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Modélisation des comportements hystérétiques

de piézocéramiques

Au sein des matériaux piézoélectriques, les piézocéramiques de type PZT sont aujourd’hui
parmi les matériaux les plus utilisés. Plus facile a fabriquer que les monocristaux de type quartz ou
niobate de lithium, ces matériaux ferroélectriques possédent des caractéristiques plus intéressantes.
Leur mode de fabrication étant bien maitrisé, un raisonnement empirique basé sur les matériaux
connus permet aux industriels de créer de plus en plus de nouveaux matériaux aux propriétés

diverses.

Au cours de leurs fabrications, et lors de leurs usages, ils possédent souvent des niveaux de
contraintes résiduelles non nuls et sont communément soumis a de grandes contraintes mécaniques
ou électriques, qui modifient significativement leurs caractéristiques par rapport a I'état non

contraint. Chacun de ces matériaux est formé d’une multitude de domaines possédant chacun une
polarisation et une déformation propre, eux méme sensibles aux contraintes externes. Les altérations
de structures vont générer des non-linéarités ferroélectriques se traduisant par quatre courbes
d’hystérésis résultant de la somme des changements de propriétés de chaque domaine, via les

évolutions de murs de domaines.

La compréhension de ces phénomenes est un point clef dans le travail d’amélioration des
dispositifs piézoélectriques a comportement hystérétique. Basé sur ces considérations et sur des
observations expérimentales, le modele présenté dans ce chapitre décrit le comportement de
piézocéramigues soumises a des contraintes mécaniques et électriques et en explique les

fonctionnements.
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Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

| 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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Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

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.

120



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

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 :
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— 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.

131



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

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.

136



Chapitre IV : Modélisation des comportements hydtgues de piézocéramiques

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
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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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