Etude expérimentale de matériaux piézoélectriques sous contrainte mécanique

Etude expérimentale de matériaux

piézoélectrigues sous contrainte mécanique

Aprés avoir effectué I'étude théorique de matériaux piézoélectriques sous contraintes
électrique et mécanique, nous développons dans ce chapitre la mise en place d'un dispositif
expérimental adapté a I'étude de la non-linéarité du déplacement électrique et des déformations de

matériaux piézoélectriqgues sous contrainte mécanique.

Dans un premier temps, nous mettons en place le dispositif expérimental purement
mécanique. Ainsi, nous mesurons I'évolution des déformations longitudinale et transversales dans le
niobate de lithium jusqu’a la limite de rupture mécanique. Cette étude permet de mesurer la valeur
de ce parametre et d’estimer la limite élastique de ce matériau. De plus, nous mettons en avant les
difficultés expérimentales dédiées a I'évaluation des parameétres électroacoustiques du niobate de

lithium sous contrainte mécanique.

Dans un deuxieme temps, nous mesurons |'évolution du déplacement électrique et des
déformations longitudinale et transversales des Pz21 et 26 sous contrainte mécanique. Ces résultats
sont mis en parallele avec ceux du précédent chapitre et permettent de discuter les hypothéses de

notre modele.
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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

| 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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique
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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.

204



Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

[.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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

|.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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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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

[.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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

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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Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

.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.

218



Chapitre VI : Etude expérimentale de matériaux gééectriques sous contrainte mécanique

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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