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Introduction générale

Introduction générale

L’effet piézoélectrique, est connu et exploité depdes décennies, il est devenu un
moteur d'innovation, le monde entier a initié denreaux projets dans cette innovation. La
piézoélectricité couvre une trés large gamme diegfbns, elle est particulierement forte
dans les domaines, de l'information et des commatiorts, de l'automatisation industrielle,
du diagnostic médical, du contrbéle non destrudtdans les industries de la défense.

Le terme « piézoélectricité » est provenu du Grguegein », quisignifie presser ou
contraindre « forcer ». Le phénoméne de la piézt@daé a été découvert en 1880, par
Jacques et Pierre Curie, lors d’expériences squégtz. La piézoélectricité est un caractére
intrinseque de quelques matériaux, En effeffet direct traduit la génération de charges
électriques, lors de l'application d'une contraiate matériau,alors que l'effet inverse
concerne la déformation mécanique du matériau lwagchamp électrique y est imposé. Ce
caractere intrinseque, résulte de la distribution aniforme des charges au sein d’'une maille
cristalline, quand la maille se déforme, les banyes (électriques) respectifs des charges
positives et négatives initialement confondus, &elatent differemment, ils s’écartent donc
'un de l'autre, ce qui génere une polarisatiorsain de la maille cristalline, ainsi, bien que le
cristal déformé reste globalement neutre, une Balthon macroscopique est créée au sein du
matériau et des charges apparaissent en surfame peEnomene est parfaitement réciproque.
Parmi les matériaux fortement piézoélectriquescita a titre d’exemple, QuartsiO,), le
Niobate de lithium (LINb®), le Tantalate de lithium (LiTa§p 'Oxyde de Zinc (ZnO), le
Zirconate titanate de plomBZT ...etc. Des études ont étés réalisées sur |é&Sratifes
constantes élastiques et piézoélectriques des imatérafin de les exploiter dans les
différents applications et domaines. On s’intérease domaine des ultrasons et leurs
applications, ce champ est celui de I'analyse sttinare des matériaux. A cette époque, cette
technologie était déja bien maitrisée et plusieugthodes éprouvées existaient, pour générer
des ondes acoustiques dans différents milieuxsetnghodes faisaient, essentiellement usage
du phénoméne de la piézoélectricité.

Les ondes ultrasonores résultent, des vibratioes atomes autours de leurs positions
d’équilibres dans un milieu matériel. Dans ce cetgeon peut avoir les deux cas de figures
selon que, usolide homogeéne illimité, dans ce cas, les ondestiqLes se propagent dans le
volume (BAW, Bulk Acoustic Waves) et ce sont dedeam planes, au cours de leurs

propagations, ces ondes ne rencontrent aucuneiéff®ncar I'étendue du faisceau
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d’'onde est inferieure aux dimensions latérales alides, dans lequel elles se propagent.
Le second cas, est celui d'un solide limité, damsas, les ondes sont guidées et on distingue
les différents cas des ondes guidées exemple (Bhayleamb, Love, Bleustein-Gulyaev...).

Par ailleurs, plus précisément la propagation dele® élastiques, se fait dans des milieux
isotropes ou anisotropes. On distingue deux prawigypes d’'ondes de volume, qui peuvent
se propager dans les milieux isotrope, sont lefesrongitudinales qui provoque une
perturbation dont la direction est paralléle aitaation de propagation de I'onde, et les ondes
transversales, incite une perturbation dans lactlme est comprise dans le plan
perpendiculaire a la direction propagation de le@nd

Toute fois, dans le cas général, le vecteur déplaneassocié a une onde qui, se propage
n'a aucune raison d’'étre parallele ou orthogorialdirection de propagation, on ne peut donc
pas parler d’onde purement longitudinale ou pur@émeansversale. Cependant, si la
polarisation de I'onde est proche de la directian pgopagation, on parle d’'onde quasi-
longitudinale,en revanche si, la polarisation est proche d'umection orthogonale a la
direction de propagation, on parle d'onde quasisvarsale, et on les classes en deux types
d’'ondes transversales, I'une transversale ragitiaugre transversale lente.

Par ailleurs, la propagation d’ondes acoustiguessdes cristaux anisotropes est un
phénomene relativement complexe, on utilise sougernttines surfaces caractéristiques afin
d’illustrer de facon claire, les effets dus a Isotropie et la piézoélectricité. Dans ce contexte,
notre objectif vise, 'importance capitale de laopagation des ondes élastiques dans les
milieux anisotropes, en tient compte de la piézcékité.

Ce manuscrit, est subdivisé en trois chapitrespréamier chapitre, est consacré sur
I'étude théorique de la propagation des ondesiélsst (élasticité dynamique liniére), dans
les milieux isotropes, I'étude théorique de la ggtion des ondes acoustique dans les
milieux anisotropes, fait I'objet de second chap#tnous le terminerons par des simulations
numériques qui clarifient les propagations desreétés ondes de volume, on s’appuyons sur
les surfaces caractéristiques des ondes, dan®iteine chapitreon établi les équations
fondamentales de propagations des ondes élastouess des milieux piézoélectriques, qui
montre par simulation, les déférences entre less#ts de propagation des ondes de volume
dans un matériau anisotrope, avec effet piézo@eetren comparaisons, avec le méme

matériau sans effet piézoélectrique, nous termit@ngnuscrit par une conclusion générale.
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Chapitre |

L’elasticité dynamique linéaire en milieu isotrope

I.1. Généralités sur les ondes élastiques

L'étude expérimentale des ondes élastiques dansilesix présentent de nombreux
avantages, leur propagation libre dans un milieu eggendrée par les équations du
mouvement.

Dans la pratique, le milieu de propagation est saouNimité par une ou plusieurs
frontieres.

Les ondes s’y réfléchissent et donnent naissangeaatres ondes dans certaines
conditions, ainsi elles changent de directionlles gouvent en changeant de nature.

Dans ce contexte, ces ondes sont gouvernées ia,|@do les équations du mouvement
et par les conditions aux limites imposées surfleatieres et dans certaines conditions
particulieres le milieu peut devenir un guide d'esd

Par ailleurs, la compréhension du phénomene deagatipn des ondes dans une
structure nécessite, des modélisations numéricaisant intervenir de nombreuses données
physiques (contraintes imposées sur la structupmditons aux limites, etc.); des
modélisations mathématiques qui s’intéresses @dalution des équations, la recherche de
valeurs et vecteurs propres, etc., parfois plusigpr&’'est de passer aux éléments finis et

I'analyse modale[1-5].
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[.2. Apercu sur I'élasticité dynamique liniere

Supposons, qu’un milieu est traversé par un éhraanié qui le met localement en
vibration. Le déplacement de chaque point, qui ne dépendait que des coordsringiales
X (cas d’élasticité statique), dépend maintenantedoptu, =u, (X, ,t ) il obéi aux certaines
relations fondamentales.
L’équation du mouvement, qui résulte du principedamental de la dynamique:
0T, d°u,
ax, ot?

+ pfi = p (1.2)

Ou T, désigne les composantes du tenseur des contrainfégure 1.1), f, sont les

composantes des forces volumiquesda masse volumique du matériauweles composantes

du champ de déplacement

X3‘k
A
Tas
S
T13/ Tos
Ta2
T2
AT31 le >
_> i
A/ Ta X2
Tu

X1

Figure I.1 : Représentations des contraintes normak est tangentielles.
Les déformations subites par un milieu matérielt gefiées aux contraintes résultant des

efforts extérieurs appliqués sur ce milieu par lenearactéristique de ce milieu appelé loi de
comportement élastique existant entre l'allongensridi par le matériau et la contrainte
normale exercée sur une extrémité, c’'est la ldildeke généralisée.

Sous I'hypothése des faibles déformations, il existe relation de proportionnalité
entre les composantes respectives du tenseur désiotes et des déformations, sous cette

hypothése, pourra-t-on écrit :
T =Cw S - (1.2)
Ou S;le tenseur des déformations eélastiques, il est @opar la relation de Cauchy

(déplacement/déformation), en fonction du vecteéplatement par la relation suivante :

o _1[ou  Ou, (1.3)
! 2| 0x, X
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Et le tenseuiC;,, d'ordre 4 est appelé tenseur d'élasticité on enpterff = 81 composantes.
Il resulte des propriétés de symétrie TjeetS; que le tensel;,, possede respectivement les
symétriesC,, =C,;, etC,, =C;, ce qui réduit de 81 a 36 le nombre de composantes
indépendantes &, . Cependant, des considérations thermodynamiquéspute la
symétrieC,; =Cy, -

Des deux premiéres symétries, il résulte qu'unatimt contractée des indices est
possible, par I'introduction de la transformatiodicielle de Voigikl = ap .
Ou les indices grec&, ) variant de 1 a 6 et les latifigj, k,I) de 1 a 3.
La transformation indicielle est donnée selon lavemtion suivante : L'indice grec vaut la
demi somme des indices latins 5] etil vaut9—(i +j) sii # | .

Le but de cette transformation c’est la simplifieatpossible de la contraintg, d’ou

On peut la reécrire sous la forme matricielle suivaffes C,;S, .

Ou C, est une matrice @, symétrique en raison de la symétigy,, =C,;

mentionnée plus haut.
Dans le cas le plus général, c’est-a-dire dans de cas d’une anisatepfiieale, la

connaissance de 21 composantes est nécessaire a la caractérisatiorlide.ce mi

Dans le cas simple d'isotropie, la loi de Hooke se redulf; & AS;J; +2uS , A etu
sont les constantes de Langg, est le symbole de Kronecker (qui vaut 1 pour i = j, 0 sinon)

On conclue des relations précédentes la formulation de Navier en déplacemerd

Suit.

0°u, 0°u, 0°u,
A+ |+ L+ pf, = ' .4
( H)(axjaxi J “[ ox? ] Pl = P o (4

En I'absence de forces volumiques, I'équation de Navier peut seersetis la forme

vectorielle suivante :

2
A +WwWO0u+pAu = p% , OUA désigne I'opérateur Laplacien.

Dans I'équatior(l.4) ; les trois composantes du deplacenfeptu, ,u, ,soht couplées. Il est

possible d’obtenir des équations découplées en faisant usage de lpasitomde

Helmholtz u = I + E’ = grad @ + rot 47 (1.5)
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Cette décomposition nous permet d’écrire le champ de déplacement U comme la somme d’'un
potentiel scalaireg et d’'un potentiel vectoriel incompressiﬂedéfinissant respectivement
les composantes longitudinales et transversalepiacement mécanique.

En conséquence, les composantes vectorielles gdscdénents peuvent étres écrites
en fonction des potentiels sous la forme suivante :

:a§0+a¢’z+al/jy )
*0x  ay 0z

_0¢ 0y, 0y,

Y9y oz ax

_0p 0¢, 0y,
* 09z  0x ay /

u

(1.6)

~—

[.2.1. Les ondes longitudinales et transversales
En reportant I'expression du déplacement (t&hs I'équation de Navier (1.4n aboutit a
deux équations d’Alembert découplées pour les getentiels scalaireg et vecteury.

10,

c? ot O : Correspond a la propagation d’'une onde longialéi (L) ou de

Ap-

compression (P) pour laquelle la matiére subit suexession alternative de compressions et

de dilatations paralléles a la direction de profiagasa vitesse est définie par la relation

suivante :.C, = /(A +2n)/ p

frr’ ;’ 7 - Ir”u’r"r’r’r r’ :"/n’ur’n’/ 71— rr'rrur’”":f/"”""” :l"' Dlrectlon de ro a atlon
l’/’ II ." ll J" f’ l{f‘:';flll{ll /f !" n"l lflf?lfll !f II f, ." i"l’lfll/lf.‘llilll]//]fl "l"lll !ffl p p g
0 Y A 177 LT Y A A 4 A IS A AN A A
et
> Polarisation
14

Figure I.2 : Schéma de propagation d’onde longitudiale et sa polarisation.
1 0%y

C—T? 32 = 0 : Concerne I'onde transversale (T) ou de cisaden(S) pour la quelle

Ay -
le déplacement des particules s’effectue perpataiement a la direction de propagation.

La vitesse de ces ondes est définie comme 8yit= /U / p . [3-5]
Pclarisatior

»Direction de propagation

Figure 1.3 : Schéma depropagation d’onde transversale et sa polarisation.
6
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Chapitre |l

Propagation d’ondes élastiques dans un milieu isaipe

Equation de propagation

Pour la propagation d’une onde plane suivant unectlon i (| | = 1), le vecteur
déplacement associé aék,t) . Dans un solide élastique, il existe une relatmivoque
entre les contraintes et les déformations. Sowsvésd’'un comportement linéaire, les deux

tenseurs d’ordre 2 sont liés par la relation

Ty = Z Ciu Su (I1.2)
K.l

Les coefficientsC,, sont les composantes d'un tenseur d’'ordre 4 (terdesurigidités
élastiques), satisfont certaines relations de syen€f,, =C, etC;, =C;, .

Ces relations de symétrie permettent d’exprimetefeseur des contraintes en fonction des

difféerentes composantes du déplacement :

Ju
T = c. - 1.2
U] ;I ijkl a Xk ( )

En réalité le tensed;, peut étre simplifi¢ et exprimé en fonction des seul
coefficients effectivement différents, ce qui sadtrit par une réécriture utilisant deux

indicesC;, =C,_;avec les correspondances suivariie§) -~ a (Notation de Voigt).
1) »1;22 »2;33 «3;@23=3B2-4;03=B)-5;02=2) -~ 6.

Le principe fondamental de la dynamique s’écrit :
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o°u 0 0°u
=T =NC., — 1"
ot? ZJ-:6xj ! %: 0,0,

0 (I1.3)

Cette expression constitue la loi de Hooke gérsgrali sur laquelle repose les lois
d’élasticité dynamique. La solution de cette éaqmatest sous forme d'une onde plane

progressive se propageant dans une direction défiar le vecteur unitaire(n,,n,,n,)

perpendiculaire aux plans d’onde d’équaﬁc;n= cte, a une vitesse de phagele vecteur

- - -0
d'ondek = kn et de polarisation; , elle peut s’écrire comme suit :

nx X F X, + X, | .
u, =ui°f[t——]:ui°f(t— 1% T Ne%e Tl 3}, ou f est une fonction quelconque.

\Z A

D’une maniére classique on déduit les formulesddeivées ddu)comme suit :

% = —uioﬁ f '(t —ﬂj
axj \Y; v

azu' =u° M M f"(t-ﬂj

ox,0x, Vv’ v
2

a Lzli — uiO f ll[t _ﬂj

ot %

En injectant ces dérivées dans I'équation (11.3)ud’équation de propagationdevient

pviul =3 Cyeulnn, (1.4)

ik
A partir du tenseut,, d’ordre 4, on peut introduire le tenselty d’ordre 2 defini par

la relation
M = Z C iy NN, (11.5)
Tk

Cette equation constitue I'équation de Christoffedlécoule de cette définition que, le

tenseurl;, dépend de la direction de propagation de I'onde Itpn cherche a résoudre de

I'équation de propagation. Ce tenseur d’ordre 2mgeralors de réécrire I'équation de

propagation sous la forme suivante :

ovuY = ZFHUF Il en résulte donc que la polarisatiofiest le vecteur propre du tenseur
|

avec la valeur propne= ov°.

Ainsi I'équation de Christoffel peut étre écritausda forme matricielle suivante :
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0 0
I_ll I_12 r13 ul ul
0| — 2 0
21 I_22 r23 x u2 —pV u2
0 0
r31 r32 r33 u3 u3

A partir des relations de symetrie du tenseQy, , on peut aisement verifier que le

tenseurl;, est également symeétrique. Ce tenseur est donordifigable, ses valeurs propres

sont réelles et positives, ses vecteurs proprdsostiogonaux entre eux.

Pour des raisons thermodynamiques et la symétsetateseursT, etS, , le tenseurl; est
symétrique d’ou,
M =Cyen;n, =Cy;nyn, pour des raisons thermodynamiques
M, =Cyin;n En raison de la symétrie des tenselyst S,
G =T
On résumés que le tenséypeut s’écrire d’'une maniére générale sous la
formule suivante :
[y =Ciyny +Cipyn +Ciggng +(Ciyy +Cipy )N, +(Cipy + Cigy NG +(Cg + Cigp )N,0N,

(11.6)

Et le développement du tens€yr nous améne aux différents termes suivants :
My = Cuny + Ceen; + Cygn + 2C nin, + 2C,;nyn, + 2C,n,n,

I_22 = C66nl2 + C22n22 + C44”3? + 2C26nlr]2 + 2C46n1n3 + 2(:24r]2n3

r33 = C55n12 + C44n22 + C33n§ + 2(:45“1“2 + 2C35n1n3 + 2C34n2n3

r12 = C16n1.2 + C26n22 + C45n§ + (ClZ + C66)nln2 + (C14 + C56)nln3 + (C46 + C25)n2n3
r13 = C15n1.2 + C46n22 + C35n§ + (Cl4 + C56)nln2 + (ClS + CSS)nln3 + (C36 + C45)n2 n3
r23 = C56n12 + C24n22 + C34n§ + (C46 + C25)n1n2 + (C36 + C45)n1n3 + (C23 + C44)n2n3

Le tenseur peut étre simplifié en faisant appel aux relations de symétaates :
r12 = I_21' r13 = r31' r23 = r32 1 d’OU

rll r12 I_21.3
=T T Tal.

I—13 r23 r33
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Etant donné que, le tenseur est symétrique. Cepemuaur une onde plane transitoire

se propageant suivant la directionles vitesses de phases et les polarisations lesnt

valeurgvecteurs propres du tenséyr

Pour une directiom donnée, il y a en général, trois valeurs positiesitesses de

phaseV, ., ({ = 123), qui sont les racines de I'équation séculaireamnti :
defr, - v°3,| = 0. (I1.7)

Chague solution est caractérisée par une val@greyet un vecteur propre’ qui

définit la direction du vecteur déplacement assadiénde qui se propage.
L'obtention des composantes des vecteurs polasisat’effectuent par la résolution

du systeme d’équation suivant :

¢ { ¢ — 2 ¢
rllul + I—12uZ + I—l3uB - pv(¢,()u1

{ I { — 2 ¢

I—21ul + I-ZZUZ + I-l3uB - V(¢,()u2 ”@)
¢ 4 (= 2 ¢

I—31ul + I—32uZ + r33u3 - pV(d),Z)uB

En général, Le vecteur dépIacemaTnt(Ia polarisation de I'onde) n’est pas, colinéaire
ni perpendiculaire a la direction de propagafionL’onde dont la polarisation est la plus
proche den est dite quasi longitudinale «QL», les autres diités quasi transversales
«QT». Ces dernieres propageaient plus lentemenitange quasi longitudinale [7-14].

Les solutions de I'équation de Christoffel peuvéme représentées sous la forme des

surfaces caractéristiques (surfaces de vitessegfate lenteurs), suivant chaque vectaur

[1.2. Surfaces caractéristiques

L'effet de l'anisotropie dans les milieux préseniee vaste complication a la
propagation des ondes acoustiques. Cependantt ipremordial d’utiliser des surfaces
caractéristiques (surfaces des vitesses, surfackeeurs) pour singulariser cet effet.

I1.2.1. Surface des vitesses

La surface des vitesses est obtenue a partir ditigine donnée "O" en faisant varier

la direction de propagation et en tracant I'exiténdu vecteuv =Vn le vecteur pointant
dans la direction de propagation et son module égale a la vitesse de phase. Sleface
des vitesses comporte trois nappes dissemblable® korrespondant a l'onde quasi-

10
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longitudinale de vitesse de phaseeéf deux autres aux ondes quasi-transversalestedses
de phase Yet Va.

I1.2.2. Surface des lenteurs

On appelle vecteur lentelr=1/V, le vecteur porté par la direction de propagation
de lI'onde et de module égal a l'inverse de sa s#tede phase dans cette direction a partir
d’'une origine donnée O. Les surfaces des lenteanms|e lieu de I'extrémité de ce vecteur
pour toutes les directions de propagation des ondés est constituée de trois nappes ; une
distincte I'onde quasi-longitudinale, elle est lim@e a I'intérieur des deux autres nappes qui

dénotent les ondes quasi-transversales [3,7].

[1.3. Propagation dans un solide anisotrope non-p&bélectrique cas d’'un systéeme
Trigonal : Corindon (AL 203).

Dans le cas d’'un systeme a symétrie Trigonal cl8sse le tenseulC,, est donné par

la matrice suivante :

Cu Cp Gy Gy 0 0
Chu Cy Cy -C, O 0
e |Cx CuoCs 0 0 0
” C, -G, 0 C, 0 0
o 0 0 0 C, C,
0 0 0 0 C, Gl

Rappelons I'expression du tensdyrtel qu’elle est donnée dans la formule (11.6).

M =Ciy nl2 +Ciyy nz2 +Ciay n§ +(Cipy +Cipy )y, +(Cipy + Cigy )ung +(Cipy + Cigy )NyN,

Supposons que la propagation s’effectue dansde (4,3) = (Y, Z), ou le vecteur
n=(n,n,,n)avecn =0; n,=sin@); n,=cos@).

L’écriture du tenseurl;, en fonction de la direction de propagation de derest
donnée comme suit :
I, =C,sin’(a) +C,,cos (a) +C,,sin(2a) .
r,, =C,sin’(a)+C,,cos (a)-2C,,sina).

[, =C,,sin’(a) +Cycos(a) .

11
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- 2 1 -
[ =-Cy,sin“(a) +§ (Cis+Cyy)sina) =T,.

r13=|_31:r12=|_21:o'
En injectant ces valeurs dans I'équation sécul@diré), apres résolution du systeme

matricielle on aboutit aux valeurs propres)dgui sont les vitesses de phases.

V. = [ v, = \/(I’ll +T )Pt 02Ty + F233)2 407 (MM 33 =T 2) | (11.9)
: 20

Ou, Vi est la vitesse de l'onde quasi-longitudinale, éf Vs sont des vitesses des
ondes quasi-transversales, celle qui correspoladgiande valeur (dans la formule, V)
correspond au singe plus (+) et la petite valeusigne moins (-), d’'ou I'en déduit que, I'une
est plus rapide que l'autre (onde quasi-transvensglide et onde quasi-transversale lente), la
figure (11.1) montre les surfaces des vitesses ltkes@ pour les trois ondes et la figure (11.2)
représente les lenteurs des vitesses[15-20].

T
| /ﬁ
0
0.5 \&
1

1

=
_

1 1

-1 05 0 0.5 1
%104

— Onde quasi longitudinale= Onde quasidvarsale rapide== Onde quasi transversale lent

Figure Il.1.Surfaces des vitesses de phase.
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%104
T

151 4

0.5 b

1 1 1 1 1 1
15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
%10

Figure 11.2.Surfaces désnteurs des vitesses de phase.
Le tracé des vitesses de phases atidonde I'angley , permet en valeur précise

d’avoir la valeur de la vitesse de phase, ainsidiivalle d’oscillation des ondes, figure (11.3)

1200
1100c\/\/\/_\/
w
£ 10000 ]
N
g
| ==Onde QL
5 9009 — Onde QT
'8 ==Onde QT
§ 8000 :
<
7000 .
6000
500G 1 2 3 4 5 6

Figure Il.3.Intervalle de variation des vitesses eifonction de I'anglea.

Les déplacements ou les polarisations peugest déterminées en résolvant le

systéme d’équations (I1.8), on obtient les traimposantes de déplacement pour chacune des

ondes :
uf =0; uf =T, u§ =PV, —Tp, ({=123). Leur variation en fonction de I'angle est

représentée sur la figure(ll.4)

13
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L

1 Déplacement J

0.8

Déplacement !Tj
0.6 B

0.4- —
0.2r N
o)= .

-0.2r 3

Déplacenent nonralisé

-0.4F u
-0.61 s
-0.8- s

1k ]

(¢} 1 2 3 4 5 6
a (rad)

Figure 11.4. Composantes de déplacement longitudines et transversales
d’onde quasi longitudinale(QL).

‘QT"

1

Déplacement |:J
0.8r- -
Déplacement !1J

0.6
0.4 b
0.2 b

o\/\,—\/\/\/\

-0.2- N

Déplacement nommalisé

-0.4f 4
-0.6f .

-0.81 b

1+ 4
1 1 1 1 1 1

(0] 1 2 3 4 5 6
a(rad)
Figure I1.5.Composantes de déplacement longitudinak et transversales d’onde quasi

transversal rapide (QT).

0.8 - b

0.6 - n

0.4 - m

0.2 - b

-0.2 - .

Déplacement normalisé
o

0.4 |- _

-0.6

-0.8 - -

1 1 1 1 1 1
(0] 1 2 3 4 5 6
O(rad)

Figure 11.6.Composantes de déplacement longitudinale et transversal d’onde quasi

transversal lente (QT).
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Figure(ll.5) : Les projections des composantes itodgales et transversales des

déplacements longitudinaux et transversaux (u) de lI'onde longitudinale et les ondes

transversales sur les vecteur paralléle et perpeladlie an .

Cette figure représente les projections des conmpesaectorielles des déplacements

u,etu,sur la direction de propagatiom et la normale & , pour les ondes quasi

longitudinales, quasi transversales rapides ete$enElle montre que, pour I'onde quasi
longitudinale la composante du déplacement la falds c’est la composante du déplacement
projetée sur la direction du vectedr et la composante projetée sur le vecteur normal a
est faible, pour les ondes quasi transversalete(ktnrapide), la composante du déplacement
la plus dominante c’est la composante du déplaceprejetée sur la direction du vecteur
normal & la direction de propagation et la composante projetée sur le vectaurest faible
figure (1.5) .

Figure(ll.6) : Représentation vectorielles des projections des cpasantes longitudinales

et transversales du déplacement .

Pour une directiom fixée, on est amené a trouver les valeurs profrésse/ecteurs
propres correspondant respectivement aux viteksphase et les polarisations du tenseur de
ChristoffelT", qui est symétrique défini positif. Ces valeursppes sont réelles et positives et
les vecteurs propres sont orthogonaux deux a dewx montre ainsi, I'existence de trois
ondes planes se propageant dans la direGtioa des vitesses différentes et dont les
polarisations sont orthogonales. L'onde dont laapsétion est la plus proche dé est

appelée onde quasi-longitudinale et les deux astresappelées ondes quasi-transversales.

15
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Chapitre Il

Ondes élastiques dans les matériaux piézoélectricgie

Chapitre 111

Le traitement des équations de propagations dessoadoustiques, dans le cas des

matériaux piézoélectriques, nécessite de prendreomsidération sont caractére intrinséque qui

dépend du champ électriqu€es équations lient entre elles deux grandeursgel’purement

meécaniques et l'autre purement électrique, tel ¢ggegrandeurs électriques sont des constantes

piézoélectriques;gC.n?) et diélectriques; (F.nmY), et mécanique sont des constantes élastiques

Cw (GPa) du matériau [3,7,19-22]..

l1l.1. Equations des ondes sonores dans les matéuia piézoélectriques

La loi de Hooke (II.3) ne s’applique qu'a deslides purement élastiques. Si le solide

possede des propriétés piézoélectriques, il cohvdgn apporter les contributions des effets

piézoélectriques. La loi de Hooke et la loi sundiuction électrique deviennent alors [3-7,19-25]:

T, =Cuw Sy —e4E,
Le champ électrique est quasi statique, donc

_ 0%

E. =
“ 0X

on explicitant la déformation

S, _1fou,  odu,
2 ox, 0x,

16
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Ondes élastiques dans les matériaux piézoélectricuie Chapitre 1lI

L’équation de la dynamique s’écrite :

d°u 0°u 0%¢
3~ O g o % 3y ax (1-4)
O Xy i O Xk

Par ailleurs ; I'induction électrique :

ou, _, O0¢ (111.5)

D .
ax, " oax,

i TeuSy tEWEL =€

Et pour un solide isolant il satisfait I'équatioe poisson
D,
X

-0 (111.6)

j
Il apparait, dans ces équations (lll.4, II.5), teaseurs de piézoélectricit¢ et de permittivité
diélectriquee,. L’ensemble de ces équations se mettent sousraefale deux équations aux
dérivées du second ordre décrivant la propagatiomed onde dans un milieu anisotrope
piézoélectrique.

2 2
e, 02U, 0@ _, (11.7)
Boax ,ox oax 0x

La solution générale, pour une onde plane progressse déplacant dans la direction

A a une vitesse de phase , sera admet une solution générale sous formeld ptane
Ui:UiOF t‘njxi : ¢:¢OF t_njxj (”|8)
v : v

le champ électrique est longitudinal

n.
Dou g, =-92 -0 o pr (111.9)

! 0x; v

OuF'est la dérivée de la fonction F, la substitutionnsglales équations (ll1.4)
et (11.7) de (111.8):

d 2u . ., d2u, n,n, 2% n.n,

- T i = o . y = F " y = ] q) Fn

ot” ”' ax 9x, v U e, T e O (111.10)
On pose :

Fy =Cpanine, Vi=8NiNe , e =g, n;n, (1n.11)
Au systeme d’équations :
2,,0 _ o]
pvur =Tyuf + v, (11.12)

17
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y\uj - &p, =0 (I11.13)
L’élimination du potentiel électriqué entre ces deux équations donne :

pV2U° = [r“ + %Juf (11.14) c’est une équation tensorielle appeléeatipn de Christoffel

avec u? est polarisations des ondes élastiques planesopageant dans une directichoisie

comme dans le cas des solidem piézoélectrique, les vecteurs propres d’unetiensle rang
deux :

Onposeg , = r, + L2

&

Dol I'équation (IIl.14) devient |« = AV2U; (I11.15)
Les valeurs propreg = pV2donnent les vitesses de phase. D’autre part legigalions des trois
ondes planes sont toujours orthogonales du fait lqueenseurl i est symétrique et le terme
supplémentaire d’origine piézoélectrique dépenthdbrection de propagation [3, 7,20-28].

Y. =eynf teyny teyng + (e12| t €y )nan + (el3l €y )nlnS + (e23l + €5y )nz Ny

Soit pour chaque valeurs de l'indice | :

v, = e n?+e,cn? +e,n?+ (e, +e,)nn, + (e, +e,)nn, +(e; +eg)n,n,

V, =egn?+e,n?+e,n?+(e, +e,)nn, + (e, +e.)nn, + (e, +e,)n,n,

V. =e.n?+e,n?+e,n?+(e, +e,.)nn, + (e, +e,)nn, + (e, +e,)n,n,

[1l.2. Equation de propagation des ondes acoustiqueedans le Niobate de Lithium

Les solutions de I'équation de Christoffel peuvétrte représentées sous la forme des

surfaces des vitesses et lenteurs. Suivant chagoew n on porte linverse des vitesses

L =fA/vVpour chacune des trois ondes planes. La surfacelatesurs correspond au lieu
géomeétrique des extrémités du vecteur lenteur.dsii@omposée de trois nappes puisque pour une

direction de propagation donnée et trois ondeseglasont susceptibles de se propager.
Propagation d’ondes acoustique dans Niobate deubit LINbO; dans le plan YZ pour (Classe
3m, systéme rhomboédrique).

p=4,7 g/crd

e;=37c/m?;e,, = 25c/m?;e,, = 02c/ m?;e,; = 13c/m?; &, =38PF/m; e,, = 257pF/m
C,,=203%5Pg C, =53GPg; C,, = 75GPa C,, = 2455P4a; C,, =60GPa; C,, =9GPa

18
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0 0O 0 O e, -e,
=78, €, 0 €5 O 0
e, € ¢, 0 0 O
Vi = e11n12 + e26n22 + e35n32 + (elG + e21)“1”2 + (915 + e31)n1n2 + (ezs + €5 )nan
V2 e16n12 + ezznz2 + ea4n§ + (elz * €5 )n1n2 + (el4 + €5 )n1n3 + (924 t €5 )n2n3
V3 = e15"‘12 + ez4nz2 + e33n32 + (el4 t €5 )nan + (el3 t €55 )n1n3 + (ezs t €y )nzns

Planyz=n, =0; n, =sin@ ; n, = coLD.
$1=0
y, =e,,sin20 + (e, +e,,)sindcoss
Vs =€ Sin%@ + e;; 0?0
£=¢&,,SIN%20 + £,,c05?0
) = Cya Ny,

— 2 2 2
= riI - Cil]J nl + Ci22ln2 + Ci33| n3 + (Ci12l + Ci2]J )nan + (Cil3l + Ci3]] )nlnS + (Ci23l + Ci32| )n2n3

I_11 = C:llnlz + CGGn22 + C:55n§ + 2C:lGnan + 2C:15nlnf.’> + 2C56n2n3

r22 = C:Eiﬁnl2 + CZZnZ2 + C44n§ + 2c:26nlr]2 + 2C46n1n3 + 2C24n2n3

r33 = C55nil.2 + C44n§ + C33n§ + 2C45n1n2 + 2C35n1n3 + 2C34n2 n3

r12 = C:lGn].2 + C:ZGnZ2 + C45n§ + (C12 + C66 )nan + (C14 + C56 )nln3 + (C46 + C25)n2n3

r13 = C:ZI.5nil.2 + C46nZ2 + C35n§ + (C14 + C56)n1n3 + (Cl3 + C55 )n1n3 + (C36 + C45)n2 n3
_r23 = C:S(:‘vnl2 + C24n22 + CS4n§ + (C46 + CZS)nan + (036 + C45)nln3 + (CZS + C44)n2n3

Systéme rhomboédrique

Ch Gy GC3 Cy 0 0
Co GCy Gy —Cy 0 0
c = C; Cy Cy O 0O O
ij Cia Cia 0 Cas 0 0

O 0 O 0 ¢, c
0 0 0 0 ¢, cg]

1
Avec Cg = > (Cn - C12)

planYZ= n, = 0;n, =sinB;n, =sin®
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I,, = C SiN26 + ¢, cOS?0 + C,, Sin26
r12 = I_13 = O
r,, =c;,sin?6+c,, cos’d -c,,sin26

M, =-C, sin20+%(013 +¢,,)sin26

I35 = C,, SIN20 + C,y, cOS2PE

D’ou il existe une onde transversale pure polaria@elan YZ de vitesse :

2
V, :|:%(C44 COS20 + Cyy sin20+cl4sin26?)} (Mn.15)

Et deux ondes QL et QT de vitesses respectivest V- :

2y, =Ty +T g5 2 \/(rzz - r33)2 +4r 7 (11.16)

210‘/12,2 =¢,, +C;;Sin260 +c,;cos?f -, Sin26 +

[(cllsinze ~c,co8?0-c,, sin26?)2 + (Cl3 + c44)sin2¢9— 2c,, sin%0 % (mn.17)
De plus

ro=r,+ y'—‘:' avec  £=¢&;,Sin?%0 + £,, cos?d

D’ou

Tu=ly =Tyt 23

[P P Vzgy3 ; =T+ %32

D’aprés les calcule on deduir I'existence d’'une etidnsversale dans le plan de propagation de

vitesse/, = ,/r,, /p non affecter par la piezoélectricite. Les ondeseQQT sont modifiées par

la piézoélectricité [3, 5, 7, 26-30], 'ensemblesd@itesses de propagation sont données par les

simulations pour les différents matériaux selopdeagraphe suivant.

I11.3. Simulation et resultats

Propagation d’onde acoustique dans les matériaux ¢zoélectriques (LINbO3, ZnO, SiO2)
LiNbO 3

p = 4700(Kg/nd)

C11=20.3; G2=5.3; G3=7.5; G3=24.5; G4 = 6; G4=0.9; Gs = (C11-C12)/2 (GPa)
e1s=3,7,@=2,5@=0,2; =13 (C/n)

20
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£11=38,9. 101 : £33=25,7. 16 (F/m)

8000 - - - - -
Ecart entre les deux vitesses(QT) + Ig‘_ca_'r_t entre les deux vitesses(QL)
6000 | S -
— 4000 - PR S e 1
E
o 2000 +
g T
< +
o 0 +
8 :
3 +
@ -2000 T
e
£
-4000 - .
-6000 - q
Les deux vitesses (QT lentes)
-8000 , , ) sont copfondues |
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Vitesse de phase (m/s)

Figurelll.1. Surfaces des vitesses de phagans le plan (2,3)=(y,z),

pour le (LINbO3) .

N

N

A o

Inverse de la vitesse de phase (s/m)
N

W
»

U

N

1

—

o
-

N

Inverse de vitesse de phase (s/m) x107

Figure 1l1.2. Surfaces des lenteurs des vitesses ghase dans le plan (2,3) = (y, 2),

pour le (LINbO3).
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800u T T T T
7500 1
7000 1
% 6500 1
g
3 6000 - 1
<
=
S. 5500 | 1
[P
=)
2 5000 - 1
2 ey e
> 4500 4:“++# e +++“CF JEF+++ ]
e £ il *
4000 '¢E|_+ :‘:Hﬁig’- +—|:|__':|_+ +++ = "=|-+_|:'__':|_ + 4
== & " 2K
3500 b Felep 1
3000 1 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7

«a (rad)
Figure 11l .3.Variation du module des vitesses delpase en fonction de I'onglex,
pour le(LiINbO3) .

==QL sans piézoélectricité= QT rapide sans mtEtdricite ; QT lente sans piézoélectricité

+ QL avec piézoélectricitél;, QT rapide avec pidectéicité # QT lente avec piézoélectricité
Cas des materiaux ZnO
p = 5676(Kg/n3)
C11=20.97; Go=12.11; G3=10.51; Gz = 21.09; G4 = 4.25; Ge = (C11-C12)/2(GPa).

e 11=-0.59; e 15 =-0.61; e 33 = 1.14 (C/m2).
11 = 7.38.10"; e33= 7.83.10" (F/m).

6000 B
@ 4000 7
£ i

+++ ey

B 2000 e .
© _ﬁf
< +
o £
o
o 0
2 5
@ ¥
@ i
L o000t :I'-E:\:r :
> ++I',_"_','_++#.qb

-4000 [ b

-6000 [ B

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Vitesse de phase (m/s)

Figure 111.4. Surfaces des vitesses de phase daesglan (2,3) = (y, z), de ZnO.
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Figure II.5. Surfaces des lenteurs des vitesses ghase dans le plan (2,3) = (y, z), de ZnO.
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Figure 11l .6.Variation du module des vitesses delpase en fonction de I'ongler,

de ZnO.

== QL sans piézoélectricité=, QT rapide sans gtEmtricité ; QT lente sans piézoélectricité
+ QL avec piézoélectricitée; QT rapide avec piézcécité # QT lente avec piézoélectricité

SiO2 (quartz) :
p = 2648(Kg/nd)
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C11=8.67; G2=0.7; G3=1.19; G3=10.72; G4 =5.79; G4=-1.79; Ge = (C11-C12)/2(GPa)

e11=0.171; @ = -0.0406 (C/rd)

£11=3.92.10°; ¢ 33=4.10.10(F/m)

x10*
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4000

2000

-2000
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-4000

-6000

-6000 -4000

Figure Il.7 Surfaces des vitesses de phase daesdlan (2,3) = (y, 2),

-2000 0 2000 4000

Vitesse de phase (m/s)

de quartz(SiO2).

«1074(Si0O2),Surfaces des lenteurs dans le plan (2,3) = (y,z)
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Chapitre 111

Figure I11.8. Surfaces des lenteurs des vitessese gphase dans le plan (2,3) = (y, 2),

de quartz(SiO2).
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7500 T T
7000

6500
.{

(9}
o
o
o

vitesse de phase (m/s)

a (rad)
Figure Il .9.Variation du module des vitesses delpase en fonction de l'ongler,

de quartz(SiQy).

== QL sans piézoélectricité=, QT rapide sans mtemiricité ; QT lente sans piézoélectricité
+ QL avec piézoélectricité; QT rapide avec piézcécité # QT lente avec piézoélectricité

L’'emsemble des figures (l11.1-111.9) ulisterentsleomposantes vectoriels et le module des
vitesses des ondes de volume quasi longitudiretleguasi transversales, trait plein sans effet
piézoélectrique, caractéere (+) avec effet piezoetpe.

Sur les figures (Figure (111.2), Figure (I11.5),dtire (111.7)), I'ensemble des extrémités des vesteu
IenteursE = N 1V constitue trois nappes appelées surfaces des tenteatrées autour d’'un
point fixe O. rappelons que dans le cas d’'une gaiee harmonique le vecteur lenteur est défini
parL = k/«

Ce pendant, on observe sur les figures I'évoluties vecteurs lenteurs et vitesses, dans toutes les
directions de I'espace pour les difféerents matssiaNiobate de Lithium(LINb@), 'Oxyde de
Zinc (ZnO) et le quartz (SK)), on apercoit que I'onde quasi longitudinale enge est plus rapide
gue les deux ondes quasi transversales en vartreiie et parmi les deux ondes transversales, on
distingue une transversale rapide en vert et uaestversale lente en noir.Par ailleurs, I'effet
piézoélectrique induit, une influence pour certainades et ce pour les matériaux LiNp@NO

et SIQ les ondes sont affectées, exception I'ondes tearale lente qui n'est pas affectée (les

deux ondes sont confondues entre elles), d’auttecpaeffet n’est plus homogene dans I'espace

25



Ondes élastiques dans les matériaux piézoélectricuie Chapitre 1lI
ceux qui est représenté par les plages d'oscitladies vitesses en fonction de I'angléFigure
(111.3), Figure (111.6),Figure (111.9)). De plusek figures montrent que dans certaines directiens d
langle a la vitesse des ondes affectées par la piézogéieetest plus grande que d’autre
direction. En revanche, une particularité, poudartz qui n’est pas affecté par la piézoélecticit
dont lequel, toutes les vitesses sont confondué® etles. Toute fois, selon une direction de
propagationn choisie on constate que, les surfaces des vitesgamt plus des cercles pour
certaine ondes (ondes quasi longitudinale et duessversale rapide) ceux qui montrent 'absence

d’ondes pures dans ces matériaux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La compréhension théorique, du comportement vibetle matériaux anisotropes et/ou
piézoélectriques est quasi-incontournable. Ent,effd’étude des ondes de volume
ultrasonores, d’'un point de vue physique, a liein Ide l'influence de toutes surfaces
délimitant la structure. Cependant, la connaissalesevaleurs propres et vecteurs propres
simplifient I'étude de la propagation des ondevd@me dans ces matériaux, ils conduisent
pour une direction de propagation donnée a un nerfibr de modes propagatifs (un quasi
longitudinal et deux quasi transverses).

La modélisation de linteraction des ondes, avecnidieux anisotropes pi€zoélectriques
doit donc tenir compte de leurs caracteéristiquesppetés des matériaux) et de la nature de la
propagation (direction), ces parameétres ne rengihta résolution du probleme possible que
numériguement.

Le calcul numérique a mis au point le phénomén@rdpagation des ondes de volume
dans le plans (y, z), une comparaison des resdkatyitesses calculées, par des programmes
sous le logiciel matlab, les courbes des vitessésnéeurs sont représentées sur les figures
permettent, d’extrait un maximum d’informations sircomportement propagatif des ondes
de volume, pour pouvoir effectuer une comparaisanigile des vitesses dans une direction
donnée. Elles montrent une comparaison parfaitiee ées surfaces des vitesses et lenteurs
calculées pour des matériaux anisotropes et/ow@iéatriques.

Les figures révélent I'effet de I'anisotropie et kdepiézoélectricité du matériau dans un
plan de propagationhoisi(y, z); la comparaison entres les simulations, pesrdifférents
matériaux montre les écarts des vitesses avemstps@zoélectricité, ainsi la sensibilité des
ondes par l'effet piézoélectrique, tels que, leslesnquasi transversales lentes ne sont
pratiguement pas affecté par la piézoélectricité.

Ces simulations, ont permis d’exploiter, les ande volume ultrasonores pour objectifs
divers (médicale, militaire, contrdle non destrijetc), ceci par le choix de matériau
anisotrope et/ou piézoélectrique a choisir et ddidaction de I'anglex qui hous permettra,
d’exploiter I'amplification (écart entre les viteds des vitesses par effet piézoélectrique pour
certaines ondes dans une direction bien précisesi aiune idée sur le type d’onde

(longitudinale et/ou transversale) a sélectionmer un besoin preécis.
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