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Etude numérique des propriétés électro-acoustiques
d’'un matériau piézoélectrigue non hystérétique sous
précontrainte statique de type électrique ou

mécanique

Dans ce chapitre, nous utilisons le formalisme défini dans le chapitre Il pour évaluer certaines
propriétés électro-acoustiqgues d’'un matériau piézoélectrique au comportement non hystérétique
soumis a une précontrainte statique de type électrique ou mécanique. Nous caractérisons I'évolution
des trois modes de vitesses, soient les vitesses longitudinale et transversales, ainsi que le coefficient
de couplage (en mode plaque) du niobate de lithium en fonction des deux types de contraintes.
Chacune de ces propriétés est décrite dans différents plans de coupe et dans les systemes de

coordonnées naturel et prédéformé.

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

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

Sous contrainte électrique, nous caractérisons les mémes propriétés du matériau soumis a une
champ électrique positif et négatif en évaluant les différences entre les calculs de vitesses et

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

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

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

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

I.1.1 Constantes du second ordre

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

celles déterminées par d’autres auteurs [Weis85].

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

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

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

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

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

de e, =+ 7.7%.

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

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

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

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

[.1.2 Constantes du troisiéeme ordre

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

de constantes indépendantes se réduit respectivamen

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

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

- 8 constantes électrostrictiveg, ,, =1,

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

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

constantes, il vient :

- AC,,, =+ 321%,

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

constituera une source d’erreur par la suite.

|.2 Mode de précontrainte

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

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

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

'expression :

ou
pS=3"p Ol 1-—2 | p°. (1.1)
( %,

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

Y3

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

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

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

et comptée négativement en compression.

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

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

matériau.

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

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

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

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

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

Il Etude sous précontrainte mécanique

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

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

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

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

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

[1.1 Calcul des déformations initiales

11.1.1 Calcul des déformations non-linéaires imésa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des prédéformations [Lematre2006-Lematre2011].

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

électrique induit, soit :

1

0 0 0 0

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

précédent, soit :

PO _ax 0

5 =3z O (I11.4)

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

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

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

C

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

Po =C

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

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

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

nulle [Lematre2006], soit :

ou? _ 0uy

a

, 1.6
agﬁ agta ( )

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

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

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

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

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

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

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

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

[1.1.2 Contribution de la non-linéarité de déforrons

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

04 ! ! !

)
(k)

[}
[l

(%]

0
33

Defarmation S

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

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

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

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

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

[1.2 Calcul des tenseurs de contraintes initiaux

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

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

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

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

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

entre P2

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

cristallographiquesg, 8).

1.2.1 Evolutions des différences entre les diffésetenseurs de contraintes initiaux pour

=0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de coordonnées

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

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

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

systemes de coordonnées naturel et prédéforme&smparés . Chacun d’eux est présenté dans une

85



Chapitre 11l : Etude numérique des propriétés éleacoustiques d’'un matériau piézoélectrique
non hystérétique sous précontrainte statique de gpctrigue ou mécanique

figure différente pour évaluer les différences éssdu changement de systeme de coordonnées.

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

changent selon I'anglé.

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

coordonnées poup = 0°

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

coordonnées poup = 90°

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mais contrairement a la figure précédente et commses I'avons déja observé dans le plan de

90



Chapitre 11l : Etude numérique des propriétés éleacoustiques d’'un matériau piézoélectrique
non hystérétique sous précontrainte statique de gpctrigue ou mécanique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=0

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

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

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

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

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

110 MPa) et un angle azimutgl=90°.
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Figure 111.15 : Evolutions du coefficient de cougdek, en fonction de I'angled, pour ¢ = 90° et des

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

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

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

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

[1.5 Conclusion

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

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

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

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

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

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

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

cas dans le systéme de coordonnées naturel.

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

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

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

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

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

approximations.
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Il Etude sous précontrainte électrique

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

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

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

[11.1 Calcul des déformations initiales

l11.1.1 Calcul des déformations non-linéaires militis

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

raisons.

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

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

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

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

de déformations sont les solutions de cette mématiea linéarisée soit :

ou;
Caﬁyaa—é—ew E; =0 (111.9)

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

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

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

90° et des valeurs de champs maximales.

MNaon-linéarité de déformation

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

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

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

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

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

pour un champ électrique positif.

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

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

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

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

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

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

de coordonnées

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

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

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

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

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

coordonnées pouwp = 0°

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

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

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

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

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

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

erreur de 3.3%.

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

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

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

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

Ici aussi, une différence relativement faible eré® évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesse 8=0° sont égales a celles €h=180C pour une valeur de champ électrique
opposée. Initialement, les vitesses a champs #&eet positifs sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique positif, maisi sénverse prés def =17° (14° dans le
systéme de coordonnées naturel et 21° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
=67 (67° dans le systeme de coordonnées naturel ed&6S le systtme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés de=164 (167° dans le systeme de coordonnées naturelbét 16
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement
sensibles au champ électrique avec un écart maxiptésnded =90° ou I'écart entre la vitesse
quasitransversale 1 en mode libre et celle sousaiote électrique de 17.5 MV/m vaut 9 m/s, soit
0.18%.
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Initialement, les vitesses définies dans le systataecoordonnées naturel sont inférieures
(supérieures) a celles calculées dans le systemmatdonnées prédéformé pour des valeurs de
champ électrique positif (négatif). Au-dela de &g =17°, les vitesses définies dans le systeme
de coordonnées naturel sont supérieures (inféseuaex vitesses définies dans le systéme de
coordonnées prédéformé sous contrainte électriggative (positive). Au-dela de 'ang=67,

les vitesses définies dans le systeme de coordsmmédéformé sont supérieures (inférieures) aux
vitesses définies dans le systeme de coordonnéesehaous contrainte électrique positive
(négative). Au-dela de l'angl@ =105, les vitesses définies dans le systeme de cooédsnn
naturel sont supérieures (inférieures) aux vitesd&finies dans le systéme de coordonnées
prédéformeé sous contrainte électrique positive gtiég). Au-dela de I'anglé =165, les vitesses
définies dans le systeme de coordonnées prédéfsomeésupérieures (inférieures) aux vitesses
définies dans le systéeme de coordonnées natursl cmutrainte électrique négative (positive).
L'écart maximum entre les vitesses définies daagdiux systemes de coordonnées est maximum
pres de l'angle@ =48 et champ électrique de 17.5 MV/m et vaut 2 m/st 8d4%, donc
largement négligeable. Notons que I'approximatibi@3.b) prévoyait une variation de 1.85 m/s,

soit une erreur de 7.5%.

La figure 111.20 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de I'an§le

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

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfraué.
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Figure 111.20 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de I'angi, pour ¢ = 0° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-71,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)sdian
systéme de coordonnées de I'état naturel (ligreeodtinues) et prédéformé (lignes continues).
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Ici aussi, une différence relativement faible efgseévolutions des vitesses selon différents nixea
de champs électriques et selon le systéme de auoéds est observée. On vérifie que les valeurs
de vitesses & = 0° sont égales a celles &=180 pour une valeur de champ électrique opposée.
Initialement, les vitesses a champs électriquesifsosont plus importantes que celles calculées a
champ électrique positif, mais ceci s’inverse pdésl’angle 8 =30° (29° dans le systeme de
coordonnées naturel et 31° dans le systeme de auugds prédéformé), puis prés fe 90°
(dans les deux systéemes de coordonnées) et finalgres ded =153 (154° dans le systeme de
coordonnées naturel et 152° dans le systeme ddaundes prédéformé). En dehors de ces angles,
les vitesses sont relativement sensibles au chésofrique, avec un écart maximum entre la vitesse
quasitransversale 2 en mode libre et celle sousainte électrique observé dans le plan de coupe

6 =130 sous un champ électrique de 17.5 MV/m qui vautg, soit 0.18%.

Initialement, les vitesses définies dans le systataecoordonnées naturel sont inférieures
(supérieures) a celles définies dans le systenwdalonnées prédéformé sous champ électrique
positif (négatif). Au-dela de I'angl@ =30°, les vitesses définies dans le systéme de cooédsnn
naturel sont supérieures (inférieures) a cellei@sf dans le systéeme de coordonnées prédéformé
sous champ électrique négatif (positif). Au-delal'dagle 8 =90°, les vitesses définies dans le
systéme de coordonnées naturel sont supérieurési€iimes) a celles définies dans le systeme de
coordonnées prédéformé sous champ électrique fp@sdtatif). Au-dela de l'anglé =154, les
vitesses définies dans le systeme de coordonnédéfprmé sont supérieures (inférieures) a celles
définies dans le systéme de coordonnées natursel damp électrique négatif (positif). L'écart
maximum entre les vitesses définies dans les dggteraes de coordonnées est maximum prés de
I'angle 8 =13C¢° et champ électrique de 17.5 MV/m, et est de 2 so#,0.05%, donc largement
négligeable. Notons que I'approximation (ll.103pez¥voyait une variation de 1.85 m/s, soit une

erreur de 7.5%.

[1.2.2 Calcul des vitesses longitudinale et trarsales dans les deux systemes de

coordonnées poup =90°

La figure I1.21 décrit I'évolution de la vitesspiasilongitudinale, en fonction de I'angée

pour un angle azimutad = 90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715.DMV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.21 : Evolutions de la vitesse quasildadinale, en fonction de I'anglé, pour ¢ = 90° et des

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

Nous observons une différence relativement faibleeeles évolutions des vitesses selon les
différents niveaux de champ électrique et selosyltéme de coordonnées. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles =180 pour une valeur de champ électrique
opposeée. Initialement, les vitesses a champ deetrnégatif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique positif, ceegtien accord avec la déformation négative induite
par le champ électrique négatif. Cet écart augmentese rapprochant de l'anglg=40 et
diminue en se rapprochant ée=90° (91° dans le systéme de coordonnées naturel ede&8%’ le
systéme de coordonnées prédéformeé) ou les vitesnes champ électrique positif deviennent
supérieures aux vitesses sous champ électriqueifndgavolution des vitesses est ensuite tres
sensible au champ électrique, puis cette sengilsit réduit pres dé =180C°. L'écart maximum
entre la vitesse longitudinale en mode libre elecgbus contrainte électrique de -17.5 MV/m dans
un pland =55° est de 33 m/s, soit 0.44%.

Initialement, les vitesses définies dans le syst@&teecoordonnées naturel sont supérieures
(inférieures) a celles définies dans le systemeadedonnées prédéformé quand soumises a un
champ électrique négatif (positif). Au-dela @le=108, les vitesses définies dans le systéme de
coordonnées naturel sont supérieures (inférieares)les calculées dans le systéeme de coordonnées
prédéformé, pour des valeurs de champs électrigs#ifp(négatif). L'écart maximum entre les
vitesses définies dans les deux systémes de cawdsrmaximum prés de l'anglg=55" et
champ électrique de -17.5 MV/m est de 5 m/s, sd7%, donc négligeable. Notons que

I'approximation (11.103.a) prévoyait une variatide 4.9 m/s, soit une erreur de 2%.
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La figure 111.22 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 1, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutad = 90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715.DMV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel egfoédé.
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Figure 111.22 : Evolutions de la vitesse quasitransale 1, en fonction de I'angk, pour ¢ = 90° et des

valeurs de champs électriques appliquées de (-71,.5 MV/m) de couleurs (bleu, verte, rouge)dian
systeme de coordonnées de I'état naturel (ligre=odiinues) et prédéformé (lignes continues).

Ici aussi, une différence relativement faible erné® évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles €h=18C pour une valeur de champ électrique
opposée. Initialement, les vitesses a champ é&eetrpositif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique négatif, mas sénverse prés de&f =23 (22° dans le
systéme de coordonnées naturel et 24° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
6 =105 (104° dans le systéme de coordonnées naturel58tddhs le systeme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés de=169 (170° dans le systeme de coordonnées naturel9ét 16
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement
sensibles au champ électrique avec un écart maxipaumapport au mode libre prés 8e=130°

pour une contrainte électrique de 17.5 kV/m qui/9, moit 0.21% de différence.

Initialement, les vitesses calculées dans le systdencoordonnées prédéformé sont supérieures
(inférieures) a celles définies dans le systemeadedonnées naturel quand soumises a un champ
électrique positif (négatif). Au-dela de I'ange= 30", les vitesses définies dans le systéme de

coordonnées naturel sont supérieures (infériedres)les calculées dans le systéme de coordonnées

prédéformé quand soumis a un champ électrique ih¢gasitif). Au-dela de I'angled =174, les
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vitesses définies dans le systeme de coordonnédéfprmé sont supérieures (inférieures) a celles
calculées dans le systeme de coordonnées natuseld ggoumis a un champ électrique négatif
(positif). Par ailleurs, I'écart maximum entre leitesses définies dans les deux systemes de
coordonnées est maximum pres de I'an@ke 50° et champ électrique de 17.5 kV/m est de 3 m/s,
soit 0.08%, donc largement négligeable. Notons Kmmproximation (11.103.b) prévoyait une

variation de 2.55 m/s, soit une erreur de 15%.

La figure 111.23 décrit I'évolution de la vitesspiasitransversale 2, en fonction de I'an§le

pour un angle azimutgd =90° et des valeurs de champs appliquées de (-1715,.9MV/m) dans

le systéme de coordonnées de I'état naturel eEfréaué.
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Figure 111.23 : Evolutions de la vitesse quasitransale 2, en fonction de 'ang, pour ¢ = 90° et des

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

Ici aussi, une différence relativement faible erlgg évolutions des vitesses selon les différents
niveaux de champ électrique et selon le systemeodedonnées est observée. On vérifie que les
valeurs de vitesses@=0° sont égales a celles €=18C pour une valeur de champ électrique
opposeée. Initialement, les vitesses a champ déeetrpositif sont plus importantes que celles
calculées pour un champ électrique négatif, mae sénverse prés ded =11° (10° dans le
systéme de coordonnées naturel et 12° dans lensysté coordonnées prédéformé), puis pres de
6 =80° (84° dans le systeme de coordonnées naturel edd@5b$ le systéme de coordonnées
prédéformé) et finalement prés @de=125 (127° dans le systéeme de coordonnées naturelét 12
dans le systeme de coordonnées prédéformé). Ensdédices angles, les vitesses sont relativement

sensibles au champ électriqgue avec un écart maxiprésided =154 . L’écart pour ce méme
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plan de coupe, entre la vitesse quasitransversaferfiode libre et celle sous contrainte électrique
de -17.5 kV/m est de 7 m/s, soit 0.2%.

Initialement, les vitesses calculées dans le syst@encoordonnées naturel et a champ électrique
positif (négatif) sont inférieures (supérieuresiedles calculées dans le systeme de coordonnées
prédéformé. On observe que ce phénomene s'invense §=17°, les vitesses définies dans le
systéme de coordonnées naturel sont supérieuriEsid€ures) a celles définies dans le repére
prédéformé quand soumises a un champ électriquaih@upsitif). Au-dela de I'angl& =80°, les
vitesses définies dans le systeme de coordonnéekfprmé sous contrainte positive (négatif)
deviennent inférieures (supérieures) a celles @&fidans le systeme de coordonnées naturel. Une
fois I'angle =112, les vitesses définies dans le systéme de cooégsnnaturel sont toutes
supérieures a celles définies dans le systeme alelmmnées prédéformé. L'écart maximum entre
les vitesses définies dans les deux systémes ddaotées est maximum pres de I'andle 64°

et champ électrique de -17.5 kV/m. Il est de 3 d#, 0.07%, donc largement négligeable. Notons

que I'approximation (11.103.c) prévoyait une vaiat de 2.8 m/s, soit une erreur de 6.6%.

[11.3 Calcul du coefficient de couplage dans leaxdsystemes de coordonnées

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

systemes de coordonnées (11.104) et (11.106), rudions dans cette partie I'évolution & en

fonction des angleé et ¢ , pour différentes valeurs de champs électriques.

[11.3.1 Calcul du coefficient de couplage dans th=ux systémes de coordonnées pour
p=0°

La figure I1.24 décrit I'évolution du coefficienle couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévatret pour différents niveaux de champs électriques
(-17.5, 0, 17.5 MV/m) pour un angle azimugak 0°.
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Figure 111.24 : Evolutions du coefficient de cougdek, en fonction de I'angleéd, pour ¢ = 0° et des valeurs

de champs électriques appliquées de (-17.5, 0,MY/m) de couleurs (bleu, verte, rouge) dans leesye
de coordonnées de I'état naturel (lignes discorshet prédéformé (lignes continues).

Nous observons que la sensibilité du coefficientchamp électrique appliqué est initialement
grande, le champ électrique négatif (positif) augia€diminue la valeur) du coefficient. Dans les
deux systémes de coordonnées, ce comportemenersena partir de I'angléd =35°. Cette
sensibilité augmente jusque= 50" puis décroit jusqu’a un valeur nulle du coeffitida couplage
pour un angle d’élévatio =90°. Passé cet angle, le coefficient de couplage angnavec la
sensibilité et est maximum e#=131°. Au cours de cette croissance, le coefficientaegimenté
(diminué) par I'application d’'un champ électriquégatif (positif) et ce, jusqu’a un angle=161°

ou cet ordre s'inverse. On vérifie alors que ldswa de coefficients & =0° sont égales a celles
en =180 pour des valeurs de champs électriques opposédiffeeence entre le coefficient de
couplage en mode libre et sous contrainte éle@rigt maximum pour et 180° et une valeur de

champ électrique positif, et est égale a +2.9%.

L'évaluation de I'écart maximum entre le calcul doefficient de couplage dans le systeme de
coordonnées naturel et prédéformé est inférie®2%, en accord avec I'approximation (11.108),

donc largement négligeable.
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[11.3.2 Calcul du coefficient de couplage dans thux systémes de coordonnées pour
¢ =90°

La figure I11.25 décrit I'évolution du coefficienle couplage dans les deux systemes de
coordonnées en fonction de I'angle d’élévatret pour différents niveaux de champs électriques
(-17.5, 0, 17.5 MV/m) pour un angle azimugak 90°.
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Figure 111.25 : Evolutions du coefficient de cougdak, en fonction de I'angled, pour ¢ = 90° et des

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

On observe gu'ici aussi, la sensibilité du coefitiau champ électrique appliqué est initialement
grande, le champ électrique négatif (positif) augme(diminue) la valeur du coefficient. La
sensibilité diminue jusqué =55°, seuil a partir duquel le coefficient est augmediginué) par

un champ électrique positif (négatif). Par la sulidesensibilité augmente, puis reste relativement
constante, mais les comportements se croisent deacwkfficient s’annule e =108 . Au-dela

de cet angle, le coefficient est augmenté (dimima¥)un champ électrique négatif (positif). La
sensibilité augmente ensuite rapidement, puis meségivement constante jusque=135, puis
diminue en se rapprochant de I'angle=148 ou les comportements se croisent. Au-dela de cet
angle, le coefficient est augmenté (diminué) pachamp électrique positif (négatif). L’écart entre
le coefficient en mode libre et sous contraintetéigue est maximum e =0° et 180°, et vaut
0.004, soit +2.4%.
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L'évaluation de I'écart maximum entre le calcul doefficient de couplage dans le systeme de
coordonnées naturel et prédéformé est inférie@82%0, ce qui est en accord avec I'approximation

(11.108) et donc largement négligeable

[11.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons calculé les défawngtnduites par I'application d’un champ
électrique compris entre les valeurs positiveségiatives du champ coercitif du niobate de lithium,
soit £175MV/m . Nous avons montré que ces déformations sont 480pfus petite que sous
contrainte mécanique. Cependant, nous avons mavamt la non-linéarité de la déformation qui

approche les 22.5% au maximum (a déformation &riéxef).

Par la suite, nous avons évalué les 3 modes desedgadans des plans de coupe a angle d’élévation
gquelconque et angle azimutal égale a 0° et 90°s Bmpremier cas, les différences maximums entre
vitesses longitudinale et transversales sous mibde ¢t sous contrainte électriqgue sont toujours
inférieures a 19 m/s et 9 m/s respectivement,G86% et 0.18% d’écart. Dans le second cas les
écarts pour ces méme vitesses sont de 33 m/s &t $ait 0.44% et 0.21%. Ainsi, la différence de
vitesse sous contrainte électrique est faible. ifférdnce de vitesse entre systéme de coordonnées
est toujours inférieure a 0.08%, donc négligeabt.écart était prédit par nos approximations avec
une erreur de quelques pourcentages. Notons gaerdiereux croisements des courbes de vitesses

définis dans chacun des repéres ont été observés.

Dans un deuxiéme temps, avons évalué I'écartesapéfficient de couplage entre le mode
libre et sous contrainte électrique. Cet écartledtordre de 2.9% quang = 0°, et proche de 2.4%
qguand ¢ =90°, donc relativement faibles dans les deux cas. Notependant que ce type de
contrainte n‘augmente l& dans le plan de coupe ou il est maximum. Paruaglela différence

entre le coefficient de couplage exprimé dans msxdsystemes de coordonnées est inférieure a
0.02% dans tous les plans de coupe, donc largamgfigeable. Cette remarque est en accord avec

I'approximation (11.108) que nous avions faite.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la dépenddexeitesses et du coefficient de couplage

en mode plaque du niobate de lithium aux contraidectrique et mécanique appliqguées dans
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différents plans de coupe, mais aussi dans leeragst de coordonnées statique et prédéformé. La
contrainte mécanique maximale appliquée correspirid limite élastigue du matériau, soit
+110MPa. La limite en champ électrique correspond au cheogpcitif, soit+ 175MV/m . Cette
étude a montré que la non-linéarité de déformadbagitudinale n'excéde pas 0.8% a contrainte
mécanigque maximum, mais atteint 22.5% a contra@éhéetrigue maximum (a déformation trés
faible). En outre, I'écart entre les différentssenrs de contrainte mécanique n’excede pas 0.108%,

et les écarts maximums sont tous observés quandtiiau est étiré.

L’étude de I'évolution des vitesses dans les deperes a été faite en fonction de I'an§le
pour des valeurs d¢ =0° et 90°. Cette étude a montré que les difféerennere & mode libre et
sous contrainte des vitesses longitudinale et vearales poug =0° sont inférieures & 19 m/s et
10 m/s dans le cas mécanique, et inférieures a/4¢®nD m/s dans le cas électrique. Ces écarts
représentent 0.26% et 0.24% mécaniquement, et 068618% électriguement. Dans le plan
@ =90°, ces écarts sont respectivement de 26 m/s et /3.3ans contrainte mécanique et de 33
m/s et 9 m/s sous contrainte électrique, soientédasts de 0.35% et 0.08% mécaniguement et

0.44% et 0.21% électriguement. Il apparait donc kpse effets non-linéaires des contraintes

mécanique et électrique sur les 3 modes de viszs#ed'un ordre comparable.

Dans le cas des vitesses transversales exprimées ldasysteme de coordonnées de ['état
prédéformé, nous avons observé que les courbesldtidns de différents niveaux de contrainte
mécanique se croisent alors que ce n'est pas ldasasle systeme de coordonnées naturel. Ceci a

aussi été observé en électrique, pour les deux sraelgitesses.

Par ailleurs, pour les deux types de contraintediféérence de vitesse entre systemes de
coordonnées est toujours inférieure a 0.08%, ddégligeable. Cet écart était prédit par nos

approximations avec une erreur de quelques powagest

L’étude de I'évolution du coefficient de couplagie mode plaque dans les deux reperes a été
faite en fonction de I'angl@ pour des valeurs dg = 0° et 90°. Sous contrainte mécanique, cette
étude a montré que lg atteint +0.69% et +1.1% respectivement, mais dégrequ'a zéro selon le

plan de coupe et la contrainte appliquée. Sousaiote électrique, cet écart est de I'ordre de22.9

quand ¢ = 0°, et proche de 2.4% quargl=90°. Notons que le maximum dk, du niobate de

lithium, obtenu pourp =90° en Y+36, est augmenté uniqguement sous contrai@bamgue.

Dans les deux cas, nous avons constaté que laatiffeé entre les coefficients de couplage exprimés
dans les deux systemes de coordonnées n’excéd6.@28, donc tres largement négligeable,

comme prédit par nos approximations.
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