (I1V.48), pesamétres de concentration piézoélectrique a

b= 427.

champ électrique nul et de saturation sont calcsigis respectivement ) = 388 et k¥,
Il n'existe pas de solution analytique a ces calcualest pourquoi nous utilisons un calcul par
optimisation qui, dans les deux cas, converge uees solution avec une trés grande précision.
Ensuite, nous calculons les constantes d’intégradid’aide des équations (IV.50-51-53-54) et

obtenons les constantes d'intégrations, soi@jt= 1306, . =102, C, = 306 et y = 7.74. Ici,

le calcul est plus complexe et il n’est pas possild résoudre le systeme analytiquement. Dans ce
cas, le calcul par optimisation, s'avére tres s#esaux valeurs initiales, et a du mal a converger
vers des solutions précises. Il en résulte unerditiin de la précision dans la détermination des

autres constantes en découlant. Ces constantesreraeignent sur I'évolution du paramétre de

concentration piézoélectrique® sous contrainte électrique. Rappelons que dansase les
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déformations rémanentes sont uniquement piézoigjaess. Ainsi, I'évolution du parametre de
concentrationk® nous permet de décrire I'évolution de la polarisatet des déformations
rémanentes (longitudinale et transversale) du P&/B5/35 sous contrainte électrique, en I'absence

de contrainte mécanique.

[.2.2 Calcul du déplacement électrique sous carteadlectrique

Utilisant les équations (IV.23) et (IV.46.a), nodécrivons I'évolution du déplacement
électrique en fonction du champ électrique a camamécanique nulle dans un PLZT 8/65/35. La

courbe obtenue est comparée aux données expériege(figure V.2).

0.25¢

-0.25¢

Figure V.2 : Données expérimentales (pointilléghetélisation (traits pleins) de I'évolution du
déplacement électrique en fonction du champ étpetras contrainte mécanique nulle dans un PLZT 885/
[Lynch1995a].

Ce premier résultat montre un bon accord entre hsadi@&n et expérience. Par construction, les
points initiaux, et a champs électriques critigudeesaturation sont correctement retrouvés. Lors d
processus de relaxation les segments de courbensuie tres pres les données expérimentales. Les
segments de changement de polarisation montresidpdgart entre modele et expérience. En effet,
le changement de polarisation issu de I'expériestelus rapide pres du champ coercitif que dans

notre modele.

Pour des valeurs de champs proches du champ datgaiunotre modéle posséde une pente tres
proche de la pente des données expérimentaleg @wervation valide la valeur de polarisation

spontanée évaluée et montre que notre modéle vesible au-dela du champ électrique de
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saturation. De plus, la valeur de cette pente araiome nulle est aussi trés proche des données
expérimentales. Ainsi, I'évolution du coefficientétbctrique semble bien reproduite lors de la

relaxation. Cependant, elle I'est significativemenoins lors du processus de changement de
polarisation, le parameétre de concentration n'évqlas assez vite autour du champ coercitif. Cela
peut s’expliquer par les difficultés qu’a le modaleonverger vers une solution stable ou par le

choix de la fonction d’évolution du paramétre daaantration sur ces segments.

L’étude de I'évolution des coefficients], issus de ces courbes est faite par la suite.

[.2.3 Calcul de la déformation longitudinale soasatcainte électrique

Utilisant les équations (IV.35) et (IV.46.b), nodécrivons I'évolution de la déformation
longitudinale en fonction du champ électrique at@nte mécanique nulle dans le PLZT 8/65/35.
Connaissant I'évolution du paramétre de conceomatk”, nous affinons la valeur de la
déformation spontanée par régression de I'écait Bveourbe expérimentale. Ainsi, la valeur de
déformation spontanée la plus adaptée $5t= 031%. Cette courbe est comparée aux données

expérimentales (figure V.3).

Figure V.3 : Données expérimentales (pointilléghetélisation (traits pleins) de I'évolution de la
déformation longitudinale en fonction du champ tlqae a contrainte mécanique nulle dans un PLZT
8/65/35 [Lynch1995a].

Cette courbe montre un assez bon accord entreidhgfoexpérience. Les points de fonctionnement
initiaux, critiques et de saturation sont tout & faspectés. Ici aussi, les segments de relaxation

suivent tres bien la courbe expérimentale, maisatgentre modéle et expérience pres du champ
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coercitif est plus important que précédemment. &métre de concentration n’évoluant pas assez
vite dans le cas du déplacement électrique, nausur®ns cette difficulté dans le calcul de la
déformation. Comme décrit dans le précédent chegpi@volution des fonctions de Bessel liées aux
déformations est moins rapide que celle de I'évotude la polarisation. Ceci explique que la
différence est plus accrue dans le cas de la détam Ceci se traduit par un écart significatié de
pentes prés du champ coercitif. Cependant, powgramd champ électrique, notre modéle est trés
proche de la pente de la courbe expérimentaleuiceadjde notre modélisation au-dela de valeurs
de champs de saturation, et assure que notre \@ddaldéformation spontanée est proche de celle du
matériau. Cependant, la pente de la courbe adimsnitial semble légérement différente de celle

de I'expérience, ce qui traduit un écart entredi@wr dud,,, choisi et celle de ce matériau.

L’évolution des coefficientsl,,, issus de ces courbes est donnée par la suite.

[.2.4 Calcul de la déformation transversale soudramte électrique

Utilisant les équations (IV.36) et (IV.46.b), nodécrivons I'évolution de la déformation
transversale en fonction du champ électrique araimé mécanique nulle dans un PLZT 8/65/35.

La courbe obtenue est comparée aux données expéails® (figure V.4).

0.02 T T T T T T T T

-02r

-0.14 ¢ 1

E, (Mvm™)

Figure V.4 : Données expérimentales (pointilléghetélisation (traits pleins) de I'évolution de la
déformation transversale en fonction du champ édpet & contrainte mécanique nulle dans un PLZ5/8%
[Lynch1995a].
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L'accord entre ces deux courbes est moins bon alei des précédentes. Les points de
fonctionnement sont moins bien respectés et iluy @écalage entre modele et expérience sur les
segments de changement de polarisation, mais deigglaxation. Par construction du modeéle, le
probleme de pente prés du champ coercitif se netraussi sur cette courbe. Un meilleur accord est
observé lors des processus de relaxation, maiffémeshce est plus significative que dans le cas de
la déformation longitudinale. Le bon accord ente pentes de ces courbes pres de la saturation
confirme que le modele est valable au-dela du chdenpaturation. Cependant, il semble que la
valeur expérimentale de la pente en l'absence denphélectrique soit ici aussi légérement
différente de celle de nos calculs, ce qui indigneécart entre la valeur dg,,; utilisée dans le
modele et du matériau. Cette différence peut euplide décalage constant entre les déformées a
I'état initial et & la saturation. Malgré ce défalapproximation de déformation isochore semble
correctement adaptée, en bon accord avec I'évolud® coefficient de Poisson faite par Lynch
[Lynch1995a] qui a montré que ce coefficient esdl&g0.5 et varie uniguement juste autour du

champ électrique.

Les résultats en déformation transversale étantrress concluants et n’apportant pas plus
d'informations dans la compréhension du phénoméne ks données de la déformation

longitudinale, nous ne traiterons pas I'évoluti@s doefficientsd,,, .

.2.5 Evolution du coefficient diélectrique sousitrainte électrique

Par dérivation du déplacement électrique par rdochamp électrique (équation (IV.46.a))
a contrainte mécanique nulle, nous calculons leleura du coefficient diélectriques],
expérimental et issu du modele pour des valeurscldemp électriqgue positif (segment
A - B - C - D de lafigure IV.12). Le matériau posséde une [Eddpn rémanente négative, et

nous appliquons un champ électrique positif quexgendrer le changement de polarisation. Le

champ électriqgue augmente jusqu’a la saturatios g@croit jusque zéro. Les courbes obtenues sont

finalement normalisées par rapport a la valeurrijée initiale du coefficient diélectrique,,

(tableau V.I).
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Figure V.5 : Données expérimentales (pointilléshetiélisation (traits pleins) de I'évolution du Hagent
diélectrique normalisé en fonction du champ élgaiia contrainte mécanique nulle dans un PLZT 885/

A I'état initial, donc au point de définition desrtstantes du matériau, le coefficient diélectrique
initial expérimental est deux fois plus importanegelui trouvé dans la littérature. Cet écart emet
avant la complexité de mesure des coefficientsa(dégcuté par Lynch [Lynch1995a]) dans les
matériaux ferroélectriques. Cette remarque estcidineent liee avec le fait de négliger les
mouvements de domaines a faible contrainte. Pauesl la géométrie de I'échantillon utilisée n’est
pas idéale pour déterminer une valeur précise tle censtante. En ce méme point, notre modéle
calcule une valeur de la constante 5 fois plus mapde que la valeur de la littérature. Ainsi, rotr
changement de polarisation évolue légérement &gt tprovoque ainsi un changement trop rapide
du déplacement électrique a la rémanence.
Plus on se rapproche du champ coercitif, plus langment de polarisation, donc plus le
coefficient diélectrique augmente. La courbe expéntale est maximale pour un ratio (valeur
expérimentale/valeur théorique a I'état initial) 1# (soit 80 fois sa valeur initiale), alors qudra
modéle est maximum avec un ratio de 60 (soit 38 $ai valeur initiale). En accord avec notre
modéle, ces deux coefficients sont maximums au anivelu champ électrique coercitif.
L'augmentation du coefficient expérimental est lwsay plus rapide que celle de notre modéle.
Cela s’expliqgue une nouvelle fois par la vitessectangement de polarisation prés du champ
coercitif qui est trop faible dans le cas de natmléle. Au niveau du champ électrique coercitif, le
déplacement électrique (donc la polarisation) est Au-dela de ce champ électrique, la
polarisation recroit rapidement dans la directippasée, mais de plus en plus lentement en se
rapprochant du champ de saturation. Ainsi, le eoefit diélectrique rediminue en convergeant
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vers une valeur a la saturation tres proche deallewy initiale, mais Iégérement plus faible. Les

valeurs expérimentales et issues du modeéle sorst taés proches avec un ratio proche de 1.5.

Lors de la relaxe du champ électrique, la valeucakfficient diélectrique reste d’abord stable puis
croit trés légerement prés du mode libre. Poudées< courbes, la valeur initiale du coefficient est
retrouvée précisément, en bon accord avec la thdoors du relachement du champ électrique, le
matériau se dépolarise trés faiblement. Notonscgueomportement est trop important dans notre

modéle, ce qui induit une hausse du coefficierledtéque non observée expérimentalement.

.2.6 Evolution du coefficient piézoélectrique s@ositrainte électrique

Par dérivation de I'évolution de la déformationddudinale en fonction du champ électrique
a contrainte mécanique nulle (équation (1V.46.hpus déduisons I'évolution du coefficiedt,,
expérimentale et issue du modeéle pour des valeersclthmp électrique positif (segment
F -G - B - C de la figure IV.3). Le champ électrique augmentsgj’'a la saturation puis
décroit jusque zéro. Ces courbes sont normalisgaesapport a la valeur théorique initiale du

coefficient piezoelectriqué,,, (tableau V.1).

50 T T T T T T T

_____

d333 (normalise)
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Figure V.6 : Données expérimentales (pointilléghetélisation (traits pleins) de I'évolution du fent
piézoelectriqued,,, normalisé a contrainte mecanique nulle en fonadiochamp électrique dans un PLZT

8/65/35.

A l'état initial, le champ électrique est nul et ¢eefficient d,,, est négatif. Les valeurs des

coefficients expérimental et issu du modeéle sospeetivement 2 et 4 fois plus élevées que la
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valeur théorique. A I'image de la faible différenobservée sur la courbe de déformation par
rapport aux mesures expérimentales et de I'écatrob ici sur les dérivées, il apparait qu'une
légere différence sur les comportements peut &mnsérjuente sur les dérivées, ce qui illustre une
nouvelle fois la complexité (liée a la sensibilith) la mesure de la constante piézoélectrique sous

contrainte. De plus, la géométrie de I'échantilioest pas optimale pour évaluer cette constante.

L'application d'un champ électrique positif va augmer (en valeur absolue) la valeur du
coefficient piézoélectrique jusqu’a son maximumeiatt pour la valeur de champ électrique
coercitif. La vitesse de dépolarisation, donc defomhdation (compression) rémanente
piézoélectrique, est alors maximum, ce qui indaitmaximum de coefficient piézoélectrique. Le
coefficient expérimental admet un ratio maximum28e(soit 12 fois sa valeur initiale), alors que
notre modele atteint un ratio de 10 (soit 5 foisaeur initiale). Ici encore, notre modele a du éna
générer des vitesses de déformations élevées atattmc un maximum inférieur & celui de la
courbe expérimentale. Une fois ce maximum attééntenversement de polarisation provoque un
changement de sens de déformation, donc un remventede la valeur du coefficient
piézoélectrique qui devient positive. La vitesse midarisation étant maximum, la vitesse de
déformation (relachement) est elle aussi maximuest@ourquoi le coefficient piézoélectrique
atteint un autre maximum, mais de signe opposécagfficient expérimental admet un ratio
maximum de 39 (soit 19 fois sa valeur initialepralque notre modéle atteint un ratio de 13 (soit 6
fois sa valeur initiale). Ici encore, notre modalelu mal a générer des vitesses de déformations
élevées et admet un maximum inférieur a celui d®labe expérimentale. Par la suite, la vitesse de
polarisation diminuant, la valeur du coefficienegpdélectrique décroit et tend vers une valeur
constante légérement inférieure a la valeur imtigNous notons une discontinuité dans la
représentation du coefficient théorique qui s’exypdi par la difficulté qu’a eu notre outil de caléul
converger vers des solutions stables. Ainsi, lestamtes d’intégration ne sont pas assez précises

pour que les différents processus ne se fasseotpve de souplesse.

Relachant la contrainte électrique, la valeur dmlastante piézoélectrique reste d’abord stabis, pu
remonte trés légerement en se rapprochant de lanehne. Dans le modéle comme dans
I'expérience, les valeurs finales des coefficiaust égales (mais de signes opposés) a leurs saleur
initiales respectives, ce qui est en bon accord #ve¢héorie. Nous avons déja observé que notre
vitesse de dépolarisation prés de la rémanencdrgstimportante. La déformation lui étant
directement liée et le rapport de fonction de Begtant plus sensible aux variations de

concentrations de domaines, cette erreur est aéglif
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[.2.7 Conclusion

Ainsi, cette premiere étude montre un bon acctodal entre les courbes expérimentales et
celles issues du modele. La limite en grand chdegirégue ainsi que les points de fonctionnement
sont correctement retrouvés. Cependant, un écpdrtamt est observé entre les valeurs issues de la
littérature et celles calculées. Cette remarquamibgue a celle faite par Lynch [Lynch1995a] qui
décrit la difficulté de retrouver les valeurs desstantes a faibles niveaux de contraintes. Cet éca
s’explique par la géométrie de I'échantillon quest pas idéale pour la mesure de ces constantes et
par les mouvements de domaines qui bougent treglerapnt initialement [Barzegar2002-

Barzegar2004] . Ainsi, un léger défaut de charge pecasionner de grands écarts.

Cette premiére évaluation montre que notre moesiecapable de reproduire correctement
I’évolution du déplacement électrique et des dé&dioms longitudinale et transversales en fonction
de la contrainte électrique a champ électriquedanks un PLZT 8/65/35. La correspondance entre
théorie et expérience sur les parties de relaxasotrés bonne, et valide le choix de la décroissa
exponentielle de la polarisation. L’accord surpesties de changement de polarisation est correct
en terme de valeur, mais est moins précis en telemgente, donc de coefficient du matériau. Il
semble que le modele ait du mal a s'adapter a dasgements de polarisation rapide (prés du
champ électrique coercitif), ce qui se traduitynae plus grande imprécision dans la description des
déformations rapides. De plus, la résolution nugu&ridu modéle est complexe et notre outil de
calcul ne parvient pas a converger vers des vatluonstantes d’'intégration trés précises, ce qui
induit des discontinuités dans la description desstantes du matériau. Il semble donc que
I'expression analytique choisie pour décrire leargfements de polarisation ne soit pas idéale pour

ce matériau.

De plus, I'approximation du coefficient de Poisgiazoélectrique constant semble adaptée a ce
matériau, ce qui est en accord avec I'approximatendéformation rémanente piézoélectrique
isochore. L’étude de I'évolution des déformatiomansversales en fonction des déformations
longitudinales [Lynch1995a] montre que le coefintide Poisson sous contrainte électrique évolue

uniguement au niveau du champ électrique coestitifst égal a 0.5 en dehors.

Les évolutions des coefficients diélectrique @zpélectrique issus du modele montrent un
bon accord global avec celles issues des courbpérimentales. La difficulté & décrire les
évolutions rapides de polarisation se traduit pae difficulté a atteindre les maximums des
coefficients diélectrique et piézoélectrique, aaicomportement est plus sensible aux changements
de concentration de domaines. Ces courbes mormfuéhest trés complexe de décrire précisément

les évolutions des coefficients du matériau somsrate électrique.
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1.3 Contrainte mécanique

[.3.1 Calcul des parametres du matériau

Nous nous intéressons ici a I'étude des mesuites fpar Lynch [Lynch1995a] pour définir

les points de fonctionnement nécessaires a la emgglace du modeéle. La figure V.7 montre les
relevés expérimentaux de la contrainte mécaniquimretion du déplacement électrique et de la

déformation longitudinale en I'absence de champtétpie dans le PLZT 8/65/35.
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Figure V.7 : Evolution de la contrainte mécaniqudanction du déplacement électrique (a) et deéfaration
longitudinale (b) en I'absence de champ électridaes un PLZT 8/65/35 [Lynch1995a].

Les valeurs de contrainte mécanique de saturati@moercitive se trouvent distinctement sur les
deux figures. L'évolution linéaire du déplacemeldc&ique en début de cycle est clairement
linéaire. Le changement de polarisation est redatient lent et la déformée plus rapide pres de la
contrainte coercitive. Lors du relachement, le dépment électrique change peu, la repolarisation
est faible, mais la déformation diminue plus sigaifivement. La courbe de déformation
transversale qui sera traitée mais non présentéarielle n'est pas utile dans la déterminatios de
parametres du matériau. Notons que les déformasiomiscalculées par rapport a I'état initial, soit

en I'absence de contrainte électriqgue et mécanique.

A partir de ces deux courbes, on évalue les palatfonctionnement de contrainte mécanique,

déplacement électrique, polarisation et déformafimmgitudinale) :

- la contrainte mécanique coercitive, = 20MPa,

- la contrainte mécanique de saturatiog, = 85MPa,

- la contrainte mécanique de début de mouvemedoba®ineso, = -9MPa,
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- le déplacement électrique de saturatibg, = 0.035Cm™,
- le déplacement électriquec, D, =0.232Cm™,
- la polarisation rémanente a I'état initi@, = 024Cm™,

- la polarisation résiduelleR™ = 005Cm™,

- la déformation longitudinale résiduell8;*® = -024%.

Ces valeurs sont tres proches de celles trouvéeslddittérature [Hwang1995-Lu2006] et seront

celles utilisées pour modéliser le comportementedenatériau. Notons que la valeur de contrainte
coercitive est peu élevée, au méme titre que t'&athamp électrique coercitif. Rappelons que les
valeurs de polarisation et déformation spontanéeétin évaluées précédemment et seront celles

utilisées dans cette partie.

De maniéere a quantifier le phénomene de repol@isale rapport entre la polarisation retrouvée

pendant la décharge divisée par celle perdue peraaharge est évalué :

_ P =Dt 100 (V.1)

rep _
PO sat

Dans le cas du PLZTD __ = 7.3%.

rep

En utilisant [I'équation (IV.59), nous calculons sleparamétres de concentration

piézoélectrique a I'état initial, @,, a saturation et aprés le relachement, soit réispewnt,

kg =326, k=317, k2, =032 et k2, = 035. Dans un deuxiéme temps, les constantes

sat res

d'intégration sont calculées par optimisatiolC;:= 3.7, {. = 074, C,= 007 et {o =133. A

la différence du modéle électrique, ces valeursatmulent par deux, donc plus aisément et avec une

grande précision de calcul. Elles nous renseigeent’évolution du parametre de concentration

piézoélectriquex® sous contrainte mécanique et nous permettent dereld’évolution de la
polarisation et des déformations rémanentes piézti&ues (longitudinale et transversales) du

PLZT 8/65/35 sous contrainte mécanique.

En utilisant les déformations rémanentes piéztddpes a I'état initial et résiduelles, nous

calculons les parameétres de concentration ferriglesassociés aux déformations ferroélastiques

f
res

respectives, soik, = 24 et k' = 082. Par la suite, les constantes d'intégration feastigues
sont calculées (avec la méme précision que leségedtes constantes), soff, = 245,

ZCS =049, C,=02 et ZCG =132. Elles nous renseignent sur I'évolution du paraenéte

168



Chapitre V : Comparaison entre modélisation et eiqnees

concentration ferroélastiques’ sous contrainte mécanique et nous permettent deiralé
I'évolution des déformations rémanentes ferroéjasts (longitudinale et transversales) du PLZT
5/65/35 sous contrainte mécanique. Ainsi, I'évalntide la polarisation et des déformations

rémanentes sont connues.

[.3.2 Calcul du déplacement électrique sous cartganécanique

Utilisant I'équation (IV.57.a), nous décrivons V@ution du déplacement électriqgue en
fonction de la contrainte mécanique a champ étpatrinul dans un PLZT 8/65/35. La courbe
inverse étant plus souvent représentée, on conifgar@ution de la contrainte mécanique en
fonction du déplacement électrique de notre moeétleelle issue des données expérimentales
(figure V.8).
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Figure V.8 : Données expérimentales (pointillégnetiélisation (traits pleins) de I'évolution du thgement
électrique en fonction de la contrainte mécaniqabamp électrique nul dans un PLZT 8/65/35
[Lynch1995a].

Cette courbe montre un trés bon accord avec laithdees différents points de fonctionnement

sont correctement retrouveés.

La dépolarisation du matériau est quasi linéaisgytau niveau de contraintg, , puis s'accélére en

se rapprochant de la contrainte coercitive. Englidteitesse de dépolarisation diminue jusqu’a la
contrainte de saturation. La dépolarisation du nesiéest treés bien décrite jusqu’a -40 MPa. Entre -
40 MPa et -60 MPa, le modele dépolarise trop rapéfd, puis trop lentement entre -60 et -85

MPa. Malgré ce défaut, I'évolution en Gaussienngpdrtameétre de concentration piézoélectriqgue

169



Chapitre V : Comparaison entre modélisation et eiqnees

sous compression semble bien adaptée avec I'éonldti déplacement électrique dans ce type de

matériau.

Lors du relachement de la contrainte, le déplacerdtactrique évolue quasi linéairement. Le

modéle s’accorde tres bien sur ce segment, laagpation du matériau est parfaitement reproduite,
mais le caractére non-linéaire de cette dernietepes observable sur cette courbe. Comme
expliqué au chapitre 1V, cette repolarisation g@ts ou moins prononcée selon le caractéere dur ou

mou du matériau. Ici, le matériau étant mou, salegjzation est logiquement faible et linéaire.

L’étude de I'évolution des coefficients,,, issus de ces courbes est faite par la suite.

1.3.3 Calcul de la déformation longitudinale soostcainte mécanique

Utilisant I'équation (IV.57.b), nous décrivons \@ution de la contrainte mécanique en
fonction de la déformation longitudinale & chamgcéique nul dans un PLZT 8/65/35. La courbe
inverse étant plus souvent représentée, on conifgar@ution de la contrainte mécanique en
fonction de la déformation longitudinale de notred&le et celle issue des données expérimentales
(figure V.9).
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Figure V.9 : Données expérimentales (pointillégnetiélisation (traits pleins) de I'évolution de la
déformation longitudinale en fonction de la comttaimécanique a champ électrique nul dans un PLZT
8/65/35 [Lynch1995a].

Cette figure montre un trés bon accord entre leaieoelt les mesures. Les points de fonctionnement

sont trés bien retrouvés.
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Le seuil de contrainteg, avant lequel la déformation évolue linéairementlegttement est

clairement observé. Apres ce seuil, la déformadeolue rapidement jusqu’a -30 MPa, puis plus
lentement jusqu’a la saturation. Remarquons qusecd est le méme que celui du déplacement
électrique, en bon accord avec notre hypothésem@artement analogue de I'effet piézoélectrique
et ferroélastique qui sont maximums tous deux pmg méme valeur de contrainte. Lors de cette
compression, notre modeéle suit trés bien la coarp&rimentale, avec ici aussi, un léger décalage
entre -40 MPa et la contrainte de saturation. Cebra est meilleur que celui du déplacement
électrique sur le méme segment. Ceci s’explique lpasommation des différents types de
déformations rémanentes qui donne plus de soupdess®deéle. Ainsi, les évolutions Gaussiennes
des parametres de concentration piézoélectrigterreglastique semblent bien adaptées a ce type

de matériau.

Lors du relachement, on observe une évolution diétarmation relativement linéaire mais qui a
tendance a se courber légérement pres du mode libr&és bon accord entre notre courbe et
I'expérience est une premiére validation du modeataportement supposé pendant ce processus.
Ainsi, on observe qu’'un matériau mou possede lgsiaun assouplissement assez faible. Ce
comportement est trés bien décrit par les lois @iéion choisies pour les deux paramétres de

concentrations.

L’étude du coefficient élastique associé est faitela suite.

[.3.4 Calcul de la déformation transversale soudramte mécanique

Utilisant I'équation (IV.54.b), nous pouvons deeri'évolution de la contrainte mécanique en
fonction de la déformation transversale a champtiédgie nul dans un PLZT 8/65/35. La courbe
inverse étant plus souvent représentée, on conifgar@ution de la contrainte mécanique en
fonction de la déformation transversale de notreléteet celle issue des données expérimentales
(figure V.10).
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Figure V.10 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution de la

contrainte mécanique en fonction de la déformatiansversale a champ électrique nul dans un PLZT
8/65/35 [Lynch1995a].

Cette figure montre un bon accord entre le modelesemesures expérimentales. Les points de
fonctionnement initiaux et de saturation sont bretrouvés, mais il apparait une différence

significative sur la déformation résiduelle.

Durant la compression, on observe une déformaiind@aire et lente jusqu’au seuil de contrainte de

-5 MPa. Dans ce mode de déformation, ce seuilégrément inférieur au seudt, des deux

précédentes courbes, c’est pourquoi notre modétade Iégerement de la courbe expérimentale en
début de cycle. Lors du reste de la compressiodéfarmation est rapide, puis ralentie nettement
apres -40 MPa. Cette valeur est en bon accordlasguécédentes courbes et confirme que les trois
comportements sont liés. Cependant, la déformatimervée expérimentalement est d’abord plus
rapide puis plus lente que notre modele. L'accottecles deux courbes est bon, mais montre plus
de différences gu’'avec les deux autres courbesakiénontre que la relation entre déformation

longitudinale et transversale est mal décrite parermodéle en compression.

Le comportement de la déformation transversaledanelachement est clairement non-linéaire, car
il se courbe significativement en se rapprochantrahde non contraint. Notre modéle n’est pas
assez rapide lors de cette courbure. Ceci confinoe difficultés a décrire la relation entre

déformations longitudinale et transversales. De,pluapparait que le comportement non-linéaire

est plus important sur les déformations transversegui est en désaccord avec nos relations.

Dans ce cas, I'hypothése de déformation rémansotdhore semble discutable. Lynch décrit dans

un de ces articles comment la déformation tranalerévolue en fonction de la déformation
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longitudinale sous contrainte mécanique [Lynchl19@banontre que le coefficient de Poisson sous
contrainte mécanique varie de maniere beaucoupsugicative que sous contrainte électrique.
Ce comportement complexe a aussi été traité paeCwvans qui montrent I'évolution non-linéaire
du coefficient de Poisson sur des PZT [Ca01993§ sontrainte mécanique. Cependant, le résultat

reste proche des données expérimentales et ngrexapation est acceptable.

L'étude du coefficient élastique associé est fa#tela suite.

1.3.5 Evolution du coefficient piézoélectrique smositrainte mécanique

Par dérivation des déplacements électriques éd@ilmesurés expérimentalement par Lynch

en fonction de la contrainte mécanique en I'abselecehamp électrique, on décrit I'évolution du

coefficient piézoélectriquel,,, pour un matériau PLZT 8/65/35. Ces courbes somhaliseées par

rapport a la valeur théorique du coefficient piéecgique du matériau donnée dans le tableau V.1
(figure V.11).
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Figure V.11 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution du
coefficient piézoélectriquel,,, normalisé en fonction de la contrainte mécaniqakaanp électrique nul

dans un PLZT 8/65/35.

A I'état initial, les valeurs des deux courbes doé$ proches de la valeur théorique, ce qui montre

que la valeur dud,,, prise dans notre modele est proche de celle dérimaatétudié. Ceci valide

I'nypothéese de faibles mouvement de domaines deaseuil o, et montre qu'il est plus aisé de

faire cette mesure mécaniquement. Avant d’attein®reMPa, le coefficient piézoélectrique
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augmente doucement. La ou notre modele prédit efficient constant (du fait de la dépolarisation
quasi-linéaire observée dans celui-ci), I'expéreentontre une augmentation lente du coefficient.
L'évolution du coefficient en début de compressghfaible, mais non nulle comme simulée par le

modele.

Par la suite, le coefficient expérimental augmeamdement jusqu’'a atteindre son maximum pres
de la contrainte coercitive. Notre modéle suit lkiercomportement, mais est légerement en retard.
Le coefficient expérimental est maximum avec uiorde 9.9, alors que le coefficient de notre
modéle est maximum avec un ratio de 9.6. Danstetvialle, le matériau se dépolarise de plus en
plus rapidement au fur et a mesure qu'il s’approdeela contrainte coercitive. Une fois ce
maximum passe, le coefficient piézoélectrique décapidement, puis de plus en plus lentement en
se rapprochant de la contrainte de saturatiorariVerge alors vers une valeur stable trés proche de
celle du modéle, avec un ratio de 0.3. A la finl@leompression, la polarisation étant largement
inférieure a la polarisation initiale et évoluardst peu, le coefficient piézoélectrique est moins

important, comme prédit par le modeéle.

Une fois la contrainte relachée, le coefficienteesonstant, puis augmente lIégerement une fois la
contrainte coercitive passée, jusqu’a atteindreatio de 0.5 dans les deux cas. Ce phénomene est

bien décrit par notre courbe et s’explique paégle repolarisation que reprend le matériau.

1.3.6 Evolution du coefficient élastique longitudirsous contrainte mécanique

Par dérivation des déformations longitudinalesudéks et mesurées expérimentalement par

Lynch en fonction de la contrainte mécanique ehskace de champ électrique, I'évolution du

coefficient élastiques,,,, est décrite dans un matériau PLZT 8/65/35. Cesbesusont normalisées

par rapport a l'inverse de la valeur théoriqgue dodute d’Young (tableau V.1) du coefficient

élastique (figure V.11).
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Figure V.11 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution dueficient
élastiques,,,, normalisé en fonction de la contrainte mécaniqakamp électrique nul dans un PLZT

8/65/35.

La valeur initiale du coefficient expérimental ¢&®ts proche de la valeur du modéle, mais toutes
deux 2 fois plus élevées que la valeur théoriqums\remarquons qu’avant une contrainte de -7
MPa, la vitesse de déformation est plus lente di@naccord avec notre hypothese. Ceci valide
I'hypothese de faibles mouvements de domaines @uration de domaines piézoélectrique et

ferroélastique) avant le seust, . Cependant, I'écart avec la valeur théorique génet-attribué a de

légers mouvements de domaine, mais aussi a la geéemé matériau qui n’est pas la plus adaptée.

La compression mécanique provoque une hausse rdpideefficient élastique. Légerement plus

lente avantog, , elle augmente ensuite tres rapidement jusqu’avaleair maximum bien centrée sur

notre contrainte coercitive. Le coefficient élagégexpérimental est maximum avec un ratio de 9.1
(soit 4.3 fois plus que sa valeur initiale), algte celui de notre modele est maximum avec un ratio
de 8.6 (soit 4.7 plus que sa valeur initiale). Hatmodéle suit tres bien la courbe expérimentale.
Dans cet intervalle de contrainte, le matériau &gotarise rapidement et induit une déformation

piézoélectrique rapide. A cette déformation, iltfajouter la déformation ferroélastique. Ces deux
déformations sont de plus en plus rapides au farraésure que I'on se rapproche de la contrainte
coercitive. C’est pourquoi le matériau gagne erpksse en se rapprochant de cette contrainte.
Ceci est en bon accord avec notre hypothése qposepgque le comportement ferroélastique est
proche du comportement piézoélectrique. Une foiscdatrainte supérieure a la contrainte

coercitive, le coefficient diminue rapidement pdis plus en plus lentement en s’éloignant de la

contrainte coercitive. Cette diminution est engérdpar la baisse de la vitesse de dépolarisation,
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qui induit une baisse de la vitesse de déformaiiémoélectrique (et par définition de la vitesse de
déformation ferroélastique qui suit le méme congrodnt). Ainsi, la vitesse de déformation

diminue en s’éloignant de la contrainte coercitive.

Prés de la saturation, la valeur de la souplessmatériau converge vers une valeur légérement
inférieure a la valeur initiale. Notre modele su@s bien ce comportement et converge vers la
méme valeur que I'expérience, avec un ratio derfsdes 2 cas. Le matériau est dépolarisé, les
déformations piézoélectriques et ferroélastiquésreat, le comportement des domaines est donc
bloqué et seul le module d'Young provoque une dg#pion. Il est important de noter qu'ici, les
modules d’Young a I'état initial et a la contrainde saturation sont proches, mais non égaux
comme décrit par Lu. On verra par la suite quedms< valeurs peuvent étre significativement
éloignées.

Lors de la décompression, la souplesse est d’abordtante et commence a augmenter en
s’approchant de la contrainte coercitive. Une t@sseuil passé, elle augmente beaucoup plus vite
jusgu’a une valeur légerement supérieure a la ssaglinitiale, soit un ratio de 2.8 (soit 1.26 fois
plus que sa valeur initiale) dans les deux casdbgortement est tres bien décrit par notre modéle.
Comme le montrait la figure V.8, lors de la décoeggsion, la polarisation remonte légerement.
Pourtant, I'évolution de la déformation piézoélepte ne peut expliquer un si grand regain de
souplesse. Ainsi, ce phénoméne s’explique et stitu trés bien par le comportement
‘ferroélastique’ pur. Il démontre un relachemenpide des domaines par phénoméne purement
ferroélastique. Le matériau étant partiellemenbothse, il est moins déformé piézoélectriquement

et donc plus facilement déformable gu’initialement.

1.3.7 Evolution du coefficient élastique transvessess contrainte mécanique

Par dérivation des déformations transversaleuléss et mesurées expérimentalement par
Lynch en fonction de la contrainte mécanique ebsémce de champ électrique, I'évolution du

coefficient élastiques, ,,, est décrite pour un matériau PLZT 8/65/35. Ceghmsisont ensuite

mesurées par la valeur théorique du coefficiersti@lae issue du tableau V.1 (figure V.12).
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Figure V.12 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution dueficient
élastiques,,,, normalisé en fonction de la contrainte mécaniqakeamp électrique nul dans un PLZT

8/65/35

Les valeurs initiales du coefficient expérimentailssu du modéle sont tres proches 'un de l'autre,
mais égaux a 3 fois la valeur théorique. Cet éstrattribué aux mouvements de domaines et a la

géométrie du matériau, comme dans le cas précédent.

Alors que notre modéle prédit une zone de déforimiéale lente, ce phénomene n’est pas observé
expérimentalement. Les domaines semblent bougeteddébut et ainsi générer une souplesse
supérieure a celle modélisée. La compression mgeanprovoque une hausse trés rapide du
coefficient jusqu’a une valeur maximum bien censéenotre contrainte coercitive. Le coefficient
expérimental est maximum avec un ratio de 16 @&difois plus que sa valeur initiale), alors que le
coefficient de notre modele est maximum avec uio ¢ 19.5 (soit 6.4 fois plus que sa valeur
initiale). Notre modele suit bien les différentdmpes d’évolution de la courbe expérimentale, mais
admet une valeur maximum trop élevée et augmerstgitertrop rapidement. Prés de la saturation,
les deux courbes convergent vers une valeur deuplesse inférieure a la valeur initiale avec un

ratio de 1.

Lors de la décompression, la souplesse est d’abondtante et augmente Iégérement avant la
contrainte coercitive. Cette augmentation deviéud pnportante en se rapprochant de celle-ci et un
comportement analogue au précédent coefficienteemiant avec une souplesse légérement

supérieure a la souplesse initiale est observé.

Cette courbe montre aussi qu’en I'absence de galéon, le matériau possede un comportement

non-linéaire bien expliqué par le comportemento@lastique pur de notre modéle.
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1.3.8 Conclusion

L'évolution des comportements du PLZT 8/65/35 soustrainte mécanique est globalement
correctement reproduite par le modéle. Bien qu'agas difficultés a résoudre le systeme de calcul
des constantes d'intégration, les solutions trosivéproduisent un comportement sous contrainte
électrique convenable. Le modéle sous contrainteanigue est plus souple et donne de meilleurs
résultats. Cependant, dans les deux cas, la pécsir les déformations transversales est plus
faible, avec une non-linéarité plus importanteaat proportionnelle a la déformation longitudinale
sous contrainte mécanique. Sous contrainte éleetrigette imprécision est trop importante pour
extraire une évolution de la constante piézoélgatriassociée qui soit cohérente avec les valeurs
expérimentales. Notons que les mesures effectugesymch montrent que I'approximation de
déformation rémanente isochore est largement \aladlectriguement, mais I'est moins
mécaniguement. Les travaux de Cao et Evans confarétte remarque sur 2 autres PZT. En outre,
ces courbes montrent clairement que I'approximadi@polarisation constante lors de la relaxation
de la contrainte mécanique ne peut étre faite sumatériau et que le comportement supposé
correspond trés bien a I'expérience. Concernardéfarmation ferroélastique, celle-ci est bien
modélisée. Notre modele est capable d’expliquerskenble des évolutions de ces coefficients du

matériau sous contrainte électrique et mécaniqoenghjoud2012].

L'étude de I'évolution des coefficients du matériaat a jour I'écart entre modéle et expérience qui
peut étre attribué aux mouvements de domaines cariangéométrie du matériau. Nous avons pu
observer que le module d’Young varie légerementeelidtat initial et la saturation. Considérant
gu’a la saturation, les domaines piézoélectriquerebélastique n’évoluent plus, il apparait que le
module d’'Young a saturation est plus proche du neodiYoung ‘réel’ que ne l'est le module

d’Young a I'état initial, car ce dernier est alt@a les mouvements de domaines.

Cette étude nous permet de faire plusieurs remarquant au caractere mou du matériau. En plus
d’avoir observé un champ électrique coercitif faiet des facilités de dépolarisation, nous avons
remarqué que la contrainte coercitive est aussigbevée. La repolarisation du matériau lors du
relachement de la contrainte mécanique est trédefat quasi linéaire au méme titre que la

déformation.

Par ailleurs, de nombreux auteurs [Zhang1997-Guyb®¥8-Zhang1999-Yang2000] ont montré
qu’il n'est pas possible d’approximer une valeunstante du parameétre diélectrique au cours de la
compression mécanique, comme de considérer unuegdastique constant dans le cas de la
contrainte électrique. De plus, méme si notre medsuit convenablement les valeurs
expérimentales, I'écart entre avec les mesuresrigxp@étales et celles issues du modele de

I'évolution du coefficient piézoélectrique est tropportant pour considérer nos courbes comme
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analogues a celle de I'expérience. Ainsi, ne cassaait pas I'évolution de plus 3 constantes, il est
impossible de calculer I'ensemble des coefficiemésessaires a notre modéle d’évolution des

parametres de vitesses et coefficient de couplags ks matériaux précontraints.

Il Etude des PZT-A et PZT-B sous contrainte méaamiq

[I.1 Calculs des parametres des matériaux

Ces deux matériaux sont des dérivés des PZT {gteucle type Pérovskite) de formule

chimique Pb(Zr, Ti_,) O, tous les deux de forme parallélépipédique (6 mBimmx 12 mm).

Le PZT-A, considéré comme dur, posséde une prapodie Zr/Ti=52/43 et est dopé par des
accepteurs de type Baryum et Fer. Le PZT-B, conSid@mme dur lui aussi, posséde une
proportion de Zr/Ti=53/47 et est dopé avec des dormde type Niobate. L'étude de ces matériaux
s'est faite sur des échantillons polarisés danslidaction (Oz). La contrainte mécanique est
appliqguée dans la direction de polarisation enségilte de champ électrique. Nous nous intéressons
a I'évolution du déplacement électrique et de lfomdBation longitudinale en fonction de la
contrainte mécanique dans I'axe de la contrainés. jropriétés classiques du matériau qui nous

intéressent sont les suivantes :

Tableau V.2 : Propriétés des PZT-A et PZT-B [Ca&]99

PZT-A PZT-B
Module d’YoungY, (GPa) 65 52
Coefficient piézoélectriquel,,, (10 m/V) 300 400
Permittivité diélectrique relative, = ¢.,/¢, 1300 1750

Nous calculons les coefficients de souplesse epémittivités diélectriques des PZT-A et B
respectivement  s,,.,=15310°m™>N™, s.,,=19210°m?N™" et ¢&,=11410°F/m,
£5,= 15410°F/m. Ces deux matériaux possédent des constantestdiglies et des coefficients

piézoélectriques moins élevés que ceux du PLZGucest en accord avec le caractére plus dur de
ces matériaux et valide la dureté plus élevée di+Rpar rapport au PZT-B. Nous verrons par la

suite que les valeurs des modules d’Young ne sstelles que nous utiliserons dans ce modéle.
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Nous nous intéressons ici a I'étude des mesuites faar Cao et Evans pour définir les points
de fonctionnement nécessaires au modele. La figE3 montre le comportement des

déplacements électriques sous contrainte mécamigui@absence de contrainte électrique pour les

deux matériaux en question.
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Figure V.13 : Evolution de la contrainte mécanigagonction du déplacement électrique en I'abselece
champ électrique dans les PZT-A (a) et PZT-B (l§d{93].

Ces deux matériaux sont tres durs et nécessitetredegrandes contraintes pour se dépolariser
Pourtant, la vitesse de dépolarisation est grahtketemps de stabilisation relativement long. Ces
deux matériaux possedent une repolarisation pr@&eat clairement non-linéaire, plus importante
dans le cas du PZT-A. Par ailleurs, les penteshdeune des courbes a faibles contraintes sont

significativement supérieures a celles de leurdfictents piézoélectriquesl,,, respectifs. Ainsi,
I'évolution des coefficients piézoélectriques seentbébuter tres tét, c’est pourquoi on ne considere

pas de seuils de contraingg a partir desquels les dépolarisations deviennestrapides.

La figure V.14 montre les relevés expérimentaux daesnportements des déformations

longitudinales sous contrainte mécanique en |'atxsele champ électrique dans les deux PZT.
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Figure V.14 : Evolution de la contrainte mécaniguefonction de la déformation longitudinale en $abce

de champ électrique dans les PZT-A (a) et PZT-B@ap1993].

Ces deux matériaux ayant des niveaux de contragfeess, on observe des déformées importantes.
Dans les deux cas, I'évolution des déformationsagstle. Lors du relachement de la contrainte, les
deux matériaux présentent des décompressions iampest et des déformations résiduelles plus
proches de la déformée initiale que dans le ca®IldZiT. Par ailleurs, le PZT-A possede une

déformation résiduelle moins importante que le BZ&e qui va dans le sens d’'un caractére plus
dur, mécaniquement parlant. De plus, le PZT-A piese une polarisation résiduelle plus

importante que le PZT-B, sa déformation piézoéiget rémanente est d’autant plus grande, il est

donc normal qu’il retrouve une déformée plus proddeon état initial que le PZT-B.

Comme précédemment, la pente de la courbe de oustran fonction de la déformation
longitudinale admet une pente initiale beaucours phoportante que la pente a saturation. Ceci
s’explique en partie par I'absence de zone dedaibuvement de domaines pres de I'état initial
qui provoque une déformée rémanente dés le dédatatenpression. Cette remarque est en accord
avec celle faite dans la précédente partie et petie raison, on choisit d’utiliser les valeurs du
module d’Young & saturation qui sont respectivenaent125 et -144 GPa. Nous illustrerons ceci

dans I'étude de I'évolution de la souplesse entfonale la contrainte mécanique.

A partir de ces deux courbes, on évalue les poid@sfonctionnement en contrainte

mécanique, déplacement électrique et polarisatiom les PZT-A et B respectivement :
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Tableau V.3 : Points de fonctionnements des PZTR7Z8 -B.

PZT-A PZT-B
Contrainte mecanique coercitive, (MPa) -100 -60
Contrainte mecanique de saturatian,, (MPa) -525 -500
Déplacement électrique de saturati@y,, (C/nt) 0.01 0.01
Polarisation rémanente a I'état initid, (C/nt) 0.35 0.35
Polarisation résiduelleR™ (C/nt) 0.11 0.07
Déformation longitudinale résiduell&™ (%) -0.524 -0.6

Ces valeurs sont trés proches de celles trouvées ldalittérature [Cao1993] et seront celles
utilisées pour modéliser le comportement de ceenaaix. Les phénoménes de repolarisation des
deux matériaux calculés sont @, = 294% et D, = 117% pour le PZT-A et PZT-B. Plus le
matériau est dur, plus le module d’Young (& saiomyt ainsi que la contrainte coercitive et la
polarisation résiduelle sont élevés, et plus leoéétion résiduelle est faible. Ces parameétres
caractérisent bien le comportement dur et mou des chatériaux. Les deux matériaux étant tres
proches et possédant la méme polarisation init@le;considere en premiere approximation qu’ils
possedent des polarisations et déformations spéesadgales. Ainsi, a partir des valeurs relevées,

nous utilisons I'équation (IV.44) en confondantpalarisation initiale R, a la valeur a champ
électrique de saturationP*® et nous obtenons une valeur de la polarisationntapée
P = 042Cm™. Par la suite, une valeur approchée de la défamapontanée est évaluée par
rapport aux matériaux connus comme décrit dankdpitre précédent, so§* = 102%.

En utilisant I'équation (1V.59), les paramétrescd@centration piézoélectrique sont calculés a

I'état initial, & saturation et aprés le relachetmdans les PZT-A et B :

- pour le PZT-A k) = 336, k2, = 009 et k2, = 054,

sat res

- pour le PZT-B «k§ = 336, k., = 011 et k5, = 034.

sat res

Ces valeurs sont identiques pour les états initizarxles deux matériaux possédent les mémes
valeurs de polarisation initiale. On note une légédifférence a la saturation due au niveau de

contrainteo,, leégerement différent. L’écart entre les deux pataes de concentration résiduelle

182



Chapitre V : Comparaison entre modélisation et eiqnees

est directement lié a la valeur de polarisatiomdiédle qui est plus importante dans le cas du PZT-
A.

Dans un deuxieme temps, les constantes d’intégratiat calculées par optimisation :

- pour le PZT-A :C, = 435, { =145, C, = 006 et =154,
- pour le PZT-BC, = 42, {. =133, C, =003 et = 203.

Ces constantes nous renseignent sur I'évolutiopadameétre de concentration piézoélectrigle
sous contrainte mécanique et nous permettent déreldé@volution de la polarisation et de la

déformation rémanente piézoélectrique longitudini@e PZT-A et B sous contrainte mécanique.

Par la suite, les valeurs de la déformation feéasi&gue longitudinale initiale et résiduelle

sont calculées :

- pour le PZT-A S, = 014% et S’ = 00%%,

res

- pour le PZT-B:S] = 012% et S’ = 002%.

res

Rappelons que la déformation rémanente ferroélaste calcule par rapport a I'état de saturation.
La déformation résiduelle du PZT-A est plus éleg@e celle du PZT-B, ce qui signifie que le PZT-
A se décompresse d’avantage que le PZT-B. Aingléfarmation rémanente ferroélastique vérifie
aussi le principe de dureté de la déformation texation et permet d’en déduire les parametres de

concentration ferroélastiques correspondant, réispetent :

- pour le PZT-A x, =114 etk = 089,

res

- pour le PZT-B xy =105 et «,,, = 038.

res

Remarquons que le comportement ferroélastiqgue sgpate comme I'effet piézoélectrique. La
déformation résiduelle du matériau le plus duraastsi plus importante que celle du matériau le

plus mou.

Par la suite, les constantes d'intégration manesasint calculées :

- pour le PZT-A:C, =125, { = 072,C, =02 et{. =17,
- pour le PZT-B :C, =11, { = 058, C, =02 et {. =36.

Ces constantes nous renseignent sur I'évolutiopatameétre de concentration ferroélastigue
sous contrainte mécanique et nous permettent deaelfévolution de la déformation ferroélastique

longitudinale des PZT-A et B sous contrainte mémpai
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Ainsi, nous pouvons décrire I'évolution de la p@ation et de la déformation rémanente totale

dans les PZT-A et B sous contrainte mécaniqueatrsénce de champ électrique.

[I.2 Calcul des déplacements électriques sous ammér meécanique dans les
PZT-A et PZT-B

Utilisant I'équation (IV.57.a), nous pouvons déeiliévolution de la contrainte mécanique en
fonction du déplacement électrique a champ élaatritul dans les PZT-A et PZT-B. Le résultat de

ces deux courbes est comparé avec les courbesragp@les (figure V.21).

50t
-100
-160
=200 ¢
=250
-300
-350
-400 ¢
-450 1

J 50k
1 -100
4 -160
B =200 ¢
=250
-300
4 -350

a5 (MP3)
a5 (MP3)

B -400 ¢

1 -450 1

-500 - 1 -500 - J

755[' L 1 1 1 L 1 1 1 755[' L 1 1 1

0 0os 01 015 02 025 03 035 0 0os 01 015 02 025 03 035
D, (Cm™)

D, (Cm™)

() (b)

Figure V.21 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution declantrainte
mécanique en fonction du déplacement électriqueenp électrique nul dans un PZT-A (a) et PZT-B (b).

Ces courbes montrent comment notre modéle s’adagdes matériaux plus durs que le PLZT, se
dépolarisant plus rapidement et possédant une aegation non-linéaire importante lors du
relachement de la contrainte. De plus, cette figiiestre les différences d’évolution du

déplacement électrique entre deux matériaux prochas plus ou moins durs.

En premier lieu, nous observons un bon accord gldbanodéle qui reproduit correctement les
différents points de fonctionnement du matériaupedelant, le modéle a du mal a suivre des
dépolarisations trop rapides, c’est pourquoi naglmes issues du modéle suivent mal les courbes
expérimentales dans le procédé de compression. [Bar@s du PZT-A, le début du cycle est bien
décrit, mais la suite est plus difficile et montnee différence significative entre le modéle et la
courbe expérimentale. Dans le cas du PZT-B, le teoglt capable de suivre la courbe jusqu’a un
niveau de contrainte de -150 MPa, puis dépolaniep tiite comme dans le cas du PLZT.
L'évolution en Gaussienne du parametre de cond@mirgpiézoélectrigue sous compression

mécanique semble plus adaptée aux matériaux mous.
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Cependant, lors du processus de décompression,piésomenes de repolarisation étant
relativement lents, notre modele s’adapte tres higavolution du déplacement électriqgue de ces
deux matériaux. Ainsi, I'évolution du paramétreadmcentration piézoélectrique lors du processus

de décompression semble bien adaptée aux matéhimsxomme aux matériaux mous.

L'étude des coefficients piézoélectriques asscestaite par la suite.

11.3 Calcul des déformations longitudinales soust@nte mécanique dans un
PZT-A et PZT-B

Utilisant I'équation (IV.57.b), nous décrivons \@ution des contraintes mécaniques en
fonction des déformations longitudinales a changztéigue nul dans les PZT-A et PZT-B. Ces

courbes sont comparées aux données expérimerfigles (V.22) .
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Figure V.22 Données expérimentales (pointilléshetélisation (traits pleins) de I'évolution de i&farmation
longitudinale en fonction de la contrainte mécaaiguwchamp électrique nul dans un PZT-A (a) et PZAb)B

Ces courbes montrent comment notre modele s’adapties matériaux durs se déformant
rapidement avec une décompression non-linéaire. pls, elles illustrent les différences

d’évolution de la déformation longitudinale enteud matériaux proches et plus ou moins durs.

En premier lieu, on observe un bon fonctionnemantrribdele qui reproduit correctement les
différents points de fonctionnement du matériauenBgue plus proche que dans le cas du
déplacement électrique, le modéle garde des diffisua s'adapter a des changements de
déformation rapides, ce qui est directement liépeableme de suivi de dépolarisation rapide.
Concernant le PZT-A, le modéle ne parvient pasopted un changement de déformée assez rapide

et déforme d’abord un peu trop rapidement puisawntpp lentement. Cependant, le comportement
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prés de la saturation est en bon accord avec laséds expérimentales. Dans le cas du PZT-B le
modéle parvient a suivre de trés pres les donngeérimentales. Ainsi, les lois d’évolutions
choisies pour les déformations rémanentes piézoigjees et ferroélastiques en compression
semblent bien adaptées aux matériaux durs commes.na modéle décrit donc mieux les
déformées que les dépolarisations, ce qui s’expligar le nombre de degrés de liberté plus élevés
du calcul de déformation et du fait du comportenrm@ine des déformées qui semble bien lié a une

évolution Gaussienne de ces parametres de contientra

Lors du processus de décompression, les deux dédsrmatant plus lentes, le modéle suit
parfaitement I'évolution des déformées longitudésall’évolution du paramétre de concentration
piézoélectrique ayant déja apporté un trés bonrdcaa I'évolution du déplacement électrique de
ces mémes matériaux lors du processus de relaxatars en déduisons que la définition du
parameétre de concentration ferroélastique sur aaem@mportement est aussi bien adaptée aux

deux types de matériaux.

L’étude des coefficients élastiques associés éstfar la suite.

1.4 Evolution des constantes des PZT-A et PZT-Bsstontrainte mécanique

I.4.1 Evolution des constantes piézoélectriques B&T-A et PZT-B sous contrainte

mécanique

Par dérivation des déplacements électriques é&d@ilmesurés expérimentalement par Cao et
Evans en fonction de la contrainte mécanique dmséace de champ électrique, nous décrivons
I'évolution du coefficient piézoélectrique,,, en fonction de la contrainte mécanique. Ces caurbe

sont normalisées par rapport aux valeurs théorigigekeur coefficient piézoélectrique respectif

données dans le tableau V.2 (figure V.23).
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Figure V.23 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution duetficient
piézoélectriqued,,, normalisé en fonction de la contrainte mécaniqakamp électrique nul dans un PZT-A

(a) et PZT-B (b).

Dans les deux types de matériaux, les valeursiegidu coefficient sont tres proches des valeurs
théoriques, ce qui signifie que les constantesogiéztriques utilisées dans le modeles sont trés
proches de celles des matériaux. Cependant, lesirgabxpérimentales des coefficients des deux

matériaux augmentent des le début alors que daresmodéle elles augmentent plus lentement.

Les courbes expérimentales sont maximums pour alesing de contraintes coercitives égales a -
100 MPa et -60 MPa. Ces valeurs sont tres proohegltes prise dans le modele, mais les courbes
théoriques sont maximums en -200 MPa et -120 Metedifférence s’expliqgue une nouvelle fois
par la difficulté qu'a le modéle a s’adapter auxiat#ons trop rapides. Ceci illustre le défaut de |
loi Gaussienne sur ce genre de comportements. ¢&sudeux valeurs, les ratios maximums des

coefficients théoriques et expérimentaux sont retspgament de :

- 6.4 (soit 4.2 fois plus que sa valeur initialglprs que notre modele est maximum avec un
ratio de 4.1 (soit 2.2 fois plus que sa valeuiate) pour le PZT-A,

- 5.4 (soit 3.8 fois plus que sa valeur initiakelprs que notre modéle est maximum avec un
ratio de 5.4 (soit 2.5 fois plus que sa valeuiate) pour le PZT-B.

Ainsi, notre modéle parvient a maximiser pour lesres valeurs de contraintes, mais a du mal a

reproduire de maniére convenable la valeur desmmanxs.

Une fois la contrainte coercitive atteinte les @ioadnts théoriques et expérimentaux décroissent
vers des valeurs stables. Ici aussi, les coeffisi@xpérimentaux diminuent plus tét vers cette
valeur alors que le modeéle décroit plus tard es papidement. Les ratios de ces coefficients a

saturation sont respectivement :
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- 0.4 (soit 3.75 fois moins que sa valeur inifiabldors que notre modele convergent vers un

ratio de 0.2 (soit 9 fois moins que sa valeur ahéj pour le PZT-A,

- 0.2 (soit 7 fois moins que sa valeur initial@&prs que notre modele converge vers un ratio

de 0.1 (soit 20 fois moins que sa valeur initigledr le PZT-B.

Les valeurs vers lesquelles les modéles convergmrit donc tres proches de celles des courbes
théoriques. Ces deux comportements sont bien dparide modele et montrent a quel point le

coefficient piézoélectrique peut diminuer selonieeau de compression.

Lors de la relaxation, nous observons dans lex @es une trés forte augmentation du
coefficient piézoélectrique des deux matériauxcbhmportement de relaxation est alors trés bien
décrits par le modele. Comme dans le cas de la r@msipn, le PZT-A accélere sa repolarisation
plus t6t (aux environs de -150 MPa) alors que |&-BZaccélére a partir de -120 MPa. Les ratios

des valeurs finales des deux matériaux sont respawnt de :

- 4.3 (soit 2.8 fois plus que sa valeur initiaklprs que notre modéle converge vers un ratio

de 4.2 (soit 2.3 fois plus que sa valeur initigdedir le PZT-A,

- 3.4 (soit 2.4 fois plus que sa valeur initiaklprs que notre modéle converge vers un ratio

de 3 (soit 1.5 fois plus que sa valeur initialediple PZT-B.

Les coefficients piézoélectriques des deux matérgant significativement plus élevés apres le
relachement. Ceci s’explique par une grande méhilés charges (repolarisation rapide) en fin de
décharge. Ainsi, plus le matériau est dur, plufelarisation est rapide en fin de cycle et péus |
coefficient piézoélectrique est élevé. L'augmentatie ces coefficients lors du relachement semble
liée a la dureté du matériau, pour lesquels I'émtude la polarisation est plus rapide en fin de

cycle.

I1.4.2 Evolution des constantes élastiques des RZTPZT-B sous contrainte mécanique

Par dérivation des déformations longitudinalesuwaks et mesurées expérimentalement par
Cao et Evans en fonction de la contrainte mécangud’absence de champ électrique, nous

décrivons I'évolution du coefficient élastiqus,,, pour les PZT-A et PZT-B. Ces courbes sont

normalisées par rapport aux valeurs théoriquesdedoefficient de souplesse respectif données
dans le tableau V.2 (figure V.23).
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Figure V.24 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution duetficient
élastiques,,., en fonction de la contrainte mécanique a changiréee nul dans un PZT-A (a) et PZT-B (b).

Dans les deux cas, les valeurs initiales des aiefiis élastiques sont relativement éloignées de la
valeur théoriqgue du matériau. Ceci montre clairdmggre dans le cas des matériaux durs, les
domaines bougent dés le début de la compressitaustent la mesure du module d'Young qui
(classiqguement) est indépendante des mouvement®rdaines. Ces deux exemples illustrent le
choix qui a été fait de prendre comme valeur du uted'Young la valeur du coefficient a
saturation. Ainsi, I'évolution des domaines en détel cycle est non négligeable, mais aussi trés

rapide. Une fois de plus, notre modéle a des ditis a suivre cette évolution.

Les courbes expérimentales et issues du modélensaximums pour des valeurs de contraintes
coercitives égales a -100 MPa et -60 MPa. Ces msakant Iégérement plus basses que les valeurs
obtenues précédemment, mais restent trés prochasnks des autres et trés proches de celles
utilisées dans le modele. Ainsi, le modele a plidatilité a décrire I'évolution des déformations,
comme nous l'avions déja discuté dans le cas durPB@ur ces deux valeurs, les ratios maximums

expérimentaux et théoriques sont respectivement de

- 7 (soit 2.8 fois plus que sa valeur initialepra que notre modele est maximum avec un
ratio de 4.6 (soit 1.5 fois plus que sa valeuiate) pour le PZT-A,

- 7.4 (soit 3.25 fois plus que sa valeur initialprs que notre modéle est maximum avec un
ratio de 7 (soit 1.75 fois plus que sa valeur ahafj pour le PZT-B.

Ainsi, notre modele parvient & maximiser au boreaiv de contrainte et pour des valeurs trés
proches des valeurs expérimentales.

Une fois la contrainte coercitive atteinte, les rb®s issues des modéles comme les coefficients

théoriques et expérimentaux décroissent vers unheunvastable. Les valeurs du coefficient
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expérimental diminuent légerement plus rapidemeastaglles issues du modele et convergent vers

des ratios respectivement égaux a :

- 1.1 (soit 2.2 fois moins que sa valeur initiakdprs que notre modéle converge vers un ratio

de 1(soit 3 fois moins que sa valeur initiale) peuPZT-A,

- 1 (soit 2.25 fois moins que sa valeur initiade)nme notre modeéle (soit 4 fois moins que sa

valeur initiale) pour le PZT-B.

Les valeurs vers lesquelles le modéle converge dont trés proches de celles des courbes
théoriques et toutes deux relativement éloignédsuts valeurs initiales. Ces deux évolutions sont

tres bien décrites par le modéle.

Lors de la relaxation, nous observons dans les dmsx une augmentation significative du
coefficient élastique. Dans le cas du PZT-A, catigmentation est importante et le coefficient en
mode libre est plus élevé qu’initialement. Ceckplegue par une vitesse de déformation rapide lors
de la fin du relachement, en lien direct avec tasse de repolarisation importante qui induit une
vitesse de déformation rémanente piézoélectriquendume ordre. Dans celui du PZT-B,
'augmentation est plus modérée et s’explique iossa par une vitesse de repolarisation
significative mais moins importante que pour le PXTNotons que I'augmentation des vitesses de
déformation ferroélastique des deux matériaux gupliaussi cette hausse des coefficients. Le
comportement de relaxation est tres bien décrit lpamodéle. Comme dans le cas de la
compression, le PZT-A accélere sa repolarisatias @t (aux environs de -150 MPa) alors que le
PZT-B accélere a partir de -120 MPa. Ce comporténesh directement lié a la dureté des
matériaux et au niveau de contrainte coercitives gievée pour les matériaux les plus durs qui se
‘relachent’ donc plus t6t (a contrainte mécaniqlus grande). Ainsi, les deux matériaux terminent

leurs cycles avec des ratios de coefficient élastiggaux a :

- 4 (soit 1.6 fois plus que sa valeur initialeyreoe notre modele (soit 1.29 fois plus que la

valeur initiale) pour le PZT-A,

- 1.8 (soit 1.25 fois plus que sa valeur initialelnme notre modele (soit 2.22 fois plus que la

valeur initiale) pour le PZT-B.

Il est important de noter que deux matériaux sicpes peuvent avoir un comportement
significativement différent lors du relachement,que valide le fait que les coefficients élastiques

varient eux aussi énormément lors de la compresgoompression.
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[1.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié I'évolutian déplacement électrique et de la
déformation longitudinale en fonction de la conitaimécanique en I'absence de champ électrique
dans deux matériaux durs, trés proches l'un derBaan terme de propriétés, mais I'un étant

|légérement plus dur que l'autre.

De maniére générale, notre modéle a réussi apgadeorrectement a I'évolution des deux
variables. Le phénoméne de dépolarisation est pelui lequel le modéle peine le plus a s’adapter,
ce qui implique que la loi d’évolution du paramette concentration piézoélectrique a plus de
difficulté a s’adapter aux matériaux durs gu’auxénaux plus mous du style PLZT. Cependant, le
phénoméne de repolarisation lors de la relaxe derd#&ainte mécanique est tres bien décrit par la
loi d’évolution de ce méme parametre, ce qui étlsdbons résultats sur matériau mou aux
matériaux durs sur ce segment. L'évolution de lmmidation longitudinale a montré un meilleur
accord avec les résultats expérimentaux. L'évatutious compression est d’'une bonne précision,
ce qui valide le choix de la loi d’évolution du parétre de concentration ferroélastique aux
matériaux durs et mous. Encore une fois, notre fecght trés précis lors de la décompression, de la

méme maniére qu'il I'était sur les matériaux mous.

L'étude de I'évolution des constantes piézoéleatgjet élastiques associées montre que le choix
de ne pas considérer de zone de linéarité inigatecorrect, mais que notre modéle garde de la
difficulté a s’adapter a des changements de paléois et de déformation rapides. L'évolution des

constantes lors de la décompression est bien rejpeod

De cette étude, nous avons montré différentescearstiques des matériaux durs et mous.
Comme décrit dans la littérature, les coefficigriézoélectriques, diélectriques, ainsi que le champ
électrique coercitif des matériaux durs sont sigativement plus élevés. De plus, nous avons
observeé que la valeur de la contrainte coercitas bussi. Le phénomene de dépolarisation est plus
rapide, et la repolarisation beaucoup plus grabdda méme maniére, ces matériaux posseédent une

déformation résiduelle beaucoup plus faible querlatériaux mous.

La comparaison des évolutions des deux matériazonfirmé que I'évolution des coefficients est
plus rapide pour les matériaux durs et qu'aucume zbévolution linéaire n'est a considérer. Cela
nous a obligé a redéfinir des modules d’Young emsiciErant que la valeur vraie est celle ou les
domaines n’évoluent plus, donc a champ de congaatsaturation. De plus, nous remarquons que
les ratios maximums des évolutions des deux coestaont Iégérement plus élevés dans le cas du
PLZT. Par ailleurs, il semble que plus le matéeatidur et plus le coefficient piézoélectrique est

élevé en fin de cycle.
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Il Etude du PZT P188 sous contrainte mécanique

[1l.1 Calcul des paramétres du matériau

Ce matériau est un dérivé des PZT aussi appelg tyape Il ou PZT-5A. De type mou, ce
matériau a été étudié par Boucher [Boucher2002].dmier s'est intéressé a I'évolution du
déplacement électrique sous contrainte mécaniqoe)|'absence de champ électrique. Les
contraintes sont appliquées dans l'axe Z, corredmaina I'axe de polarisation. Ce matériau est
légerement plus dur que le PLZT 8/65/35, mais mquesles PZT-A et B. Les propriétés classiques

du matériau qui nous intéressent sont les suivantes

Tableau V.4 : Propriétés du PZT P188 [Richard1996].

Module d’YoungY, (GPa) 49
Coefficient piézoélectriquel,,, (L0™*m/V) 427
Permittivité diélectrique relative, = £,,/¢, 1934

Nous calculons le coefficient de souplesse et lamivité diélectrique associées
Syss3 = 204 10°mM™N™ et £, = 17.110°F/m. Les constantes piézoélectriques et diélectriquas

inférieures a celles du PLZT et Iégérement supgggea celles des deux PZT précédents. C'est

donc un matériau mou avec des propriétés plus dureselles du PLZT.

Nous nous intéressons ici a I'étude des mesuites faar Boucher pour définir les points de
fonctionnement nécessaires au modéle. La figure5 \iontre le relevé expérimental du
comportement de la contrainte mécanique en fonationléplacement électrique en I'absence de

champ électrique.
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Figure V.25 : Evolution du déplacement électriqndanction de la contrainte mécanique a champ rédeet
nul dans une céramique PZT P188 [Boucher2002].

Cette courbe montre le comportement de la congainécanique en fonction du déplacement

électrique. La dépolarisation du matériau est fdote et qu'il se repolarise plus que dans le cas d
PLZT, mais moins que pour les PZT-A et B. Ces rgues sont en accord avec le fait que ce
matériau est plus dur que PLZT et moins que lex detres. Contrairement aux deux PZT, nous

retrouvons un intervalle de contrainte initiale raviequel I'évolution de la dépolarisation semble

linéaire.
A partir de cette courbe, les points de fonctioneeimen contrainte mécanique, déplacement

électrique et polarisation sont évalués :
- la contrainte mécanique coercitive, = 50MPa,

- la contrainte mécanique de saturatiog, =-135MPa,

- la contrainte mécanique de début de mouvemenddmainesg, = -15MPa,
- le déplacement électrique de saturatiby, = 0.025Cm™,

- le déplacement électriquecg, D, = 0.283m™,

- la polarisation rémanente a I'état initid, = 0.3Cm™,

- la polarisation résiduelleP™ = 0.075Cm™.

Ainsi, nous évaluons le phénomene de repolatisasi@b D, = 181%.
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A partir des valeurs relevées, I'équation (IV.44) atilisée en confondant la polarisation initidle

a la valeur a champ électriqgue de saturati®fi' et nous obtenons une valeur de polarisation

spontanéeP*® = 036Cm™.

En utilisant I'équation (IV.59), nous calculons s leparameétres de concentrations

piézoélectriques a l'état initial, &, a saturation et aprés le relachement, soit réspewnt,

kg =253, k" =229, k2 =016 et k]

sat res

= 039. Dans un deuxieme temps, les constantes
d’intégration sont calculées par optimisation etisobtenons les valeurs suivantes,:= 245,

{., =065, C, =007 et =075.

Ces constantes nous renseignent sur I'évolutiopadlameétre de concentration piézoélectrigie
sous contrainte mécanique et nous permettent deeléévolution de la polarisation du PZT P188

sous cette contrainte mécanique.

[11.2. Calcul du déplacement électrique sous camnteamécanique

Utilisant I'équation (IV.57.a) du précédent chapitnous pouvons décrire I'évolution du
déplacement électrique en fonction de la contraimteanique a champ électrique nul dans un PZT
P188. La courbe inverse étant plus souvent repi@semous comparons I'évolution de la contrainte
mécanique en fonction du déplacement électriquanatee modele et celle issue des données

expérimentales faites par Boucher (figure V.26).
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Figure V.26 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de la contrainte avéque
en fonction du déplacement électrique a champrédeet nul dans un PZT P188.

Cette courbe montre une bonne cohérence entredelmet les mesures. Les valeurs initiales, de
saturation et résiduelle sont correctement retresiet I'évolution du déplacement électrique lors de

la relaxation est trés bien reproduite.

La dépolarisation est d’abord linéaire puis s’aémljusqu’a la contrainte coercitive. Ensuite, la
vitesse de dépolarisation diminue jusqu’a la caontieade saturation. La dépolarisation du matériau
est trés bien décrite jusqu’a -50 MPa, seuil aipduguel le modele dépolarise trop lentement. Par
contre, il devient plus rapide que I'expérienceapf0 MPa. Cette remarque a déja éteé faite sur les

précédents matériaux, mais comme précédemmertpféglobal est bon.

Lors du relachement de la contrainte, le déplacelestrique évolue quasi linéairement jusque -
50 MPa, ce qui correspond a la contrainte coegcitive matériau étant plus dur que le PLZT, la
non-linéarité de la repolarisation est plus visile cette courbe et montre le bon accord de notre

modéle lors du processus de relaxation.

L'étude du coefficient piézoélectrique est faite lsasuite.

111.3 Evolution du coefficient piézoélectrique saemntrainte mécanique

Par dérivation des déplacements électriques @&icat mesurés expérimentalement par
Boucher en fonction de la contrainte mécaniqueasénce de champ électrique, nous décrivons

I'évolution du coefficient piézoélectriquel,;, pour un matériau PZT P188. Cette courbe est
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comparée a la courbe dérivée des mesures expéaleemt toutes deux normalisées par rapport a
la valeur théorique du coefficient piézoélectrighéorique donnée dans le tableau V.3 (figure
V.27).

12 T T T T T T

o oo
T T

d333 {normalise)

I
T

D 1 1 1 1
-140 1200 -100 -8 -60 -40 -20 0
o, (MPa)

Figure V.27 : Données expérimentales (pointilléshedélisation (traits pleins) de I'évolution dueficient
piezoélectriqued,,, normalisée en fonction de la contrainte mécanéjakamp électrique nul dans un PZT

P188.

La valeur initiale issue du modéle est relativenmmoatche de la valeur issue de la littérature alors
que celle issue des mesures expérimentales estlpltée. Une fois de plus, cet écart montre que la
précision des mesures de constantes des matérsawomplexe et nécessite un protocole plus
précis. Jusque -15 MPa, le coefficient piézoélgaiaugmente doucement, en bon accord avec la
vitesse de variation de notre modéle.

Une fois le seuil de contraint, franchi, le coefficient pi€zoélectrique expérinaaugmente plus

rapidement jusqu'a atteindre son maximum prés dedatrainte coercitive. L’évolution du

coefficient issu du modele augmente avec une dteshérente a celle de I'expérience, mais
maximise plus tard vers, -65 MPa. Le coefficienpé&imental est maximum avec un ratio de 10
(soit 4.3 fois plus que sa valeur initiale), alque le coefficient de notre modele est maximum avec
un ratio de 9.7 (soit 6 fois plus que sa valeurdtg). Dans cet intervalle, le matériau se dépsdar

de plus en plus rapidement au fur et & mesure gjajproche de la contrainte coercitive. Une fois
ce maximum passé, le coefficient décroit rapidempnts de plus en plus lentement en se
rapprochant de la contrainte de saturation. Il eoge alors vers une valeur stable inférieure a la

valeur initiale en bon accord avec la théorie. lai®s expérimentaux de ces coefficients sont alors
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de 0.6, soit 4 fois moins que la valeur initial@pé&mentale et 10 fois moins que la valeur initiale

du modele. Notre modele est proche de I'expériémgele long de ce processus.

Une fois la contrainte relachée, le coefficienteesonstant, puis augmente Iégerement une fois la
contrainte coercitive passée. Lors de ce processuspdele a plus de facilité a maximiser sur la
valeur coercitive théorique. Le matériau est assezpour que le phénoméne de repolarisation soit
visible, mais moins que dans le cas des deux PZTH\qui sont plus durs que le PZT P188. Ceci
est en bon accord avec I'hypothése qui proposaitpus le matériau est dur, plus son coefficient

piézoélectrique final a tendance a dépasser laivaléiale.

[11.4 Conclusion

L'étude du déplacement électrique du PZT P188 smmrainte mécanique a montré que
notre modele est capable de s'adapter correctedeog troisieme matériau aux propriétés
intermédiaires entre le PLZT et les PZT-A et B.[i2e sa nature relativement molle, nous avons pu
observer un début de variation faible, ce qui sernhractéristique des matériaux mous. Le procédé
de compression a été correctement reproduit paobiele, bien qu’il ait une fois de plus un peu de
difficulté a maximiser sur la bonne valeur de caimie coercitive. Ainsi, la loi d’évolution du
parametre de concentration piézoélectrique évagezarapidement pour ce matériau, car la vitesse
de variation est correcte, mais la valeur étanalé&c nous pouvons attribuer ce défaut au modéle
de distribution choisi qui n'est pas toujours ogtie Par ailleurs, les évolutions du déplacement
électrique et du coefficient piézoélectrique isgusnodéle sont en trés bon accord avec les courbes
expérimentales. Ces évolutions étant plus lentemahs importantes, le modele a moins de
difficultés & s’adapter. De plus, cette étude comdi que dans le cas d’'un matériau ‘relativement
dur’, le coefficient piézoélectrique croit signdttvement en fin de cycle, ce qui va dans le sens d

la corrélation entre dureté du matériau et graradew piézoélectrique finale.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'évolutichaenportements sous contrainte électrique
d’'un matériau mou, le PLZT 8/65/35. La correspordagntre théorie et expérience sur les parties
de relaxation est tres bonne, et valide le choixad#écroissance exponentielle de la polarisation.
Cependant, le modéle a plus de difficultés a s'stapdes changements de polarisation rapides, ce

qui se traduit par une imprécision plus importgrts du champ électrique coercitif. La description
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de I'évolution de la déformation transversale dghificativement moins bonne, mais valide

I'hypothese de déformation rémanente piézoélearigachore.

Les évolutions des coefficients diélectrique ezpéectrique sous contrainte électrique issues du
modéle montrent un bon accord global avec celRgeis des courbes expérimentales. Cependant, la
difficulté a décrire les évolutions rapides de pigktion se traduit par une difficulté a atteintre
maximums des coefficients diélectriques, mais sirfiézoélectriques, car ce comportement est

d’avantage sensible aux changements de concentdgidomaines.

Nous avons effectué I'étude du déplacement étpatret de la déformation longitudinale en
fonction de la contrainte mécanique du PLZT 8/654%s PZT-A et B et du déplacement électrique
du PZT P188. Les phénoménes de dépolarisation someéctement évalués, mais montrent
certaines difficultés sur les changements de fgaltian trop rapide, notamment dans les matériaux
durs. La loi d’évolution du paramétre de concerdrapiézoélectrique est donc plus adaptée aux
matériaux mous. Cependant, les phénoménes de risptitan et de déformation lors de la relaxe
sont trés bien décrits par notre modéle, sur ieatriaux. Ceci valide le choix des lois d’évoluatio
des paramétres de concentration piézoélectriqdierretélastique aux matériaux durs et mous en
décompression. L'étude de la déformation transterstu PLZT a montré une précision
significativement plus faible. Cet écart semblgdsment confirmer que I'hypothése de déformation

rémanente isochore sous contrainte mécanique ésidaatée.

L'étude de I'évolution des coefficients du matérisaus contrainte mécanique a montré un bon
accord entre modele et expérience, et a confirnie typothése de repolarisation non-linéaire et
non négligeable lors de la relaxation dés que iz est dur. Cette remarque est en accord avec
les déformations résiduelles plus faibles dansmagériaux mous que durs. La comparaison des
évolutions des PZT A et B a confirmé que I'évolatides coefficients est plus rapide pour les
matériaux durs et qu'aucune zone d’évolution liraiest a considérer dans ce type de matériaux.
Ainsi, dés que le matériau est dur, il est impdrthnrelativiser la validité des données de module
d’Young sur les matériaux ferroélectriques a calese mouvements de domaines évoluant dés le
début de la compression. Considérant qu'a la d#nrales domaines piézoélectrique et
ferroélastique n’évoluent plus, il apparait quenledule d’Young a saturation est plus proche du
module d’Young ‘réel’ que ne I'est le module d’Yagua I'état initial. Par ailleurs, il semble que
plus le matériau est dur et plus le coefficienzp@ectrique est élevé en fin de cycle. De plugece
étude confirme que dans le cas d’un matériau velaent dur, le coefficient piézoélectrique se
repolarise significativement et va dans le senidmrrélation entre dureté du matériau et grande

valeur piézoélectrique finale.

Par ailleurs, nous avons vu qu’il n’est pas pdssidapproximer une valeur constante du

parametre diélectrigue au cours de la compressi@canique, comme de considérer un tenseur
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élastique constant dans le cas de la contraintriélee. Ainsi, il est impossible de calculer
'ensemble des coefficients nécessaires a notreelmadiévolution des parametres de vitesses et

coefficient de couplage dans les matériaux préaonis.
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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux

piézoélectrigues sous contrainte mécanique

Aprés avoir effectué I'étude théorigue de matériqniézoélectrigues sous contraintes
électrique et mécanique, nous développons danshapite la mise en place d'un dispositif
expérimental adapté a I'étude de la non-linéanitééplacement électrique et des déformations de

matériaux piézoélectriqgues sous contrainte mécaniqu

Dans un premier temps, nous mettons en place dpositif expérimental purement
mécanique. Ainsi, nous mesurons I'évolution deswdations longitudinale et transversales dans le
niobate de lithium jusqu’a la limite de rupture raéijue. Cette étude permet de mesurer la valeur
de ce parametre et d’estimer la limite élastiquealenatériau. De plus, nous mettons en avant les
difficultés expérimentales dédiées a I'évaluati@s gparametres électroacoustiques du niobate de

lithium sous contrainte mécanique.

Dans un deuxieme temps, nous mesurons l|'évolutiondéplacement électrique et des
déformations longitudinale et transversales ded [et26 sous contrainte mécanique. Ces résultats
sont mis en parallele avec ceux du précédent chagitpermettent de discuter les hypotheses de

notre modele.
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| Etude du niobate de lithium sous contrainte miggan

.1 Dispositif expérimental

I.1.1 Echantillons

Les échantillons utilisés ont été fabriqués pantfeprise Sino Risingtech Material (Beijing,
Chine) sous forme de disques (électrodés en syrideec mm d’épaisseur, 12 et 18 mm de

diamétre. Les propriétés du second ordre du niatati#hium nous intéressant sont rappelées :

Tableau VI.1 : Propriétés du niobate de lithium pMéa1967].

Coefficient piézoélectriqued,,, (10 C/N) 1
Coefficient piézoélectriquel,,, (10" C/N) 6
Densité volumique (kg/M 4700
Coefficient élastique de souplessg,, (10** m?/N) 5.02
Coefficient élastique de soupless®, ., (10" m?/N) 1.47
Coefficient de Poisson 0.29

Rappelons que ces constantes sont estimées deasdéin plan de coupg=0° et =0°.

Dans le but d’étudier les évolutions de paramedlestro-acoustiques de ce matériau en fonction de
la contrainte mécanique, nous disposons de cesimat@ans quatre plans de coupe dans lesquels
il a été montré que les changements étaient lesipiportants [Lematre2006-Lematre2011]. Les

plans de coupe choisis sont les suivants :
-9 =90° etd=0°,
-9 =90° et6=45,
-9 =90° etd=54,
-9=0° etd=45.
Afin de dimensionner linstrumentation nécessaige la mesure des parametres

électroacoustiques du matériau, nous avons comnpara&chercher leurs limites élastique et a la
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rupture. Dans un premier temps, nous avons teitédntillon de petit rayon et de plan de coupe

@ =90° et 8=45", car nous disposons du plan de cogpe90° et § =54° qui est trés proche et

aux propriétés plus connues. Par la suite, noussasooisi le matériau avec le module d’Young le

plus élevé, soit celui de plan de coupe=90° et §=0° qui correspond & une orientation

cristallographique forte. Les deux exemplaires @@lan de coupe (avec rayons différents) ont été
utilisés. Les électrodes de ces 3 échantillons idbate sont retirées, les surfaces polies et
considérées planes avec une précision inférieubendicromeétres. Trois jauges de contraintes
mesurant chacune les déformations longitudinateaesversales ont été collées sur chacun de ces
matériaux pour évaluer I'évolution des déformatiemis contrainte mécanique. Les surfaces
latérales ont elles aussi polies de maniere a essme meilleure adhérence avec les jauges de

déformation. Rappelons que pour ce matériau, Idsrmétions transverses sont égales, soit

S,=S,.

[.1.2 Mise en place du dispositif expérimental

La premiere phase de test a été effectuée sumaldition de plan de coupg =90° et

0 =45, de diametre 12 mm. L'essai sur cet échantillanamtré que le dispositif expérimental
nécessite une grande précision de planéité eteqplatieau rotulé en mode libre n’est pas capable de
s'adapter assez rapidement au défaut de planéitédigpersion entre les 3 jauges était non
négligeable et la rupture est apparue brutalemartadentours de -60 MPa, ce qui oblige a

considérer le niobate de lithium comme un matéiriagile.

Lors de l'essai sur I'échantillon de plan de coupe 90°, 8 =0° et de méme diamétre, nous

avons choisi de bloquer le plateau rotulé sous cessipn en insérant 2 plateaux rotulés de
diamétre égale a celui des échantillons. Ces gdsutint montré une meilleure cohérence et une
faible dispersion entre les 3 jauges, mais a miavamt le manque de souplesse du dispositif sous
contrainte. La rupture de ce matériau a elle aktésbrutale et est apparue a -80 MPa, ce qui est en
bon accord avec le fait que ce plan de coupe quneka un plan fort du matériau. Pour compenser
ce défaut de souplesse, nous avons choisi d'ing#gsréléments souples en carton de faible
épaisseur entre le plateau rotulé et I'échantitifin de s’adapter rapidement et de combler les

défauts de planéité. Le dispositif adapté a nosireesest représenté sur la figure VI.1.
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Machine de
traction/compression

4

Plateau
rotulé
Jauges de
déformation
Plateau
fixe

Pont de
jauges

Systeme
d’acquisition

Unité centrale

Figure VI.1 : Dispositif expérimental de mesuredédormations longitudinale et transversales sous
contrainte uniaxiale.

Sous l'action d’une machine de traction/compressititisée en mode de compression, et pilotée en
force (logiciel Wave Maker-Runner) nous appliquang force pouvant atteindre a -100 kN. Cette
derniére envoie les informations de force et delad@&@ment de sa cellule de force au systéme
d’acquisition qui traite les données. Afin d'assula planéité du plateau d’alignement, nous
pressons ce dernier a -10 kN, et nous serronsubsegvis de maniéere a éliminer tous défauts entre
les deux plateaux. Le matériau est placé entre d&ments mous en carton d'épaisseur 1.2 mm
qui garantissent une planéité parfaite entre leeplad’alignement et I'échantillon. L'influence du
carton compressé est négligée. Nous collons ensuitd’échantillon 3 jauges de déformation
mesurant chacune la déformation longitudinalesetsversale. L’ensemble des jauges est relié a un
pont de jauge, lui-méme relié au systéme d’acdoisitCe dernier traite les informations regues et
les renvoie a l'unité centrale. Le dispositif eshsidéré plan quand les 3 jauges de déformation

mesurent des valeurs égales a 4% prés sous umaintete -2 MPa.
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[.1.3 Instrumentation

La machine de traction-compression de marquedngtnodéele 8801) est capable d’appliquer
une force uniaxiale dans une gamme ®O0OKN, avec une précision effective de022%.
Connaissant précisément la valeur de la force qudi, le changement de surface de I'échantillon

est négligeable [Lematre2011] et on calcule lareonte appliquée :

o=—, (VI.1)

(|

ou S est la surface de I'échantillon. Cet outil estipqud’'un capteur LVDT qui mesure le
déplacement de la cellule de force dans une ganame7®mm, avec une précision de 0.5%.
Les informations de déplacement et de force somyaes en sortie de la machine sous forme de

signaux de tensions inférieures a 7 V (avec uneigioh de+ 0.5%).

Le plateau d’alignement de marque Testwell eshéod’un plateau rotulé et d’un plateau fixe
de diametre de contact 56 mm, tous les deux tra844RC. Le réglage des 4 vis permet de parfaire
la planéité du plateau supérieur par rapport atealainférieur. Une fois bloqué sous -10 kN, la

précision de la planéité est evaluée Bum.

Les jauges utilisées sont de marque Vishay (Fra@bartres), de type rosette (C2A-06-
062LT-120), précablées et isolées électriquemenird. dimensions totales sont de 5.33 mé17
mm, la largeur de grille est de 13 mm, les résctarde grille de 120 Ohnx(0.6%). Ces jauges
mesurent la déformation longitudinale avec un facte gain de 1.954 05%) et une sensibilité
transversale de & 0.2%, et la déformation transverse avec un facteuraile de 2.01 £ 0.2%) et

une sensibilité transversale de +9.2%.

Le pont de jauge est adapté au cablage de 8 deidéformation et fait le lien entre les jauges

et le systeme d’acquisition.

Le systeme d’acquisition utilisé est le Systéem@078e I'entreprise Vishay. Il possede deux
cartes d’acquisition, I'une pouvant recevoir 8 miesude déformation et I'autre 8 voies externes.
Cet appareil code sur 24 bits et traite des tesstEnt10V avec une précision deO0uV . Le
logiciel qui lui est dédié (StrainSmart) permet gliibrer les ponts de jauges et de calibrer

I'ensemble des voies.
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|.2 Mesures expérimentales
[.2.1 Chargement mécanique

Afin de vérifier la planéité de notre systéme puéchargement de -500 N, soit une contrainte
de -2 MPa, est appliqué pour s’assurer de la cabérdes valeurs de déformations des 3 jauges de
déformations et on vérifie que I'écart entre lgalByes de déformation est inférieur a 3%. Le cycle
de contrainte est appliqué a une vitesse de -1 dRa/ compression comme en décompression.
Nous effectuons des cycles de charge-déchargessifscavec un pas de -5 MPa ponctués par un
temps de 60 secondes de compression constanteobserver la tenue du matériau et s’assurer
gu'’il n'est pas en déformation plastique.
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120 | | | |
a 200 1a0a 1500 2000 2500

Temps (secondes)

Figure VI.2 : Cycle de chargement imposé au niodatéthium.

L’application de la contrainte est cyclique et lgeau de force est appliqué relativement a I'état
initial. Cet état étant I'état de préchargemeniahi{-2 MPa), la contrainte ne revient pas en mode
compléetement libre a chaque cycle, ce qui éviteelde de contact entre éléments du dispositif et
n'altére pas la mesure. Dans un deuxieme tempss wérifions la cohérence des données en
évaluant la dispersion entre les données de chatemgauges et on en effectue la moyenne. De

plus, un filtre de Savitzky-Golay est appliqué pdigser l'effet de l'inversion du sens de
chargement dans I'évolution de la déformation.
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[.2.2 Mesure des déformations

La figure VI.3 montre I'évolution de la déformatidongitudinale lors de I'application des
cycles de chargement/déchargement sur un échantloniobate de lithium de plan de coupe

@ =90°, d=0° et 18 mm de diametre. L'écart quadratique entrenésure des 3 jauges est

inférieur a 3%. L’état initial (préchargé) est ptmmme état de référence.

N
120 -100 -80 -60 -40 -20 0
o, (MPa)

Figure VI.3 : Déformation longitudinale du niobate lithium (plan de coupg = 90° et 6=0°) en
fonction de la contrainte mécanique au cours dekesyle chargement.

Cette figure montre que dans ce plan de coupaohlate de lithium se déforme quasi-linéairement
au cours des cycles de compression-décompressrrupture du matériau est observée aux
alentours de -105 MPa, sans passer par une zoegqpk Aucun phénomene de fluage n'est
observé, ce qui confirme que le matériau est dangose élastigue de déformation. Ainsi, le

matériau est considéré comme un matériau fragile.

Cette figure permet une évaluation directe du aciefit de souplesss,,;,,, soit :

S3333 = i (VI.2)
Os3

A faible contrainte (-2 MPa), nous obtenons un ticieft s,,,,=4.99 10"*m?/N, soit un écart de

12% par rapport a la mesure effectuée par Warnarf@f1967]. Cette différence est en majeure
partie attribuée a la géométrie de notre maténus(adaptée en mode barreau) ainsi qu'a nos

incertitudes de mesure.
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La figure VI.4 montre I'évolution de la déformatigransversale lors de I'application des
cycles de chargement/déchargement sur un échantioniobate de lithium de plan de coupe

@ =90°, 6 =0° et de diametre 18 mm. L’écart entre la mesure3dasges est inférieur a 3%.
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Figure V1.4 : Déformation transversale du niobadithium (plan de coupg =90° et 6=0°) en
fonction de la contrainte mécanique au cours delesyle chargement.

Cette figure montre que dans ce plan de coupaolate de lithium se déforme quasi-linéairement

au cours des cycles de compression-décompressaonpture est observée pour une méme valeur
de contrainte, ce qui confirme la rupture totalensatériau. Dans ce mode de déformation aussi,
aucune zone plastique n’est observée. Cette caorifeme la précédente, valide la bonne tenue du

dispositif au cours de I'essai et le caractéreilieady matériau.

Cette figure permet une mesure direct du coefftaiensouplesss,, ,,, Soit :

Si133 = Ji; , (V1.2)

A faible contrainte, on obtient un coefficiest,,,=-1.1810"m?/N soit un écart de 5% par

rapport a la mesure effectuée par Warner [Warnétjl3ette différence est en majeure partie

attribuée a la géomeétrie de notre matériau ainsiuguncertitudes de mesure.
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.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé la miselace du dispositif expérimental
permettant la mesure de déformations longitudimdléransversales de matériau peu épais sous
contrainte mécanique. La précision des valeurs réestsur le niobate de lithium permet de valider

notre matériel et ses réglages avec une exacsigddicative.

Au travers de ces mesures, nous avons montré gueolerbes d’évolution des déformations

longitudinale et transversales suivent une loi c@réstique d’'une déformation élastique. La lindite

la rupture se confondant avec la limite élastideecaractére fragile du matériau est confirmé.

Notons que cette propriété est classiqguement obseattans les monocristaux. Cette limite a été
mesurée a -105 MPa dans le plan de coupe le plududmatériau et ne peut donc étre considérée
comme valable dans tous les plans de coupe. Er,adtte limite est largement dépendante du
matériau, de sa géométrie ou mode de fabricatiaauanode. Ainsi, hous considérons dans nos

modéles une limite Iégerement supérieure de -118.MP

Cette mesure a permis de dimensionner les résultagriques de différents articles publiés dans
le domaine qui évaluent la non-linéarité d'une préminte mécanique allant jusqu'a 3 GPa
[Lematre2006-Lematre2011].

l. Etude des Pz21 et Pz26 sous contrainte mécaniqu

Dans cette partie, le dispositif de mesure préue@st étendu a la caractérisation de
matériaux piézoélectriques aux propriétés hysgwés. Ainsi, nous développons le banc de mesure

a I'évaluation du déplacement électrique sous eamt mécanique dans le cas des Pz21 et 26.

II.1 Dispositif expérimental

[1.1.1 Préparation du matériau

Dans cette partie, nous caractérisons 2 matéppéeoélectriques fabriqués par la société

Ferroperm (Danemark). Le choix de forme du matésiété motivé par deux aspects :

- dés que le matériau est plus haut que largerismue d'observer un phénoméne de

flambage,
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- l'approximation de contrainte uniaxiale est ddésee a partir d’une hauteur 3 fois

supérieure a la largeur.

De maniere a concilier ces deux éléments et avardéformation homogéne, nous avons choisi
des échantillons de forme cubique de 15 mm de &g .matériaux sont polarisés dans la direction

perpendiculaire a leurs surfaces électrodées, sprrelant a la direction de compression.

Tableau V1.2 : Propriétés des Pz21 et Pz26.

Pz21 Pz26
Constante diélectriquey, (/&,) 3800 1300
Constante diélectrique,, (/&,) 1980 700
Coefficient piézoélectriqued,,, (L0 C/N) 250 130
Coefficient piézoélectriquel,,, (10" C/N) 640 328
Densité volumique (kg/fh 7800 7700
Coefficient élastique de souplessg,, (10 m*/N) 18 19.6
Coefficient élastique de souplessg, ., (10 m?/N) 6.85 7.05
Coefficient de Poisson 0.38 0.35

Ces deux céramiques PZT possédent une structupwydRite de classe de symétrie transverse
isotrope. De par leurs propriétés diélectriquespiézoélectriques, le Pz21 est classé dans la

catégories des matériaux mous, alors que le Pz2&#gnt a la catégorie des matériaux durs.

Ces matériaux étant de forme cubique, il est bmgu@lus aisé de coller les jauges de
déformation sur les 4 faces des matériaux pour reeskes déformations longitudinale et

transversales. Ici aussi, les déformations trass¥es sont égales, sd, =S,,. La mesure des

dimensions de ces matériaux a montré une préaikidiordre de 3 micrometres.
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11.1.2 Instrumentation

Parce que la planéité de ces matériaux électmstéigale a celle du niobate de lithium poli,
mais que les céramiques sont significativement ptugples que ce dernier, il n'est pas nécessaire
d’'insérer un élément aussi mou que le carton datptateau rotulé et I'échantillon. Pour effectuer
la mesure du déplacement électrique, nous mesua@ogeantité de charges qui migrant sur les
surfaces électrodées de I'échantillon. Ainsi, nmsgrons une électrode et un matériau isolant entre
I'échantillon et le plateau rotulé. Différents aute utilisent des matériaux tels que I'alumine, qui
posséde une limite & la rupture de -2.2 GPa etésistivité électrique de I'ordre de®IlIOhm cm
pour isoler électriquement I'échantillon. Ce matérest de nature fragile, et un défaut de planéité
de I'ordre de quelgues microns suffit a le casaarsi, de maniere & avoir un matériau résistif avec
une surface d'électrode suffisamment fine, noumawhoisi d'utiliser du PCB FR4 (de marque
CIF). Ce matériau posséde lui aussi une trés hasistivité électrique 8 Z0MOhm cm et une
limite a la rupture de -415 MPa. Moins rigide gaumine, il présente I'avantage de rester en zone
élastique trés longtemps dans la gamme de cordrdants laguelle nous travaillons et permet ainsi
d’adapter la force de maniere plane sur I'échamtit de combler un éventuel défaut de planéité.
Les essais effectués ont tout de méme montré gRER posséde une déformation plastique de
I'ordre de 8 microns sous -280 MPa. C’est pourques matériaux ont été changés pour chaque
essai. La taille des électrodes est considérée égetlle de I'échantillon. Notons que I'utilisatio
de ce matériau ne peut dépasser des niveaux delicbes supérieurs a -350 MPa, au risque de

rentrer en zone plastique. Le dispositif de mesgtaeprésenté sur la figure VI.6.
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Figure V1.6 : Schéma du dispositif de mesure désrde@tions et du déplacement électrique d’'un
matériau piézoélectrique sous contrainte mécanique.

La mesure du déplacement électrique est évaluémesmirant le flux de charge entre les deux
électrodes. L'électrode inférieure étant reliéeaamasse, le flux de charge est déterminé en

mesurant la tension aux bornes du condensateidr diah c6té a I'électrode supérieure et de I'autre
a la masse, soit :

AQ=CV, (V1.3)

ou C est la capacité du condensateur aux bornagetlizgtension V est mesurée. Cette capacité est

de 10uF. Par convention, la décharge est indiquée pak @nnégatif. L’état initial est pris comme

référence.

La capacité statique d’'un élément piézoélectriguassure comme :

C, = 53; S (V1.4)
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ou S est la surface des électrodescetl’épaisseur de I'échantillon. Ainsi, les capacités nos
échantillons de Pz21 et Pz26 sont respectivemer.@el0'° F et 9.2 18" F, donc largement
négligeable par rapport a la capacité de notreamsateur de mesure. La résistance du fil étant tres

faible, la constante de temps de décharge de héitloa dans la capacité est donc trés faible.

Pour éviter tous phénomeénes de décharge dans l&ppa mesure, la tension aux bornes du
condensateur est mesurée a l'aide d’'un électronkadithley (6517b), qui possede une résistance
interne de 200 &. Ainsi, la capacité de mesure et la résistancet étates deux trés grandes, la
constante de temps de décharge de notre capdcitéEmrgement supérieure au temps de mesure.

On néglige donc tous phénomenes de décharge dargdigpositif de mesure.
Le déplacement électrique dans I'échantillon esiu® en divisant la décharge par la surface des
électrodes :

D= (V1.5)

Les électrodes dépassant de moins d’'un millimetriaille de I'’échantillon, nous considérons que

les surfaces d’électrode sont égales aux surfaétalisées des échantillons.

De maniere a déterminer la polarisation initialenoatériau, nous effectuons un test sous contrainte
maximum (au dela de la contrainte de saturatiomsiAla valeur de la polarisation initiale des
échantillons de Pz21 est de 0.175 €#nde 0.21 C/fpour les échantillons de Pz26. La valeur de
la dépolarisation permet ensuite de quantifieral@wr de la polarisation en fonction de la contein

mécanique.

I1.1.3 Mode de chargement

Les Pz21 et 26 possédant un comportement hyspgeeteurs déformations sont différentes a
chaque cycle de charge/décharge. Ainsi, le modehdegement est uniquement composé d’'une
charge, suivie d’'une décharge. Les seuils de dotérale saturation et les vitesses de charge et
décharge ont été déterminés précédemment sur Hestidlons identiques. Ainsi, la vitesse de
chargement a été choisie égale a 4 minutes poukNLQrelativement lente) pour laisser aux
domaines le temps de s’équilibrer. La vitesse ddnalge a été choisie égale a 3 min pour 10 kN,
(Iegerement supérieure) car la relaxe du matésamaturellement plus rapide. Les contraintes de
saturation ont été observées a -255 MPa (-57.5p0dd) le Pz21 et -280 MPa (-64 kN) pour le

Pz26. La figure V1.7 représente les cycles de ahatgiécharge des deux matériaux.
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Figure VI.7 : Mode de charge et décharge du Pz2ig&) et du Pz26 (bleu).

Dans les deux cas, un préchargement de -2 MPdfestue pour contrbler la planéité du dispositif
via les valeurs indiquées par les jauges de détavma

1.2 Etude du Pz21 sous contrainte mécanique

[1.2.1 Mesure du déplacement €lectrique et évalnatiu coefficient piézoélectriqué,,,

sSous contrainte mécanigue

La figure V1.8 représente I'évolution de la coimtta mécanique en fonction du déplacement
électrique dans un échantillon de Pz21, a changtriglae nul.
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Figure V1.8 : Mesure du déplacement électriqueosretion de la contrainte mécanique a champ élestnal
dans un Pz21.

Initialement, le matériau posséde une polarisatissez faibleP, = 0.175C/m?*. Nous observons

une dépolarisation rapide jusque -70 MPa, puisalentissement assez franc pendant lequel la

vitesse de dépolarisation devient de plus en plustante en se rapprochant de la contrainte de

BN

saturation o, =-255MPa. Le déplacement électrique a la saturation estsalkegale a
D,,. = 0.003C/m?*. Lors de la relaxation de la contrainte, la repsédion est d’abord trés faible,

puis augmente légerement prés de -75 MPa jusqe'&valeur de polarisation résiduelle égale a

P'**=0.028C/m’. Cette repolarisation est évalué®j, = 144%. Ces observations sont en bon
accord avec le caractéere mou du Pz21.

Cette figure ne révéle aucun probleme de mesureoetre une tres bonne cohérence avec les

résultats expérimentaux étudiés dans le chapitre V.

De la figure précédente, nous extrayons I'évotutio coefficient piézoélectriqud,,, sous

contrainte mécanique, en I'absence de champ deaetffigure VI.9).
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Figure V1.9 : Evolution du coefficient piézoélectie d.,, en fonction de la contrainte mécanique & champ
électrique nul dans un Pz21.

Cette figure montre que la valeur initiale du cmédht piezoélectriquel,,, est de 750 18 Cint,

soit un écart de 14% par rapport a la valeur ingkgpar le fabriqguant. Notons que les données du
constructeur sont effectuées 24h apres la polamsde I'échantillon sur des matériaux de forme
barreau avec une précision de 10% a tres faibleanivde contrainte mécanique. Notre valeur est
mesurée a une valeur de précontrainte de -2 MRaumeeinstrumentation dédiée a I'application de
niveaux de contrainte plus élevés sur des cubegplude d’'autres auteurs [Hwang1995-Chen1998-
Fan1999] ont eux aussi trouvés de grands écamsederes (allant jusqu’a 100%) des coefficients
par cette méthode. Par ailleurs, la mesure de effident est fortement dépendante du ratio
hauteur/largeur du matériau [Barzegar2002-Barz&§di? les écarts pouvant étre de 30%. Ainsi, la

valeur mesurée reste proche de la valeur théoatjoenforte la validité du dispositif expérimental.

Des le début de la compression, le coefficient giéectrique augmente rapidement, avec un

maximum au niveau de la contrainte coercittye= 50MPa. La valeur du coefficient est alors 2.7

fois plus importante que la valeur initiale. Unésfoette contrainte franchie, le coefficient dinenu
rapidement, puis de plus en plus lentement engargahant de la contrainte de saturation. A la
contrainte de saturation, le coefficient est tablé (17.5 fois plus petit que le coefficient iai}.
Lors de la relaxation de la contrainte, le coeffiticroit d’abord trés lentement, puis beaucoup plu
rapidement prés de la contrainte coercitive. Lewafinale du coefficient est deux fois plus petite

que la valeur initiale.

L'ensemble de ces considérations est en bon aes@wlle caractére mou de la céramique.
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[1.2.2 Mesure de la déformation longitudinale etléation du coefficient de souplesse

Sya33 @SSOCi€

La figure VI.10 représente I'évolution de la camtite mécanique en fonction de la

déformation longitudinale dans un échantillon d21Ra champ électrique nul.
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Figure V1.10 : Mesure de la déformation longitudénan fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz21.

Nous observons une déformation rapide jusque -7@,NdBis un ralentissement de plus en plus

important en se rapprochant de la contrainte deat#in ou la vitesse de déformation est constante.

La déformée est alors égaleS5;' = 059% . Lors de la relaxation de la contrainte, la vieede

déformation est d’abord faible puis augmente légerg a partir de -70 MPa. Une fois le mode
libre atteint, la déformation résiduelle longitualie est deS;5* = 032%. Ainsi, cette déformée

correspond a 54.6% de la déformation de saturdiotons que la non-linéarité du relachement est
faible, en accord avec la faible repolarisationndatériau. Ici aussi, cette évolution est en bon

accord avec le caractere mou du Pz21.

De nouveau, cette figure ne révele aucun problesneesure et montre une tres bonne cohérence

avec les résultats expérimentaux étudiés dansaleitcé V.

De la figure précédente, on extrait I'évolution chefficient de souplesss,,,, associé sous

contrainte mécanique, en I'absence de champ &aetffigure VI.11).
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Figure V1.11 : Evolution du coefficient de soupless,., en fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz21.

Cette figure montre que la valeur initiale du cméht s,,,, est de 2.36 I8 n/N, soit un écart de

31% par rapport a la valeur indiquée par le fatmiquNotons que cette valeur est calculée dans des
conditions de polarisations et des géométries rdiffies des nétres, et que I'entreprise indique une
précision de 5%. Ici aussi, le préchargement deviPa ainsi que le dimensionnement de

I'instrumentation et la géométrie de notre échbomtihe permettent pas de retrouver une valeur du
coefficient de souplesse trés précise. Cependanires auteurs [Hwang1995-Chen1998-Fan1999]

ont eux aussi trouvé de grands écarts de mesusadéicients de souplesse lors de leurs mesures
de comportement hystérétiques. Ainsi, la précisiemotre mesure de ce coefficient est peu élevée,
mais révele que le matériau évolue rapidementkdefaiontrainte. Par ailleurs, nous sommes assez

prés de la valeur théorique pour considérer lefonationnement de notre dispositif.

Le coefficient élastigue augmente d’abord tresdamient en début de chargement, puis moins
rapidement jusqu’a la contrainte coercitive. Notgng cette valeur de contrainte est la méme que
lors de I'évolution du coefficient piézoélectrique qui est une nouvelle validation de I'hypothése
de base de notre modele. La valeur du coefficishars 2.5 fois plus importante que la valeur
initiale. Une fois cette contrainte franchie, leeffcient diminue rapidement, puis de plus en plus
lentement en se rapprochant de la contrainte deas&in. A ce niveau, le coefficient est faible7(2.
fois plus petit que le coefficient initial). A cehdroit, il apparait une légére non-linéarité dians
mesure. Ce défaut n’était pas visible dans I'évofutde la déformation, car les niveaux de
déformations évoluaient peu, mais il traduit unscdntinuité lors de l'inversion de sens de la

contrainte qui semble engendrer une fluctuatiors di&wolution de la déformation.
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Lors de la relaxation de la contrainte, le coediinticroit d’abord trés lentement, puis beaucoup plu
rapidement en se rapprochant de la contrainte itiwerd_a valeur finale du coefficient a I'état fio
est proche de la valeur initiale, en accord aveguiex été observé sur les matériaux mous étudiés

au chapitre V.

1.2.3 Mesure de la déformation transversale etu@tmn du coefficient de souplessg.,

associé

La figure VI.12 représente I'évolution de la camtite mécanique en fonction de la

déformation transversale dans un échantillon dé Fx2hamp électrique nul.
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Figure VI.12 : Mesure de la déformation transversad fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz21.

Nous observons une déformation rapide jusque -78,Men que lIégerement plus lente que dans le
cas de la déformée longitudinale, puis un raleatint apres lequel la déformée devient
rapidement constante jusqu'a la contrainte de attur. La déformée est alors égale a
Sft =0.201%. Lors de la relaxation de la contrainte, la vitkeds déformation est d’abord faible
puis augmente prés de -70 MPa. En fin de cyclajéfmrmation transversale résiduelle est de
. =0.122%6. Le phénomeéne de relachement est donc relativefiaiéte, en accord avec la faible
repolarisation du matériau. Ainsi, la déformatiésiduelle correspond a 60.6% de la déformation

de saturation. Il apparait que la déformation wédid est relativement plus importante
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transversalement que longitudinalement, ce quirediitI’hypothese de déformation rémanente

isochore.

Cette figure ne révele aucun probleme de mesurestd en accord avec les observations faites au

chapitre V.

De la figure précédente, nous extrayons I'évotutio coefficient de souplesse assosig,

sous contrainte mécanique, en I'absence de chanpique (figure VI.13).
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Figure V1.13 : Evolution du coefficient de soupless, ., en fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz21.

Cette figure montre que la valeur initiale du ciméit s ., est de 4.8 I& m?/N, soit un écart de
29% par rapport a la valeur indiquée par le falmmuComme dans le cas du coefficieqt,, la
précision de notre mesure de ce coefficient estadiég par le préchargement, le dimensionnement
de notre instrumentation et la géométrie de noarriau. Ainsi, cet écart montre que le coefficient
de souplesse évolue dés le début, comme obsern® ldanautres matériaux polydomaines.

Cependant, nous sommes assez pres de la valeugtteépour considérer le bon fonctionnement

de notre dispositif.

Raisonnant en valeur absolue, le coefficient éastaugmente d’abord rapidement jusqu’au méme
niveau de contrainte coercitive. La valeur du dogft est alors 4.5 fois plus importante que la

valeur initiale. Ainsi, la valeur du coefficiewst, ,, €volue bien plus que le coefficies),,,. Au-dela

de cette contrainte, le coefficient diminue rapidetn puis de plus en plus lentement en se

rapprochant de la contrainte de saturation. Lefimderfit est alors faible (2 fois plus petit que le
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coefficient initial), mais a moins diminuée que leefficient s,,,,. On note qu’a cet endroit, la non-

linéarité de mesure est aussi visible.

Lors de la relaxation de la contrainte, le coeéfiticroit d’abord lentement, puis plus rapidement
pres de la contrainte coercitive. La valeur findlecoefficient a I'état libre est proche de la vale
initiale comme dans le cas longitudinal, en ac@rec ce qui a été observé sur les matériaux mous

étudiés au chapitre V.

11.2.4 Evolution du coefficient de Poisson soustcainte mécanique

Des mesures de déformations longitudinale et wexsale, nous déduisons la valeur du
coefficient de Poisson en faisant le rapport dasxdeodes de déformation en fonction de la

contrainte mécanique appliquée, a champ électriglie
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Figure VI.14 : Evolution du coefficient de Poissamfonction de la contrainte mécanique a chamyiréee
nul dans un Pz21.

Cette figure montre clairement que le coefficier® Boisson évolue significativement sous
compression mécanique. Ceci est en accord avatiffésences entre maximums de coefficient de
souplesse observé. Dans le cas de ce matériaoefiiceent de Poisson est d’abord trés faible, ce
qui implique que le matériau se déforme beaucous lpingitudinalement que transversalement. La
valeur indiquée par le constructeur est signifiatient plus élevée, mais ici aussi, cette derisiére

mesure sur des échantillons de géométrie différentanesurant les coefficients de souplesse

précédents. Dans notre cas, I'évaluation de ceficimgit est tres sensible a la mesure de chacune
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des déformations et les erreurs liées a la géoenétimu dimensionnement du dispositif occasionne
un écart significatif. De plus, le fabriquant naurfioit aucun élément quant a la précision de sa
mesure. Cependant, la valeur du coefficient augmexgidement jusqu'a la contrainte coercitive et
ralentit ensuite vers une valeur stable de 0.&5, proche de la valeur indiquée par le fabriquant.
Lors du relachement, ce coefficient augmente d@dbentement, puis plus rapidement en fin de

décharge.

Ainsi, il apparait que le coefficient de Poissonpeet étre considéré constant au cours du cycle de
charge et décharge. De plus, son évolution eshprde celle des autres coefficients du matériau,
avec un point d’inflexion prés de la contrainte roitere, et une évolution faible prés de la
saturation. Ainsi, la non-linéarité de son évolntieemble clairement liée a I'évolution des
domaines du matériau, donc a I'évolution de sard@&tion rémanente. Ainsi, 'approximation de
déformation rémanente isochore ne peut étre cargsdians le cas de ce matériau et nous pouvons
supposer une loi dévolution analogue a celle psépodans la description des phénoménes

rémanents.

[1.3 Mesure du déplacement électrique et des dé&fthoms du Pz26 sous

contrainte mécanique

[1.3.1 Mesure du déplacement électrique et évalnatiu coefficient piézoélectriqué,,,

sSous contrainte mécanique

La figure VI.15 représente I'évolution de la caitite mécanique en fonction du déplacement

électrique dans un échantillon de Pz26, a changbrigjee nul.
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Figure VI.15 : Mesure du déplacement électriquéoantion de la contrainte mécanique a champ étpadri
nul dans un Pz26.

Initialement, le matériau posséde une polarisagilus importante que celle du Pz21, mais peu
élevée, soit P° = 021C/m*. En comparaison du précédent échantillon, on @bsame
dépolarisation plus rapide jusque -150 MPa, puigalentissement plus lent au bout duquel la
dépolarisation devient constante prés de la corerale saturation évaluéesg, =-280MPa. Le
déplacement électrique est aloB,, = 0.007C/m*. Lors de la relaxation de la contrainte, la
repolarisation est significativement plus rapide’atceélere prés de -120 MPa jusqu'a une valeur de
polarisation résiduelleP™ = 0.061C/m*. Cette repolarisation est plus importante queecdil
Pz21 et eévaluée ®,, = 26:/% . Ces observations sont en bon accord avec leteagadur du

Pz26.

Une fois de plus, cette figure ne révéle aucun lprob de mesure et montre une trés bonne
cohérence avec les résultats expérimentaux étadins le chapitre V. Cette deuxiéme mesure
valide notre dispositif expérimental de suivi dypld&ement électrique en fonction de la contrainte
mécanique.

De la figure précédente, nous extrayons I'évotutio coefficient piézoélectriqud,,, sous

contrainte mécanique, en I'absence de champ é&leet(figure VI.16).
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Figure V1.16 : Evolution du coefficient piézoéléqtre d,, en fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz26.

Cette figure montre que la valeur initiale du cmééit piézoélectrique est de 2601 @/nT, soit

un écart de 20% par rapport a la valeur indiquédepéabriquant, donc tout a fait acceptable aux
vues de la configuration de notre dispositif.

Des le début de la compression, le coefficient giéectrique augmente rapidement, avec un

maximum au niveau de la contrainte coercitigg =-140MPa. La valeur du coefficient

piézoélectrique est alors 5 fois plus importante ¢ valeur initiale. Une fois cette contrainte
franchie, le coefficient diminue rapidement avee uitesse qui baisse lentement en se rapprochant
de la contrainte de saturation. A ce niveau, leffment est faible (1.8 fois plus petit que le
coefficient initial), mais proportionnellement plédevé que dans le cas du Pz21. Lors de la
relaxation de la contrainte, le coefficient crofalbrd trés lentement, puis beaucoup plus

rapidement prés de la contrainte coercitive. Lawafinale du coefficient est deux fois plus élevée
que la valeur initiale.

L'ensemble de ces considérations est en bon aev@alle caractére dur de la céramique.
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[1.3.2 Mesure de la déformation longitudinale etléation du coefficient de souplesse
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La figure VI.17 représente I'évolution de la camtite mécanique en fonction de la

déformation longitudinale dans un échantillon d2@&za champ électrique nul.
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Figure V1.17 : Mesure de la déformation longitudénan fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz26.

Nous observons une déformation rapide jusque -1R@,Nduis un lent ralentissement apres lequel

la la vitesse de déformation devient constanteeeragprochant de la contrainte de saturation. La
déformée est alors égaleSy;' = 082% . Lors de la relaxation de la contrainte, la défatiom est
relativement rapide (en accord avec la repoladeatélativement rapide) puis augmente prés de -
100 MPa jusqu'a une valeur de déformation residugl® = 048% . Ainsi, la déformeée residuelle

correspond a 58.5% de la déformation de saturdt@mmon-linéarité du relachement est [égérement
plus importante que dans le cas du Pz21, en aceed la repolarisation plus importante du
matériau. Ici aussi, cette évolution est en bom@tavec les résultats expérimentaux observés dans
le chapitre V, et confirme le caractére dur du Pz26

De la figure precédente, nous extrayons I'évofutia coefficient de souplesse assogjg,

sous contrainte mécanique, en I'absence de chaupigue (figure VI.18).
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Figure V1.18 : Evolution du coefficient de soupless,,, en fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz26.

Cette figure montre que la valeur initiale du ciméét s,,,, est de 1.6 18 m?/N, soit un écart de

18% par rapport a la valeur indiquée par le falmguacceptable dans notre configuration. Dans le
cas de ce matériau, 'augmentation du coefficishingins rapide et permet donc une mesure plus
précise du coefficient. Le coefficient élastiqueymente jusqu’'a la contrainte coercitive évaluée
lors de I'évolution du déplacement électrique. laleur du coefficient est alors 3.1 fois plus
importante que la valeur initiale. Une fois cettenttainte franchie, le coefficient diminue
rapidement, puis de plus en plus lentement en gereahant de la contrainte de saturation. Le
coefficient est alors faible (1.6 fois plus petitegle coefficient initial). La non-linéarité due a
I'inversion de la charge se retrouve a nouveau.

Lors de la relaxation de la contrainte, le coeéiiticroit d’abord lentement, puis beaucoup plus
rapidement pres de la contrainte coercitive. Lewafinale du coefficient a I'état libre est 1.8sfo

plus élevée que la valeur initiale, en accord aeequi a été observé sur les matériaux durs étudiés
au chapitre V.

11.3.3 Mesure de la déformation transversale etu@tmn du coefficient de souplessg,,

associé

La figure VI.19 représente I'évolution de la camtite mécanique en fonction de la
déformation transversale dans un échantillon dé Fx2hamp électrique nul.
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Figure VI.19 : Mesure de la déformation transversad fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz26.

Nous observons une déformation rapide jusque -1B@,Mien que légérement plus lente que dans

le cas de la déformée longitudinale, puis un rieament aprés lequel la déformée devient
constante prés de la contrainte de saturation ék@riaiée est alors égaleSt™" = 0.2976. Lors de

la relaxation de la contrainte, la déformation @abord faible puis augmente prés de -140 MPa
jusqu'a une valeur de déformation résiduelg® =019%. Ici aussi, la non-linéarité de

relachement est faible, en accord avec la failgelagisation du matériau, mais plus importante que
dans le cas du Pz21. Ainsi, la déformée résidumdiegespond a 63.9% de la déformation de
saturation. Il apparait donc que la déformationidiégdle est relativement plus importante

transversalement que longitudinalement, ce quiredittici aussi I'hypothése de déformation

isochore.

De la figure précédente, nous extrayons I'évotutio coefficient de souplesse assosig,

sous contrainte mécanique, en I'absence de chaupigue (figure VI.20).
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Figure V1.20 : Evolution du coefficient de soupless, ,, en fonction de la contrainte mécanique a champ
électrique nul dans un Pz26.

Cette figure montre que la valeur initiale du cimiééit s, ., est de 3.6 18 m’/N, soit un écart de

48% par rapport a la valeur indiquée par le falaijumais acceptable dans notre configuration. Par
ailleurs, cet écart montre que le coefficient depéesse évolue dés le début, comme observé dans
les autres matériaux étudiés. Cependant, nous seraseez prés de la valeur théorique pour

considérer le bon fonctionnement de notre disgositi

Raisonnant en valeur absolue, le coefficient éastiaugmente rapidement jusqu’au méme niveau
de contrainte coercitive évaluée lors de I'évolntidu déplacement électrique. La valeur du

coefficient est alors 5.5 fois plus importante daevaleur initiale. Ainsi, la valeur du coefficient
Sius3 €volue légerement plus que le coefficiesy,,. Une fois cette contrainte franchie, le
coefficient diminue rapidement, puis de plus erspduntement en se rapprochant de la contrainte de
saturation. Le coefficient est alors faible et pmcdu coefficient initial, alors qu'il était
significativement inférieur dans le cas du coeéfitis,,,,. Notons qu’a cet endroit, la non-linéarite
de mesure est aussi visible.

Lors de la relaxation de la contrainte, le coedfiticroit d’abord lentement, puis plus rapidement
prés de la contrainte coercitive. Comme dans ldarggitudinal, la valeur finale du coefficient a

I'état libre est 3.8 fois plus élevée que la valmitiale, en accord avec ce qui a été observéesur

matériaux durs étudiés au chapitre V.
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11.3.4 Evolution du coefficient de Poisson soustcainte mécanique

Des mesures de déformation longitudinale et tremsste, nous déduisons la valeur du
coefficient de Poisson en faisant le rapport dasxdaodes de déformations en fonction de la

contrainte mécanique appliquée, a champ électriglie
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Figure VI.21 : Evolution du coefficient de Poissamfonction de la contrainte mécanique a chamgréee
nul dans un Pz26

Cette figure montre clairement que le coefficier® Boisson évolue significativement sous
contrainte mécanique, en accord avec les difféserttévolutions observées entre les deux
coefficients de souplesse. Dans le cas de ce rmajdei coefficient de Poisson est d’abord faibée, ¢
qui implique que le matériau se déforme d’avantmgeitudinalement que transversalement. |l
augmente ensuite tres rapidement, puis plus lemejusqu'a la contrainte coercitive et ralentit
ensuite franchement vers une valeur stable de G863#veau de la contrainte de saturation. Lors
du relachement, ce coefficient augmente d’abordelaant, puis plus rapidement en fin de

décharge.

Ainsi, comme dans le cas du Pz21, nous observamseqoefficient de Poisson évolue peu au-dela
de la contrainte coercitive, mais ne peut étre idéné constant en dessous de cette limite. Iciiauss
la non-linéarité de I'évolution de ce coefficiernible liée a I'évolution des domaines du matériau,
donc a sa déformation rémanente. Ainsi, I'approxiomade déformation rémanente isochore ne
peut étre considérée dans le cas de ces matédauyli confirme la nouvelle hypothése d'une

évolution du coefficient de Poisson liée aux mouests de domaines.
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[1.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré la précisiennotre dispositif de mesure des
déformations sous contrainte mécanique. L'ensemids évolutions de deux modes de
déformations a été correctement évalué. Les valdesscoefficients de chacun des matériaux ont
été retrouvées avec une précision moyenne de 36%déux matériaux étudiés se déformant trés
vite en début de cycle, on attribue cette impréaisi la zone de préchargement de -2 MPa qui nous
empéche de mesurer ces valeurs a tres faible aaetrau dimensionnement de la machine de force
qui est dédiée a [lapplication de plus grosse forowmis aussi a la géométrie (rapport
hauteur/largeur) des échantillons qui n'est paal@@our la mesure de ces coefficients. De plus,
nous avons observé de légéres non-linéarités adengitesses de déformations au moment du
changement de mode entre charge et décharge, cengendre des imprécisions pres de la
contrainte de saturation. Par ailleurs, les évohgides deux matériaux sont cohérentes avec la

théorie et les observations faites sur les auteénaux dans le chapitre V.

Le bon accord des évolutions des déplacementgiglees avec la théorie valide notre dispositif

d’évaluation du déplacement électrique sous camtanécanique. La précision sur la mesure du
coefficient piézoélectrique est proche de 17%. Bassltats ont permis de valider la mesure de
déplacement électrique et le dispositif qui lui détlié. L’ensemble de ces résultats est en bon

accord avec les remarques effectuées au chapite Ms autres matériaux étudiés.

Cependant, la comparaison des évolutions des ciffs de souplesse pour les deux matériaux a
montré que les parameétres de chacun des maténalueét de la méme maniére, mais pas dans les
méme proportions. Cette observation a été confirpagd’étude de I'évolution du coefficient de
Poisson des deux matériaux. Ainsi, il apparait crieoefficient peut-étre considéré constant au-
dela de la contrainte coercitive, donc quand lesaipes sont bloqués et la polarisation tres faible.
Mais inversement, le coefficient de Poisson évdiés vite avant la contrainte coercitive en
compression et apres cette contrainte en relacher@ette non-linéarité est donc attribuée aux
mouvements de domaines, ce qui invalide I'hypothdsedéformation rémanente isochore sous

contrainte mécanique faite par d’autres auteusslgtise dans notre modele.

Ainsi, hous avons montré au chapitre V que la dé&ion rémanente piézoélectrique peut-étre
considérée isochore, mais que I'hypothese de détiom rémanente isochore sous contrainte
mécanique était plus discutable. Nos mesures co@fit cette remarque et nous permettent de
supposer une évolution de la déformation rémarfenteélastique non isochore. Par ailleurs Cao et
Evans [Ca01993] ont montré que le coefficient dessgdm de matériaux antiferroélectriques sous
contrainte mécanique varie significativement soastrainte mécanique, ce qui confirme cette

nouvelle hypothése. De plus, nos observations mohtine grande analogie entre I'évolution du
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coefficient de Poisson et les mouvements de doreaiAmsi, hous pouvons supposer une loi
d’évolution de la déformation rémanente ferroétpstitransversale propre et analogue a celles des
autres modes de déformation rémanente. Cette tatistapermet donc de corriger un élément

fondamental de notre modele.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé la miselace du dispositif expérimental
permettant la mesure des déformations longitudjrtedesversales et du déplacement électrique
sous contrainte mécanique. La précision des valeessrées sur le niobate de lithium et les deux

PZT permet de valider notre matériel et ses réglagec une exactitude significative.

Nous avons montré que les courbes d'évolution déformations longitudinale et
transversales du niobate de lithium suivent unedoactéristique d’'une déformation élastique d’'un
matériau fragile, avec une limite & la rupture @efendant avec la limite élastique mesurée a -105
MPa dans le plan de coupe le plus dur. Cette ligti@t largement dépendante du matériau, de sa
géomeétrie, nous considérons une limite a la rugégerement supérieure de -110 MPa. Les valeurs
des coefficients de souplesse ont été retrouvéssume précision moyenne de 8%. Cet écart est en
majeure partie expliqué par la géométrie de nathevétillon qui n’est pas optimale pour la mesure

de ces parametres.

Le bon accord des évolutions des déplacementsiglezs des deux PZT a permis d’évaluer
les coefficients piézoélectriques et élastiquesctiacun des matériaux avec des précisions
respectives de 17% et 30%. Ces écarts sont atriduwé mouvements de domaines rapides de ces
matériaux mais aussi a la géométrie (rapport haldegeur) de nos échantillons qui n'est pas
idéale pour la mesure de ces coefficients. De plags avons observé de légeres non-linéarités
dans les vitesses de déformations au moment digehant de mode entre charge et décharge, ce
qui engendre de légéres imprécisions pres de lgiaiote de saturation. Par ailleurs, les évolutions
de ces paramétres sont en bon accord avec la éhébiies observations faites sur les autres
matériaux dans le chapitre V. Cependant, la congmarades évolutions des coefficients de
souplesse pour les deux PZT a montré que les paesmde chacun des matériaux évoluaient de la
méme maniere, mais pas dans les méme proportietie @bservation a été confirmée par I'étude
de I'évolution des coefficients de Poisson quirest négligeable et semble liée aux mouvements de
domaines, ce qui invalide I'hypothése de défornmati@manente isochore sous contrainte
mécanique. Mettant en paralléle notre conclusionctapitre V qui valide I'hypothése de

déformation rémanente piézoélectrique, avec deaurad’autres auteurs, nous pouvons considérer
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que I'évolution de la déformation rémanente fermettfue est non isochore. L’'évolution du

coefficient de Poisson montrant une grande analager les mouvements de domaines, nous
pouvons supposer une loi d’évolution de la défoimmarémanente ferroélastique transversale
propre et analogue a celles des autres modes derdéion rémanente. Cette constatation nous

permet de corriger un élément fondamental de motrdele.
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Conclusion génerale

Ce travail de thése a porté sur la compréhensianmodélisation et I'évaluation
expérimentale des propriétés électro-acoustiquestmetures piézoélectrigues soumises a une
contrainte statique de type électrigue ou mécanifaes un premier temps, nous avons décrit les
origines et les intéréts des contraintes résidsi¢ieccontraintes), ainsi que leurs influencedesur
propriétés classiques des matériaux. Au traveta description de I'effet piézoélectrique (dirett e
inverse) et des différents types de matériaux giéntriques, nous avons étudié les changements de
polarisation et I'ingénierie des domaines afin deprendre comment ces matériaux se polarisent
macroscopiguement. Nous avons ensuite étudié ldesnde fabrication ainsi que les propriétés et
structures des monocristaux et des céramiques g@xzaques. Nous avons aussi fait I'état des
connaissances quant aux matériaux piézoélectrigoesnis a des contraintes électrique ou
mécanique. De plus, nous nous sommes étendusssenélganismes de changement de polarisation

et de déformations dans ces matériaux.

Dans le second chapitre, nous avons évalué lessés de propagation d’'une onde plane ainsi
que le coefficient de couplage en mode plaque danmatériau piézoélectrique au comportement
non hystérétique soumis a une précontrainte swatigutype électrique ou mécanique. Nous avons
défini les différentes expressions des tenseudgftirmation et contraintes dans les deux systemes
de coordonnées de I'étude (statique et prédéforN@)s avons développé les relations entre ces
tenseurs dans un solide élastique, puis dans uérimatpiézoélectrique au second ordre. Dans un
deuxiéme temps, nous avons décrit les expressemeglations de la dynamique et des équations
constitutives d’'un matériau piézoélectrique souécentrainte statique, de type électrique ou
mécanique au méme ordre. Le coefficient de couptegemode plaque ainsi que les équations de
propagation d'une onde plane dans un matériau @iéaique sous contrainte électrique et
mécanique ont été développées dans les deux sygstigneoordonnées. Nous avons montré que
I'écart entre les expressions de vitesses défidaas chacun des systemes de coordonnées est
directement proportionnel a la prédéformation ltudjnale, et que cet écart entre expressions de

coefficient de couplage est largement négligeable.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exploiténoeléle sur le niobate de lithium dans
différents plans de coupe et dans les 2 systémeaalelonnées. Les contraintes mécanique et

électrique maximales utilisées correspondent résecent a la limite élastique du matériau, soit
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+110MPa et au champ électrique coercitif, saitt75MV/m . Cette étude a montré que la non-
linéarité de déformation longitudinale n’excéde Pa&% sous contrainte mécanique, mais atteint
22.5% sous contrainte électrique (a déformatiols fadble). Les écarts maximums entre les
différents tenseurs de contrainte mécanique sostruBs en étirement, mais n’excédent pas
0.108%. L'étude de des évolutions de vitesses tEssleux reperes a été faite en fonction de

I'angle d’élévationd, pour des valeurs d’angle azimuial=0° et 90°. Cette étude a montré que

les différences entre le mode libre et sous cartaides vitesses longitudinale et transversalas po

@ = 0° sont inférieures & 19 m/s (+0.26%) et 10 m/s 4%Pdans le cas mécanique, et inférieures
a 19 m/s (+0.26%) et 9 m/s (+0.18%) dans le cadré&jee. Dans le plagp =90°, ces écarts sont

respectivement de 26 m/s (+0.35%) et 3.2 m/s (£0)0&bus contrainte mécanique, et de 33 m/s
(+0.44%) et 9 m/s (0.21%) sous contrainte électridiinsi, il apparait que les effets non-linéaires
des contraintes mécanique et électrique sur leedesde vitesse sont d'un ordre comparable. Par
ailleurs, pour les deux types de contrainte, l&déhce de vitesse entre systémes de coordonnées
est toujours inférieure & 0.08%, donc négligeable,bon accord avec nos calculs. De plus,
différentes singularités d’évolution des vitessed été observées dans le cas des vitesses
transversales. L’étude de I'évolution du coeffitiele couplage en mode plaque dans les deux

systémes de coordonnées a été faite en fonctidiamgle 8 pour des valeurs dg¢ = 0° et 90°.
Sous contrainte mécanique, cette étude a montrélgue croit jusqu'a +0.69% et +1.1%
respectivement. Sous contrainte électrique, cet éstide I'ordre d’2.9% quang = 0°, et proche
de 2.4% quandg =90°. L'application d’'une précontrainte mécanique pdrd@ugmenter le
maximum duk, du niobate de lithium, obtenu poyr=90° en Y+36. Dans les deux cas, la

différence entre les coefficients de couplage d¢éfcdans chacun des systémes de coordonnées est

largement négligeable, comme prédit par nos calculs

Ainsi, il apparait que les limites physiques dubaite de lithium ne permettent pas d’augmenter
significativement ses paramétres électro-acousdiqDependant, les différences de vitesses prédites

sont théoriguement évaluables avec un dispositiégmental adapté.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons modéliséctamportements hystérétiques de
piézocéramiques polarisées et soumises a une iratteiaxiale de type mécanique ou électrique
paralléle a la direction de polarisation. Nous avwoommencé par expliciter le lien entre I'évolution
du déplacement électrique et la déformation lonlyitale d’une piézocéramique sous contrainte
électriqgue au travers des changements de polamsde domaines. Ainsi, nous avons défini un
mouvement de domaines ‘piézoélectrique’ responsal@el’évolution macroscopique de la
polarisation du matériau et par conséquent de flarétion rémanente piézoélectrique. De plus,

nous avons montré que la non-linéarité de la déitan longitudinale sous contrainte mécanique
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est liée a I'évolution de la polarisation, mais ssud un mouvement de domaines purement
mécanique que nous avons appelé ‘ferroélastiguelusNavons scindé le comportement des
piézocéramiqgues en un phénomeéne réversible, danpselldes composantes du déplacement
électrique et des déformations s’annulent en I'absale contrainte, et un phénoméne rémanent,
existant en I'absence de contrainte. Nous avonstdés variations des parameétres classiques des
matériaux, ainsi que I'évolution des domaines awudrs d’une distribution de von Mises qui nous
renseigne sur la concentration de domaines piézoiélee et ferroélastique orientés dans la
direction de polarisation initiale. Les propriétés cette distribution nous ont permis d’évaluer les
fonctions de polarisation et de déformations pitsiéique et ferroélastique en fonction de leurs
parameétres de concentration respectifs. Nous avoglisé des lois d’évolution de ces paramétres
de concentration, et déterminé les points foncetsidu déplacement électrique, de la déformation
longitudinale et des champs de contraintes négessaila résolution de notre modéle et au calcul

des constantes d’intégrations inhérentes.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons d’abordreoté notre modéle a I'évolution du
déplacement électrique et des déformations longitlel et transversales d’'un matériau mou, le
PLZT 8/65/35, sous contrainte électrique. Bien gatd de |égéres difficultés a s’adapter a des
changements de polarisation rapides et une préams@ndre dans la description de la déformation
transversale, nous observons un trés bon accdodlgid une trés bonne cohérence avec I'’hypothese
de déformation rémanente piézoélectrique isochare.évolutions des coefficients diélectrique et
piézoélectrigue sous contrainte électrique isswesnddéle montrent un bon accord global avec
celles issues des courbes expérimentales. Sousicnatmécanique, nous avons effectué I'étude du
déplacement électrique et des déformations lonigitlel et transversale du PLZT 8/65/35, des
PZT-A et B (durs) et du déplacement électrique dili P188. Malgré certaines difficultés sur les
changements de polarisation trop rapide, les phénemde dépolarisation ont été correctement
évalués, ce qui implique que notre loi d’évolutthnparametre piézoélectrique est plus adaptée aux
matériaux mous que durs. Cependant, les phénordenepolarisation et de déformation lors de la
relaxe sont trés bien décrits par notre modéle)esud matériaux, ce qui valide le choix des lois
d’évolution des paramétres de concentration piénbéue et ferroélastique aux matériaux durs et
mous en décompression. L'étude de I'évolution desfficients du matériau sous contrainte
mécanigue a montré un bon accord entre modélisatiempérience, et a confirmé notre hypothese
de repolarisation non-linéaire et non négligeabls Ide la relaxation de matériaux assez durs.
Cependant, I'étude de la déformation transversale RLZT a montré une précision
significativement plus faible qui semble confirmgue I'hypothése de déformation rémanente

isochore sous contrainte mécanique est mal adaptée.
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Par ailleurs, nous avons montré qu'il n'est passibs d’approximer une valeur constante du
parametre diélectrique sous contrainte mécaniqoen®e de considérer un tenseur élastique
constant sous contrainte électrique. Ainsi, il st@ impossible de calculer I'ensemble des
coefficients nécessaires a notre modele d’évoluties parametres de vitesses et coefficient de

couplage dans les matériaux précontraints.

Dans une derniére partie, nous avons développéskaen place d’'un dispositif expérimental
permettant la mesure des déformations longitudjrted@sversales, et du déplacement électrique
sous contrainte mécanique. La précision des valeesrées sur le niobate de lithium et sur deux
PZT (Pz21 et Pz26) a permis de valider notre diipat ses réglages avec une exactitude
significative. Nous avons montré que le niobatditdeim est de nature fragile, avec une limite a la
rupture se confondant avec la limite élastique alentours de -110 MPa. Les valeurs des
coefficients de souplesse du niobate de lithiumététretrouvées avec une précision moyenne de
8%, en majeure partie attribuée a la géométrieatie réchantillon. Le bon accord des évolutions
des déplacements électriqgues des deux PZT a pdhévigluer les coefficients piézoélectriques et
élastiques de chacun des matériaux avec des prEEisspectives de 17% et 30%. Ces écarts sont
aussi attribués a la géométrie de nos échantilloag aussi aux mouvements de domaines rapides

de ces matériaux.

Cependant, nous avons montré que les évolutionsatdficients de Poisson des deux céramiques
sont largement non négligeables et semblent liéggr@uvements de domaines, ce qui confirme
que I'hypothése de déformation rémanente isochawe sontrainte mécanique n’est pas justifiée.
De plus, nous avons montré que I'évolution de ltordation rémanente ferroélastique est non
isochore et avons proposé une loi d'évolution dedé&ormation rémanente ferroélastique

transversale propre et analogue a celles des anotoskes de déformation rémanente. Cette
constatation permet de corriger un élément fondshele notre modéle. Ainsi, il convient de le

raffiner et de vérifier sa validité sur le PLZTnsii que sur les Pz21 et Pz26.

Ainsi, le dispositif expérimental mis en placerpet I'étude des comportements de matériaux
piézoélectriques sous contrainte mécanique. Ldattin du modéle d’évolution des vitesses a déja
été entamée mais nécessite d’étre améliorée pameg&n précision. De plus, nous développons
(en collaboration interne) actuellement une méthdagtimisation des parametres du modéle
hystérétique par algorithme génétique. Cet outilne¢ de vérifier que nos lois d’évolution sont
bien adaptées et permet de remonter & des cors@untmatériau plus précises par inversion du

modéle.
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Annexe | Estimation des différences entre vitestesoefficient de

couplage définis dans les différents systemes dedoanées

Annexe |.1 Estimation de la différence entre léesges définies dans les deux

systemes de coordonnées

Dans le but de bien comprendre I'écart entre itesses définies dans chacun des systemes de

coordonnées, nous développons une relation singsae de différentes approximation. Ainsi,

I'etude précedente est reduite a I'application @'@ontrainte mécanique dans la directignavec

une onde possédant une direction de propagatidaitganent parallele a cet axg,(=0, 77, =0,

5 =1).

Dans cette configurationufl = u32 . Par ailleurs, sous contrainte mécanique, noussaRwntré que

I'on peut négliger le champ électrique induit eeglans sous contrainte électrique, on néglige la

contrainte mécanique. Ainsi, dans le cas généralisnne considérons que des contraintes

mécaniqueoy,, et électriqueE? .

Dans le systeme de coordonnées de I'état nataregésblution de I'équation de Christoffel (11.91)

donne :
~ ous oud
IOO\/LZ = 0'33+C33+ 2C336_£+C33a£_%33 Eg +
+ 1 e,+e 0_u§+% —2 4]
833 + |330 us,a + 8333 Eé) : : 653 *

~ ou]

pO\/le = 0-3?3+C55 + 2C55_+

¢,

~ ouy

po\/Tf = U§3 +C, +2C,—+

d¢,

ou?
CSSa @ ~ €355 an

ou?
C44a E ~ €4 Esc‘)
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avec a =123 et \7L, \7Tl et \7TZ sont les vitesses correspondant aux modes lomggad,d

transversal 1 et transversal 2 respectivement.i$agoe les deux vitesses transversales sont égales

et que seule la vitesse longitudinale est coupésoglectriguement.

Dans le systeme de coordonnées de I'état prédéfotan résolution de I'équation de
Christoffel (11.101) donne :

— ou’ ou? ou’
pSVLZ = t§3 +Cys [1_ aj 4Cy; > +Cyy €y Es

0 oX oX,
o ° , (A.2.a)
1 e _0u, +3e, dug re, %H £o
‘933(1_u2,a) + 2‘933 ugs +|33| uIO,I t &5 E?? ’ af 3 X3 ’ aXl B
— ou, au, 6u° o)
o2 =18, +C,, [1-2% |42, [ 4 0% | g, U g Eo (A.2.c)
T, — 's3 44 P) {a 44 P) {2 0)(3 44) aX, 44

avec | =1,2,3 et \7L \7T1 et \7T2 sont les vitesses correspondant aux modes lomggtiid

transversal 1 et transversal 2 respectivement.i$aoe dans ce systeme de coordonnées aussi, les
deux vitesses transversales sont égales et que daulitesse longitudinale est couplée

piézoélectriquement.

Comme décrit dans la figure 1.5, I'écart relagifitre le tenseur de Cauchy et le deuxieme
tenseur de Piola-Kirchoff 2 est inférieur a 0.2%ipé = 0. De plus, comme décrit par I'équation

1.7, 'écart entre les déformations expriméesgks deux systemes de coordonnées est inférieur a
2% et dans ce plan de couppf,l = ugz << ugs. De la méme maniere, le Jacobien ne change pas

de plus de 0.02% pour une contrainte de 110 MPgligé&nt la variation du Jacobien, des tenseurs
de précontrainte et de déformations entre les réiffts systtme de coordonnées ainsi que les
produits de déformations, les différences de viessexpriment :

\7|_2 _\7L2 = 2u(3),3 (\/LO)2

V2 =V =203, (V)7 (A.3)

\71'12 _\7le = 2ug,3 (\/TS)Z

+e : N
avec V.= ’C%;e?/% VP = C_505 et V. = C—404 les vitesses des modes longitudinal,
p e e

transverse 1 et 2 en I'absence de contrainte.
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Ainsi, la différence entre les vitesses est priadment liée a la déformatiouug3 plus qu'a un
changement des propriétés piézoélectriques.
La différence entre les deux vitesses étant inféeiea 3%, nous considérons maintenant que

V OV 0V, soitV +V 02V, et ainsi :

\7|_2 _\7L2 — (\7|_ +\7|_) (\7|_ _\7|_) DZ(\TL _\7|_)

L0)2 VLO VLO VL0
S AV
VT12 _VT12 DZ(VTl—OTl) : (A.4)
Tl
(\7T2 _VTZ)

V2-v2Op-Te T
T T VT(;

Utilisant cette approximation, on recalcule lesamns (A.4) :
T, Vi Dug,BVT? : (A'5)

Dans le cas mécanique, ces expressions sont exaetesine erreur absolue inférieure a 3.5%.

Annexe 1.2 Estimation de la différence entre lesfficients de couplages

définis dans les deux systemes de coordonnées

En faisant les méme approximations que précédemmammontre que les coefficients de
couplage définies dans les deux systémes de caugédendifférents sont égaux a niveaux de

contrainte équivalent :
k, Ok, (A.6)

Ainsi, sous les approximations énoncées, les aeffis de couplage sont égaux dans les deux

systemes de coordonnées.
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Annexe Il Calcul des constantes des matériaux defésents plans

de coupe

Annexe Il.1 Lois de transformations des paramgirésoélastiques du second

ordre

Par définition, les parameétres piézoélastiques dhatériau sont définis dans un repére
analogue a celui de la figure 1ll.1 pour des angles0° et §=0°. Les lois de transformations qui

donnent les parametres piézoélastiques du secal@ dans n'importe quelle direction sont
données par Auld [Auld90].

Ainsi, on défini la matrice de transformation fais¢éourner le repére autour de I'axe (Oz). L'angle

correspondant est I'anglg , comme indiqué dans la figure IIl.1 :

cosp sing O
[a,]=|—sing cosp O] (A.7)
0 0o 1

De la méme maniére, on définit la matrice de trammsétion faisant tourner le repére autour de

'axe (Oy). L'angle correspondant est I'angfe comme indiqué dans la figure Ill.1 :

cosgd 0 -sin@
[a,]=| O 1 o |. (A.8)
sind 0 cos@

La matrice de passage entre tenseur du deuxieme estdéfinie, soit :

a)i( afy a)fZ 2aXanZ 2aXZaXX 2axxaxy
2 2 2
a, a,, a, 2a,a,, 2a,a, 2a,a,,
2 2 2
[M] = a‘Zx azy azz Zazyalz ZaZZaZX Zazxazy (A,9)

a‘xyaxz ayya'zy a'yzazz ayyazz + ayza'zy ayxa'zz + a‘yzazx ayyazx + ay><azy

azxa‘xx a'zya‘xy azzaxz a‘><yazz + axzazy a‘><za'zx + a‘><xa'zz a‘><xa'zy + axya'zx
_axxayx axyayy axzayz axyayz + axzayy a><zayz + axxayz axxayy + axyayx_

Selon I'angle duquel nous souhaitons faire tourleemrepére, nous avons deux matrices M

différentes.

Ainsi, les coefficients piézoélastiques du secamlieodéfinis dans un repere ayant subi une rotation

autour d'un des deux angles sont définis par :
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C}I—|K =My, C; My, (A.10)

avec C, la constante élastique de raideur du matériad dt ¢, K) =1, 2, 3, ..., 6.

ehI = ahk ekJ M [N (All)

avec g, la constante piézoélectrique du materiau , & 1) 2, 3, ..., 6 et (h, k) =1, 2, 3.
“:u =8y &y Ay (A.12)
avec &, la constante diélectrique du matériau, (i, j)k L, 2, 3.

Par la suite, on applique ces opérations de rompour chaque angle successivement.

Annexe 1.2 Lois de transformations des paramepészoélastiques du

troisieme ordre

De maniere analogue a ce qui a été défini par ,Aoid appliqgue les méme matrices de

transfert sont appliguées aux paramétres piézaglastdu troisieme ordre, soit :

CII-IIJ =My Cypq Mp M (A.13)
avec Cyp, la constante élastique de raideur du troisiéemeeatd matériau et (H, I, J, K, P, Q) =1,
2,3, ...,6.

e;ﬂ.] = ahk Q<PQ M IP M JQ? (A14)

avec g, la constante piézoélectrique du troisieme ordrendtériau , (1, J, P, Q) =1, 2,3, ..., 6 et

(h,k)=1,2,3.

5;1”‘ =y En & (A.15)
avec &, la constante diélectrique du troisieme ordre dtemau et (i, j, k, 1) = 1, 2, 3.

lin =M Lk @m @ » (A.16)
avec | . la constante électrostrictive du matéeriau, (H=K), 2,....6 et (i, j, m,n) =1, 2 ,3.

Par la suite, ces opérations de rotations sontqam#s pour chaque angle successivement.
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Annexe |l Constantes du troisieme ordre du nioblatéthium

Les mesures de constantes du troisieme ordre ahatei de lithium ont été effectuées par
Yamanouchi et Cho [Chol987]. Ces derniers ont ndorque le nombre de constantes

indépendantes se réduit respectivement a :

- 14 constantes élastiques de rigid@&, .,y = Cyz, »
- 13 constantes piezoélectriques ) = €z »

- 3 constantes diélectriques,;, = €

- 8 constantes €lectrostrictiveg, ,, =

aB?

oui, j,k,I, m, n=1 2,3 etoules indices grecs sont les indices cotéisade Voigt définis au

chapitre II.

Annexe lll.1 Constantes élastiques de rigiditésrdisieme ordre

Les constantes élastiques de rigidités indépeadahut troisiéme ordre sont égales a :

Tableau A.1 : Constantes élastiques indépendantéeidieme ordre du niobate de lithium.

C.s Valeur (10" N/m?) AC,,, =+10" N/m?
o 21.2 4
C.s -5.3 1.2
C.u 5.7 15
C.. 2 0.8
Cpo -2.5 1
Co. 0.4 0.3
Cpa -7.8 1.9
Coal 15 0.3
Coul 3 0.2
Coo 6.7 0.3
C,y. -23.3 3.4
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o -29.6 7.2
» 6.8 0.7
» 03 0.4

L'incertitude moyenne sur I'ensemble de ces coretarest égale a\C,; =+321%, donc

relativement importante.

Annexe lIl.2 Constantes piézoélectriques du traisi@rdre

Les constantes piézoélectriques indépendante®idietne ordre sont égales a :

Tableau A.2 : Constantes piézoélectriques indépeadalu troisieme ordre du niobate de lithium.

€nap Valeur (C/m?) Ae,,; =+Cin
€1 17.1 6.6
6 4.7 6.4
€ 19.9 2.1
€2 -15.9 5.3
€ 19.6 2.7
€4 -0.9 2.7
Oruc 20.3 5.7
&1 14.7 6
€. 13 11.4
€, -10 8.7
&1, 11 4.6
e, -17.3 5.9
e -10.2 5.6

L'incertitude moyenne sur I'ensemble de ces coretarest égale a\e,,, =+422%, donc

relativement importante.
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Annexe ll.3 Constantes diélectriques du troisierdre

Les constantes diélectriques indépendantes duetnésordre sont égales a :

Tableau A.3 : Constantes diélectriques indépendahtdroisiéme ordre du niobate de lithium.

& Valeur (10°F/V) | Ae,, =+10"F/V
£, 2.81 0.06
€, 2.4 0.09
£ 291 0.06

L'incertitude moyenne sur I'ensemble de ces coretaest égale & £, =+25%, donc moins

importante que les deux précédentes.

Annexe 1ll.4 Constantes électrostrictives du temse ordre

Les constantes électrostrictives indépendantesiiédme ordre sont égales a :

Tableau A.4 : Constantes électrostrictives indépates du troisieme ordre du niobate de lithium.

| Valeur (10° F/m) Al =+10° F/m
I 1.11 0.39
L, 2.19 0.56
|, 2.32 0.67
|5, 0.19 0.61
|5 -2.76 0.41
L, 1.51 0.17
s 1.85 0.17
» 11.83 0.11

L'incertitude moyenne sur I'ensemble de ces coretaest égale &1, =+225%, donc non

négligeable ici aussi.
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Résumé

Utilisés dans de nombreux domaines, les matér@éxzoélectriques sont régulierement
soumis a des sollicitations externes ou internesmpdifient leurs propriétés. Dans le but de
prévoir et d’anticiper ces altérations, ce traesildie les propriétés de matériaux piézoélectriques

soumis a une contrainte statique de type mécamiqugectrique.

Dans un premier temps, nous développons les égsatiu mouvement d'un matériau
piézoélectrique (non hystérétique) au second ordrdenant compte a la fois des déformations
dynamiques occasionnées par le passage de l'ondes, aussi des déformations statiques
concomitantes a la présence de contraintes. L'étudgrique des vitesses en onde plane et du
coefficient de couplage est faite sur un matériauréférence (le niobate de lithium), dans
différents plans de coupe et dans les différerdteayes de coordonnées (naturel et prédéformé).
Ainsi, on évalue dans quelles configurations I'&mdion d’'une contrainte externe de type

électrique ou mécanique améliore ou dégrade lgwigtés du matériau.

Dans une seconde partie, nous caractérisons lgzoctements hystérétiques de piézocéramiques
sous contrainte (uniaxiale) mécanique et électrepuenodélisant I'évolution des polarisations et
déformations rémanentes microscopiques via les eroamts de murs de domaines. La
comparaison des résultats numériques avec des tiéwnsluissues de la littérature de 4
piézocéramiques nous permet de définir le domaieevalidation de nos hypothéses et
d’expliciter les comportements hystérétiqgues deqiéramiques dites « dures » et « molles ».
L’étude de I'évolution des constantes du matérigeranis de mettre en avant des comportements
propres aux différents types de piézocéramiquesi @ue les avantages et limites de notre
modéle.

Dans une derniére partie, nous mettons en placelispositif expérimental de mesure de
déformations (longitudinale et transversales), iamuse du déplacement électrique de deux
piézocéramiques (une molle, le Pz21, et une dweR226) et du niobate de lithium sous
contrainte mécanique (uniaxiale). Ces résultats ramt permis de dimensionner notre étude sur
le niobate de lithium et apportent une meilleurmpeehension de I'évolution des déformations

transversales dans les piézocéramiques.

Mots clefs: Piézoélectrique, précontrainte mécanique, préaione électrique, hystérésis,

piézocéramiques dure et molle, ferroélastique.



Abstract

Used in many domains, piezoelectric materials fegquently submitted to external or
internal stresses which modify their properties. drder to prevent and anticipate these
modifications, this work studies the propertiepigzoelectric materials under static electrical or

mechanical stress.

First, the motion equations of a piezoelectric (hgsteretic) material are developed at the second
order taking to account the static strain (causethé stress) and the dynamic ones (caused by the
propagation of an elastic wave). The numerical ystofl plane wave velocities and coupling
coefficients is performed on lithium niobate, irffelient cuts and different coordinate systems
(natural and static). Then, we evaluate in whichfigoirations the application of an electrical or

mechanical stress improves or degrades the mapedpérties.

In a second part, the hysteretic behaviours of quiemmic materials under electrical and
mechanical stresses are characterized by modettiiagevolutions of microscopic remanent
polarization and strains through the movementsoofign walls. Numerical results are compared
to evolutions of 4 piezoceramics from the literatut allows us to define the validation domain
of our hypothesis and to explain hysteretic behag@f soft and hard piezoceramics. The study
of the material constant evolutions shows charetierbehaviours of the different types of

piezoceramics, as well as the advantages and tianitaof our model.

In the last part, an experimental device to meastn&ns (longitudinal and transversal) and
electrical displacements is developped. Measuresnam made on lithium niobate and on two
piezoceramics (Pz21, a soft composition and Pz2@rd one) under mechanical stress. Results
allow study on lithium niobate to be planned anddea better understanding of transversal strain

evolutions in piezoceramics.

Keywords : Piezoelectric, mechanical pre-stress, electqicatstress, hysteretic, hard and soft

piezoceramics, ferroelastic.



