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Introduction générale

Le choix du matériau est au centre du processus de conception d’un produit mécanique. Les
idées les plus géniales ne peuvent devenir réalité sans une structure matérielle capable de les
supporter. Avec I'utilisation d’'un nouveau matériau, 'ingénieur va pouvoir améliorer la solution
technologique existante en termes de volume, de poids ou de résistance. Réciproquement un
nouveau matériau apporte de nouvelles idées et de nouvelles possibilités de création : il est au
coeur de l'innovation.

Le développement d'un matériau est long et hasardeux de sa découverte a son utilisation
concréte et industrielle. Le transfert technologique des laboratoires vers les industriels est limité
par plusieurs verrous : connaissance par les ingénieurs des caractéristiques du matériau, outils
de dimensionnement d’applications, cott de mise en oeuvre de la solution.

Dans le cas des Alliages & Mémoire de Forme diverses applications existantes (voir chapitre
“Présentation des AMF”) montrent que l'utilisation du matériau est viable économiquement. De
nombreux efforts de diffusion au grand public ont été faits sous forme d’expositions technolo-
giques et artistiques. Le développement d’applications dans le secteur médical et notamment
I’explosion de l'utilisation de stents coronariens a conduit au développement d’outils numériques
de dimensionnement de structures en AMF.

L’objectif de ces travaux de thése est de contribuer au développement d’outils de dimension-
nement et de détailler les différentes utilisations qui peuvent exploiter les propriétés originales des
AMEF. Actuellement ’accent est mis sur les aspects mécaniques du comportement et notamment
la superélasticité du matériau. Pourtant le couplage thermique / mécanique fort présent dans ce
matériau permet de définir un chargement qui lui donne son nom : ’effet mémoire de forme. Cet
effet confére au matériau un aspect d’actionneur mécanique piloté par la température imposée.
La combinaison des aspects de structure et d’actionneur rend ces matériaux trés intéressants
aux faibles dimensions ot des micro-systémes monobloc peuvent étre construits. Le couplage
thermique / mécanique est analysé expérimentalement et théoriquement jusqu’a la construction
d’un modele du comportement adapté au calcul de structures par la méthode des éléments finis
(voir figure 1).

Le mémoire est découpé en 5 chapitres :

1. Présentation des Alliages & Mémoire de Forme (AMF) :
Les AMF sont des matériaux trés spécifiques qui possédent notamment la faculté de se
déformer de maniére controlée en fonction de leur température. A cette propriété origi-
nale s’ajoutent d’autres propriétés mécaniques telles que la superélasticité et des capacités
d’amortissement mécaniques. Ces différentes propriétés seront illustrées et expliquées dans
cette partie.

2. Caractérisation du matériau :

Les deux principaux comportements sont mesurés expérimentalement : effet mémoire de
forme et superélasticité. Plusieurs matériaux et éprouvettes sont testées. L’objectif est de
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mettre en avant le couplage thermique / mécanique. Nous montrerons en particulier qu’il
n’est pas possible de connaitre entiéerement l’état du matériau uniquement a partir de
I’'étude de chargements mécaniques a température constante.

3. Modélisation du comportement :

L’idée est de développer un modéle macroscopique du comportement du matériau prenant
en compte des aspects mécaniques (superélasticité et réorientation de la martensite) mais
également le couplage avec la température (effet mémoire de forme). Le modéle est basé
sur une analyse thermodynamique et micro-mécanique simplifiée de la transformation de
phase martensitique.

4. Intégration numérique :

Le modéle est implanté dans un code de calcul par la méthode des Eléments Finis de maniére
& pourvoir dimensionner des structures en AMF. Le travail a porté sur le développement
d’un algorithme d’intégration robuste. Le modele numérique est comparé et validé a partir
d’expérimentations et de données de la littérature.

5. Applications et dimensionnement :
Le modele numérique est exploité pour dimensionner deux applications : des bagues su-
perélastiques et un micro-actionneur a effet mémoire [Kohl 00|. Puis quelques régles de
dimensionnement et des exemples d’applications sont données dans le cas du développe-
ment d’un actionneur ou d’une structure mécanique.
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1.1 Introduction

Deux grandes catégories de matériaux solides peuvent étre définies : les matériaux passifs et
les matériaux actifs.

Les matériaux classiquement utilisés sont de type passif. Ces matériaux peuvent étre des
métaux, des alliages métalliques, des polymeéres, des céramiques ou des composites de plusieurs
mateériaux. Ils différent par leurs propriétés physiques : principalement meécaniques (déformation
élastique, caractéristiques de mise en forme, résistance a la rupture, amortissement,... ), mais
également chimiques (résistance a la corrosion) ainsi que d’autres propriétés comme la conduc-
tion électrique, magnétique, ou de la chaleur. Les différentes caractéristiques physiques sont des
propriétés constantes de ces matériaux.

Depuis plusieurs décennies sont développés des matériaux dits actifs pour lesquels il existe
un couplage entre les grandeurs mécaniques et une autre grandeur physique comme : un champ
électrique (matériaux piézoélectriques), un champ magnétique (matériaux magnétostrictifs et
AMF magnétiques) ou la température (Alliages & Mémoire de Forme). Ces matériaux peuvent
étre utilisés pour réaliser des structures mécaniques passives mais le couplage multi-physique
présent dans ces matériau leur confére des propriétés actives :
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> leur comportement mécanique est modifié lorsque la grandeur physique couplée évolue, ce

qui leur confére un aspect d’actionneur,

> réciproquement, la grandeur couplée évolue lorsqu’'un chargement mécanique est appliqué,

ce qui leur confére un aspect de capteur.
Les matériaux piézo-électriques par exemple sont utilisés pour réaliser des capteurs de force mais
également des actionneurs en controle de vibrations. L'un des intéréts des Alliages & Mémoire de
Forme est la possibilité de générer une force élevée et un déplacement relativement important,
donc un travail mécanique conséquent, pour une évolution de température de quelques dizaines
de degrés.

Les matériaux actifs peuvent remplacer avantageusement les systémes a actionneurs classiques
dans 'optique d’une réduction d’encombrement, puisque les fonctions de structure et d’actionneur
peuvent étre réalisées en une seule piéce. Ils prennent tout leur intérét dans les micro-systémes,
ou le rapport poids/puissance d’une solution AMF est nettement supérieur a celui des solutions
classiques ; mais ils apportent également une valeur ajoutée lors du développement d’applications
en conditions difficiles (aéronautique, spatial, biomédical...)

Le nom d’Alliage & Mémoire de Forme est donné aux matériaux métalliques qui, aprés une pré-
déformation, possédent la capacité de retrouver leur configuration initiale par simple élévation
de leur température. Le phénomeéne a pour origine une transformation de phase du matériau
réversible. Cette évolution de la micro-structure du matériau induit également d’autres propriétés
mécaniques intéressantes telles que la superélasticité et des capacités d’amortissement.

Nous allons présenter dans un premier temps de maniére phénomeénologique les principaux
comportements des AMF et les différentes utilisations qui en sont faites. L’origine du couplage
multi-physique sera ensuite détaillée. Finalement les principaux AMF et leurs caractéristiques
seront présentés.

1.2 Comportement des AMF

Le nom d’alliage & mémoire de forme couvre un certain nombre de matériaux qui différent
par leur composition mais également par leur traitement thermo-mécanique de mise en forme.
Ils posseédent tous des caractéristiques similaires mais sont chacun adaptés a une utilisation
précise. On peut globalement les regrouper en deux types en les comparant & une température
d’utilisation de référence (généralement la température ambiante) : les matériaux a effet mémoire
et les matériaux superélastiques.

1.2.1 Effet mémoire de forme

Un AMF a effet mémoire est adapté a une utilisation en tant qu’actionneur. Son utilisation
est comparable & celle d’un vérin hydraulique simple effet : il faut tout d’abord mettre le vérin en
position initiale en appliquant un effort, puis le verin est actionné en augmentant la pression de
I'huile ce qui génére une force proportionnelle a la pression d’huile et un allongement du vérin.
Avant de recommencer une activation il faut ramener le vérin en position initiale. De méme
pour les AMF, 'effet mémoire de forme simple sens est décrit par un cycle mémoire (figure 1.1)
composé d’'une étape de conditionnement suivie d'une étape d’activation :

1. Conditionnement de ’actionneur :

> Refroidissement en dessous d’une température critique.
> Déformation mécanique de I’AMF. Le matériau se déforme treés facilement sous un faible
niveau de contrainte jusqu’a une valeur de déformation maximale & ne pas dépasser, au
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dela la rigidité du matériau augmente. La déformation rémanente est a priori irréversible.

2. Activation de I'actionneur : augmentation de la température au dessus de la température
critique :

> La déformation rémanente va décroitre jusqu’a disparition, ’AMF va retrouver sa forme
chaude initiale.

> Si la déformation mémoire est bloquée, le matériau va générer un effort proportionnel-
lement a la température appliquée. Puis une simple décharge élastique et le matériau va
retrouver sa forme chaude initiale. La contrainte générée peut étre trés élevée puisque
la limite de plasticité du matériau AMF peut étre atteinte si la température maximale
est trop élevée.

La forme chaude a été donnée a 'AMF au moment de sa mise en forme. L’étape de condition-
nement permet de lui donner une autre forme, mais il peut a tout moment retrouver sa forme
chaude par simple chauffage.

Le cycle fait donc intervenir un systéme de refroidissement et un systéme de chauffage.
Pour que le cycle fonctionne sans systéme de refroidissement, il suffit que la température froide
corresponde a la température ambiante. Le chauffage peut étre appliqué par une source de chaleur
extérieure mais peut également étre obtenu par effet joule en faisant circuler un courant électrique
dans le matériau métallique. L’étape de refroidissement se fait généralement a 1’air libre. Cette
étape est limitante en termes de temps de réaction, mais le refroidissement est d’autant plus
rapide que 'actionneur est petit : la solution AMF devient trés intéressante lorsque le systéme
est de petite taille!

Le principe de 'effet mémoire de forme est exploité dans plusieurs applications (figure 1.2) :

> Accouplement de tubes en Titane. Une des premiéres applications des AMF proposée par
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la Raychem dans les années 50 : devant la difficulté d’assembler deux tubes en Titane
par soudage ils proposent d’utiliser un manchon serrant, fonctionnant sur le principe du
frettage mais utilisant l'effet mémoire de forme plutét que la dilatation thermique pour
accoupler les tubes.
> Rupture d’une liaison sans explosifs, séparation des étages d’une fusée : les efforts dévelop-
pés par effet mémoire sont suffisamment élevés pour entrainer la rupture d’un assemblage
par vis.
> Robotique : actionneur simple effet, chauffage par effet joule, mouvements souples.
>~ Agrafes d’ostéosynthése : rapprochent les deux faces d’un os brisé grace a I'augmentation
de la température lors de I'insertion dans le corps humain.
> Micro-actionneurs (dimensions de quelques mm) : micro-pince, micro-pompe, micro-valve.
Les systémes sont monoblocs ou trés simplifiés, 'AMF joue le role de structure et d’ac-
tionneur. Activation par effet joule.
> Controle de la température : capteur de suivi de la chaine du froid, si 'AMF dépasse
sa température critique il effectue un marquage physique du produit. Mitigeur d’eau : la
température de sortie de 'eau est ajustée par la force de serrage appliquée & 'AMF et
indépendamment de la température des eaux chaude et froide.
Outre la question du refroidissement du matériau ’autre limitation principale est la tenue au
cyclage. En effet, le comportement du matériau évolue avec le nombre de cycles et se traduit
notamment par une réduction de la déformation réversible par effet mémoire aprés une centaine
de cycles de chargement. Pour éviter cette dégradation des propriétés mémoire il est nécessaire
de limiter la déformation ainsi que le niveau de contrainte générés par effet mémoire.

1.2.2 Superélasticité

Un AMF superélastique est déja chaud a température ambiante. Pour obtenir un effet mé-
moire il faudrait le refroidir, mais aprés retour a température ambiante le matériau serait déja re-
venu en forme chaude! Par contre, au cours d’un chargement mécanique a température constante,
une déformation additionnelle (inélastique) est observée. Cette déformation additionnelle est ré-
versible aprés décharge mécanique, le matériau retrouve sa forme initiale : c’est ’effet superélas-
tique.
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En effet, la température critique qui marque le changement de comportement chaud / froid
est décalée lorsqu’une contrainte est appliquée : plus la contrainte est élevée, plus la tempéra-
ture critique augmente. Ainsi, en appliquant une contrainte suffisamment élevée la température
critique va égaler puis dépasser la température ambiante induisant un changement de compor-
tement du matériau. Il en résulte un comportement non linéaire : avec une premiére phase de
déformation caractérisée par une rigidité élastique classique, suivie d’'une phase au cours de la-
quelle la contrainte reste quasi-constante tandis que le matériau se déforme, cette déformation
est limitée par une une valeur maximale de déformation, au-dela le comportement retrouve un
comportement élastique. Ce comportement est réversible, aprés retour & contrainte nulle le ma-
tériau retrouve sa forme initiale (voir figure 1.3). Le trajet suivit n’est pas identique & la charge
et a la décharge, ce qui décrit un hystérésis mécanique.

Pour obtenir cet effet superélastique il faut que la limite d’élasticité du matériau soit suffi-
samment élevée pour que le changement de comportement soit observé avant que la limite de
plasticité ne soit dépassée. Ces matériaux sont donc particuliérement écrouis au moment de la
mise en forme. D’autre part, la température d’'utilisation du matériau doit étre maitrisée, puisque
si elle n’est pas assez élevée la déformation ne sera pas entiérement réversible mais si au contraire
elle est trop élevée le matériau va plastifier avant de se déformer.
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F1G. 1.5 — Applications de la superélasticité

Un matériau superélastique supporte une déformation réversible 10 fois supérieure a la dé-
formation élastique classique! De plus, le comportement non linéaire ajoute un effet intéressant :
si deux tiges, 'une en AMF superélastique et I’autre en matériau élastique linéaire classique, ont
dimensionnées pour avoir la méme fleche en flexion, alors lors d’une sollicitation en flexion la
tige superélastique aura une force de rappel plus élevée que la tige élastique linéaire. En effet,
puisque le matériau superélastique admet une grande déformation, pour une fléche identique la
section de la poutre superélastique peut étre plus grande que celle de la tige élastique linéaire.
Or, le comportement de 'AMF est non linéaire, ainsi la force de rappel de la tige en AMF
pourra étre semblable a celle de la tige élastique linéaire pour une grande fleche, mais elle restera
relativement élevée pour une fléche plus petite. Au contraire, la tige élastique linéaire générera
une force de rappel proportionnelle a la fleche et donc une force faible pour une petite fleche
(figure 1.4). Ainsi une tige élastique linéaire se déformant sous son propre poids pourrait rester
rectiligne avec un matériau superélastique.

Ces deux propriétés de grande flexibilité et de force de rappel élevée sont beaucoup utilisées
dans le domaine médical mais également dans quelques produits de grande consommation (figure
1.5) :

> stents,
> chirurgie non invasive,
> forét dentaire,
> antenne de téléphone portable,
> lunettes flexibles,

> armature de soutien gorge.

Le comportement superélastique présente un plateau a contrainte constante : indépendamment
de la déformation du matériau, la force de réaction est quasiment constante (figure 1.6) . Appli-
cations :

> fil orthodontique,
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> limiteur de force pince chirurgicale.

Enfin le comportement présente un hystérésis. Cet hystérésis dissipe, sous forme de chaleur,
quasiment la moitié de I’énergie mécanique apportée au matériau (AMF NiTi) (figure 1.6). Des
travaux sont en cours pour développer des amortisseurs anti-sismiques qui exploitent cette pro-
priété. ’amortissement est le plus efficace pour des fréquences de sollicitation d’environ 1Hz. De
plus le coefficient d’amortissement peut étre controlé en modifiant la température du matériau.

De la méme maniére que pour l'effet mémoire, la principale limitation du comportement
superélastique est la tenue aux chargements cycliques. En effet, la micro-structure du matériau
évolue beaucoup a chaque cycle superélastique et, aprés quelques centaines de chargements, la
déformation réversible additionnelle se réduit et le changement de rigidité est beaucoup moins
marqué et plus étalé. Pour éviter ces dégradations des propriétés mécaniques il faut limiter la
déformation réversible & environ 1%.

1.2.3 Autres comportements

Les applications actuelles exploitent principalement le principe de l'effet mémoire de forme et

le comportement superélastique. Mais les AMF présentent d’autres caractéristiques intéressantes
(figure 1.7).
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Effet mémoire double sens

Tout d’abord 'effet mémoire de forme peut étre étendu & un effet double sens : le cycle pré-
senté précédemment nécessite une phase de conditionnement au cours de laquelle le matériau doit
étre déformé a froid, tandis qu’il conserve la mémoire de sa forme chaude. Lorsque le cycle d’effet
mémoire est répété, les propriétés du matériau se dégradent, et en particulier la déformation ré-
versible par effet mémoire diminue. Mais en contrepartie la force nécessaire au conditionnement
du matériau diminue également. Apreés quelques centaines de cycles, la force nécessaire au condi-
tionnement devient négligeable et le matériau se “reconditionne” automatiquement lorsqu’il est
refroidit. Il présente alors deux formes stables qui peuvent étre sélectionnées par simple variation
de la température. Il faut néanmoins remarquer qu’il n’est pas possible de générer d’effort lors
d’un refroidissement car celui-ci aurait pour effet de reconditionner le matériau, effacant la forme
froide en mémoire. Pour éviter que la mémoire de la forme froide ne se perde il est préférable
d’assister 'effet mémoire double sens en appliquant un léger effort de reconditionnement a ’aide
par exemple d’un petit ressort de rappel.

Comportement martensitique

A froid, les AMF possédent une faible rigidité qui les rend facilement déformables et mal-
léables a la main. Puis la forme donnée au matériau peut étre effacée par simple chauffage en
phase chaude. Cette propriété est utilisée en chirurgie pour réaliser des spatules formables & la
main par le chirurgien.

Effet caoutchoutique

La phase froide présente également les propriétés élastiques semblables a celles du caoutchouc :
un module élastique apparent faible (environ 35000MPa) et un hystérésis entre la charge et la
décharge. Cet hystérésis est tout a fait différent de celui du comportement superélastique : pas de
plateau, énergie dissipée plus faible. En revanche, cette propriété mécanique ne se dégrade pas a
chaque cycle de chargement. De plus, I’hystérésis est atteint pour de faibles valeurs de déforma-
tions : cela confére & la phase froide des propriétés d’amortissement mécanique des vibrations.
L’effet peut étre illustré par exemple par une cloche en AMF : & chaud la cloche résonne et génére
une note mais au contraire en phase froide les vibrations sont atténuées et la cloche ne génére
pas de son.

Superélasticité linéaire

En modifiant le traitement thermique de mise en forme de I’AMF, il est possible d’éviter le
changement de rigidité lors du chargement superélastique. Le comportement reste alors quasi-
ment linéaire, présente un faible hystérésis, un module élastique apparent faible et une grande
déformation réversible (environ 3%). De plus, ce comportement est quasiment indépendant de
la température. Comme dans le cas des matériaux superélastiques, pour obtenir cet effet il est
nécessaire d’écrouir fortement le matériau au moment de sa mise en forme, cela limite donc les
géomeétries réalisables.

Reésistivité et chaleur latente

Finalement les AMF présentent d’autres propriétés comme I’évolution de la résistivité élec-
trique du matériau en fonction de son état et de sa température, mais également la propriété
d’absorber ou de restituer de la chaleur : le matériau tend a conserver une température proche de
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sa température critique, si le matériau est refroidit celui-ci va dégager de la chaleur de maniére
a limiter I’évolution de la température et au contraire absorber de la chaleur lorsque le matériau
est chauffé. La quantitié de chaleur maximale absorbée est d’environ 28000J /kg pour les AMF
NiTi.

1.3 Origine du comportement des AMF

Nous avons décrit I'effet mémoire de forme & partir d’un changement de comportement entre
une phase chaude et une phase froide. De plus le passage de I'une & 'autre fait intervenir une
chaleur latente qui s’oppose au changement de phase. Ces propriétés macroscopiques apparentes
proviennent d’'un changement de la micro-structure du matériau : une transformation de phase
martensitique.

1.3.1 Définition de la transformation martensitique

La définition de la transformation martensitique donnée par Adder et al. [Adder 90|, basée
sur les travaux de Cohen et al. [Cohen 79|, décrit bien les caractéristiques de cette transformation
de phase solide-solide :

“La transformation de phase martensitique est un changement de structure vir-
tuellement sans diffusion, caractérisée par une déformation homogéne du réseau avec
une composante déviatorique dominante et un changement de forme associé tel que
I'énergie de déformation mise en jeu gouverne la cinétique et la morphologie de la
transformation.”

La transformation de phase est caractérisée par un cisaillement du réseau cristallin qui se traduit
macroscopiquement par une déformation additionnelle. Ce cisaillement du réseau est limité par
la morphologie de la structure cristalline de la martensite qui se traduit au niveau macroscopique
par une valeur de déformation de transformation maximale.

La transformation de phase martensitique est sans diffusion, la distorsion du réseau cristal-
lin résulte d’'un déplacement des atomes inférieur & la distance inter-atomiques. En fonction de
I’agitation thermique, la position de stabilité des atomes évolue entre une phase mére de maille
cubique centrée, appelée phase auténitique, et une phase fille de maille hexagonale compact, qua-
dratique ou rhomboédrique, appelée phase martensitique [Guénin 95, Patoor 94|. Le changement
de phase martensitique est donc a priori réversible. De plus, la déformation de transformation
est principalement déviatorique, ce qui réduit les risques de plastification locale de la phase mére
autour des cristaux de martensite. Le cristal d’austénite présente un nombre de symétries plus
grand que le cristal de martensite, I’entropie des deux phases est différente ce qui se traduit par
un saut de la premiére dérivée de I'énergie libre, caractéristique d’une transformation de phase
du premier ordre.

La martensite apparait sous forme de cristallites qui germent et croissent dans la matrice
austénitique. Les cristallites sont totalement ou partiellement cohérentes avec la phase parent
[Berveiller 01|. L’énergie de déformation de la matrice et de la martensite est réduite par des dé-
formations d’accommodation de la martensite et par 'adoption d’une forme lenticulaire par les
cristallites de martensite [Adder 90|. L’observation de la structure microscopique d’'un CuAlBe
[Niclaeys 02a] la présence de martensite sous forme d’aiguilles orientées suivant plusieurs direc-
tions (figure 1.8).

Le terme de transformation martensitique est a l’origine associé a la transformation qui se
produit lors de la trempe des aciers. Par extension il désigne également les transitions de phase
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Chapitre 1. Présentation des AMF

Fi1G. 1.8 — Microscopie optique avec polarisation d’un polycristal d’AMF CuAlBe (Niclaeys 02a)
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Fia. 1.9 Description de la transformation martensitque

se produisant dans un certain nombre d’alliages dont les alliages & mémoire de forme. Mais on
retrouve également cette transformation dans d’autres matériaux et notamment dans les aciers
TRIP.

1.3.2 Description de la transformation martensitique

La transformation d’un cristal d’austénite en un cristallite de martensite est schématisé figure
(1.9.a). A partir d’un cristal d’austénite il est possible de créer plusieurs variantes de cristallites
de martensites caractérisées par une direction de cisaillement différente. Cette transformation
de phase est fonction de ’agitation thermique des atomes et débute & une température critique
M. 11 parait également évident que l'application d’une contrainte de cisaillement sur le cristal
d’austénite va privilégier la création des variantes les mieux orientées par rapport au champ de
contrainte. On décrit la présence de martensite dans le matériau & l'aide d'un diagramme de
transformation, fonction des deux grandeurs qui pilotent la transformation martensitique : la
contrainte et la température (figure 1.9.b). Dans ce diagramme la zone de stabilité de la marten-
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FiGg. 1.10  Réorientation des variantes de martensite [Guénin 95|

site est séparée de la zone de stabilité de 'austénite par une droite critique de transformation,
définie par une température critique M, et une pente de dépendance a la contrainte b. Cette
droite provient d’une loi de type Clausius-Clapeyron [Patoor 94| :

Oo HA-M

aT Myl

max

T

mae 1@ déformation de la mar-

avec HA~M Penthalpie ou chaleur latente de transformation et &
tensite par rapport a l'austénite.

Au cours du changement de phase plusieurs variantes de martensite différentes peuvent ap-
paraitre simultanément. En particulier lorsque la transformation de phase est due a un refroi-
dissement sans contrainte appliquée, les variantes de martensite fabriquées ont des champs de
déformation qui globalement se compensent de maniére & ne pas générer de déformation de
transformation macroscopique : la martensite est auto-accommodée. Au contraire, la martensite
fabriquée suite a l'application d’un champ de contrainte extérieur est composée des variantes
les mieux orientées par rapport a ce champ de contrainte, générant une déformation macrosco-
pique : la martensite est orientée. Finalement, lorsqu’un champ de contrainte est appliqué sur
de la martensite auto-accommodée, les variantes les moins bien orientées disparaissent au profit
de celles générant une déformation dans la direction des contraintes : c’est la réorientation des
variantes de martensite (figure 1.10).

La phase de conditionnement d’un cycle mémoire de forme est composée d'une premiére
étape de refroidissement sans contrainte au cours de laquelle aucune déformation macroscopique
n’apparait, suivie d'une seconde étape de chargement mécanique qui conduit & réorienter la mar-
tensite auto-accommodée et & générer une déformation rémanente. Lors du retour mémoire, la
martensite orientée disparait pour retrouver le cristal d’austénite initial ne présentant pas de dé-
formation. Le retour mémoire libre se présente alors quasiment comme un saut de déformation.
Mais, si cette fois un obstacle limite la déformation macroscopique au cours du chauffage, il y a
toujours consommation de la martensite au profit de 'asuténite, mais la déformation de trans-
formation de la martensite est cette fois compensée par une déformation élastique de 'austénite,
ce qui génére une contrainte. Or I'augmentation de la contrainte décale la température critique
de transformation et retarde le retour mémoire. C’est pourquoi, lors d’un retour contraint, la
transformation de phase n’est pas instantanée et la contrainte augmente proportionnellement &
la température en suivant la limite de transformation inverse Martensite— Austénite.
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F1G. 1.11 — Diagramme de transformation complet

Finalement la transformation martensitique est présente un hystérésis : la température cri-
tique de disparition de la martensite Ay est plus chaude que la température critique de création
de la martensite M. De plus, la transformation de phase n’est pas instantanée mais est plus
ou moins étalée suivant le traitement thermique de mise en forme du matériau, définissant deux
nouvelles limites My température de fin de transformation directe Austénite—Martensite et A,
température de début de transformation inverse Martensite— Austénite. Dans le diagramme de
transformation (1.11) sont également indiquées : la limite de réorientation indépendante de la
température et la limite élastique qui diminue avec la température et qui est plus élevée pour la
phase martensitique que pour la phase austénitique.

Le comportement de la phase martensitique provient des caractéristiques élastiques de la
martensite mais également de la propriété de réorientation des variantes de martensite. Lorsqu’un
champ mécanique est appliqué sur la phase martensitique les variantes les moins bien orientées
disparaissent au profit des mieux orientées. Aprés décharge mécanique il reste une déformation
de réorientation rémanente. Néanmoins, sous l'effet du champ de contraintes internes résiduel
une partie de la réorientation des variantes est réversible. C’est 1'effet caoutchoutique, une partie
de la déformation de réorientation est réversible décrivant un petit hystérésis mécanique.

1.4 Caractéristiques des AMF

Il existe trois familles ’AMF métalliques :

>~ & base NiTi (environ 50-50%) + éléments d’addition Cu, Fe ... Communément appelés
alliages NiTi ou Nitinol
= & base Cuivre (+ Zn 26% Al 4% ; + Al 14%wt Ni 4%wt; +Al 12%wt Be 0.3%wt)
>~ a base Fer + Mn 32%wt Si 3%wt + éléments anti-corrosion (acier inoxydable) Ni Cr
Les caractéristiques mécaniques et mémoire sont comparées dans le tableau (1.1)
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Propriété NiTi Base Cuivre Base Fer
Masse volumique (kg/m?) 6500 7500 7800
Résistivite électrique (2m107°) 0.5a1.1 0.07 a4 0.09
Conductivité thermique (W/ (mK)) 10 75
Enthalpie de transfo. (J/kg) 28000 7000
Module d'Young (G Pa) 70 90 210
Limite a la rupture (M Pa) 800 a 1000 400 a 700 400 & 700
Température de transfo. M, (°C) -50 a 110 -150 a 100 -200 a 150
Hystérésis thermique A; — M, ((C) | 20 a 40 20 a 25 100 a 200
Déf. mémoire maxi. (%) 8 3 a4 6 (monocristal = 10) 3a4
Déf. superélastique maxi.(%) 4 3 (monocristal — 10) /
Pente retour contraint (M Pa/C) 7410 2a3 0.5
Amortissement (SDC — %) 15 10 & 30
Corrosion / biocompatibilité excellente mauvaise +Ni Cr bonne

TaB. 1.2

TAB. 1.1 — Propriétés des AMF |Guénin 95, Hautcoeur (4]

NiTi Base Cuivre

Nombre de cycles | Déf. maxi (%) | Contr. maxi (MPa) | Déf. maxi (%)
1 8% 500 MPa 3%
100 4% 275 MPa 1.2%
10 000 2% 140 MPa 0.8%
-+100 000 1% 70 MPa 0.5%

Tenue aux chargements mémoire cycliques des NiTi et des Cuivreux [Lebreton 03,

Hautcoeur 04|

1.4.1 Famille des NiTi

Les AMF NiTi sont les plus développés commercialement car ils présentent de bonnes carac-
téristiques mécaniques, un effet de superélasticité, une bonne tenue au cyclage et surtout une
bonne biocompatibilité pour les applications médicales.

L’ajout d’éléments d’additions permet d’ajuster les caractéristiques mécaniques mais rend le
matériau non biocompatible.

Parmi leurs inconvénients on peut citer la difficulté de mise en forme du matériau : ’obtention
des propriétés mémoires et superélastiques nécessite lors de la fabrication un fort écrouissage du
matériau et une réduction de la taille de grain pour obtenir une limite élastique élevée. L’usinage
classique est difficile & cause d’une usure rapide des outils de coupe. Néanmoins 1'électro-érosion
et la rectification sont bien adaptés. L’assemblage se fait généralement par soudure laser ou
assemblage mécanique par effet mémoire [Lebreton 03].

A cause de la dégradation des propriétés mécaniques au cours de chargements cycliques, il
est nécessaire de limiter la déformation mémoire et la contrainte générée par retour contraint
(voir tableau (1.2)) tiré de [Lebreton 03]).

Ces matériaux vieillissent bien tant que la température reste inférieure a 300°C.
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1.4.2 Famille des Cuivreux

Ces matériaux sont plutdt adaptés a des applications non médicales car ils ne sont pas bio-
compatibles. En fonction de leur composition ils présentent des caractéristiques mécaniques in-
téressantes. Les alliages CuAl+Ni ou Be ont des déformations de transformation relativement
comparables & celles des NiTi pour un hystérésis plus faible et sont donc intéressants en superé-
lasticité.

La matiére premiére ne coiite pas chére, mais la mise en forme est relativement complexe : la
composition doit étre choisie de maniére précise, puis une trempe permet de stabiliser la phase
austénitique a température ambiante, suivie de différents traitements thermiques. Le matériau est
en état méta-stable vieillit moins bien que les NiTi. Les propriétés se dégradent significativement
pour un vieillissement & 200°C pendant 25h [Guénin 95].

De la méme maniére, 'amplitude de I’effet mémoire doit étre réduite lorsque le nombre de
cycles a effectuer augmente (tableau (1.2)).

Un de leur intérét majeur est la possibilité de fabriquer des monocristaux sous forme de
fil et de ruban. Ces monocristaux possédent des caractéristiques mécaniques et de tenue aux
chargements cycles exceptionnelles, ainsi qu’un faible hystérésis de transformation.

Ces matériaux sont bien adaptés & la superélasticité.

1.4.3 Famille des Ferreux

Les AMF a base fer sont intéressants pour leur capacité & étre produits en masse a partir des
moyens classiques de fabrication des aciers.

Ces AMF peuvent étres rendus inoxydables par ’ajout d’éléments d’addition. Mais les tempé-
ratures de transformations et leur large hystérésis limite leur utilisation dans le domaine médical.

Leurs caractéristiques mécaniques sont nettement moins bonnes, la martensite créée par
transformation ne posséde pas la propriété de réorientation et la limite élastique est trop faible
pour effectuer un chargement superélastique.

Néanmoins, du fait du grand hystérésis de la transformation ces matériaux sont bien adaptés
a I'assemblage d’éléments par manchons a effet mémoire [Guénin 95|.

1.5 Conclusion

Les Alliages a Mémoire de Forme se distinguent des matériaux classiques par un fort couplage
thermomécanique qui a pour origine une transformation de phase du matériau. L’état du matériau
est modifié par une variation de quelques dizaines de degrés évoluant d’une phase molle et
déformable aux températures froides (Martensite) a une phase rigide et élastique a température
plus chaude (Austénite).

Cette propriété procure aux AMF une grande variété de comportements passifs ou actifs :

> Actionneur a effort proportionnel & la température.

> Amortissement variable.

> Détecteur de température seuil.

> Déformation “effacable”.

> Limiteur d’efforts.

> Superélasticité.

Les fonctions de structure et d’actionneur peuvent étre regroupées en une seule piéce avec un
gain de volume et de masse particuliérement intéressant pour les petits systémes de quelques
millimetres.
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1.5. Conclusion

L’utilisation des AMF dans des systéme réels demande une bonne connaissance des caracté-
ristiques du matériau et nécessite des moyens de dimensionnement de solutions en AMF.

L’étape suivante consiste donc & faire une étude de caractérisation du comportement du
matériau. Le comportement thermomécanique complexe des AMF peut étre abordé par diffé-
rents types d’approches : approche mécanique a différentes température, approche thermique a
différentes contraintes, cycles d’effet mémoire de forme et retour contraint, analyse de la trans-
formation de phase par DSC... Chaque approche est un point de vue différent sur la méme
propriété de changement de phase du matériau. La confrontation des différents points de vue
permettra de remonter aux informations et parameétres essentiels caractérisant le matériau, pour
en déduire d’une part des valeurs quantitatives des propriétés du matériau et d’autre part une
base pour construire un modéle du comportement des AMF intégrant les aspects mécaniques
mais également thermiques en une seule formulation.
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Chapitre 2

Caractérisation du matériau
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2.1 Introduction

Les Alliages & Mémoire de Forme sont a l'origine d’une grande variété de comportements.
Nous les avons décrit de maniére qualitative dans le premier chapitre. Il s’agit maintenant de les
définir de maniére quantitative. Nous ne pouvons pas étudier en détail tous les comportements,
mais nous allons nous concentrer sur les comportements les plus utilisés dans les applications
en AMF : la superélasticité et ’effet mémoire de forme. Nous allons observer le comportement
macroscopique de difféerents AMF sous différents chargements thermomeécaniques. L’objectif de

cette étude est de déduire :
> des principes d’applications,
> des regles de dimensionnement,
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> une base de données pour construire et valider un modéle de comportement.

Dans le cadre de nos travaux de thése nous nous sommes intéressés aux AMF NiTi binaires,
utilisés en biomécanique pour leur bonne compatibilité avec le corps humain. Ces matériaux
sont déja largement étudiés dans la littérature car ils possedent de bonnes caractéristiques mé-
caniques (déformation réversible, tenue au cyclage). On constate que l'angle d’observation est
majoritairement le méme : des chargements mécaniques a température fixée. Paradoxalement 1’ef-
fet mémoire est trés peu étudié a I’échelle du comportement du matériau. La majorité des études
portent directement sur une géométrie d’actionneurs & mémoire de forme. Nous allons montrer
expérimentalement que les comportements mécaniques et thermiques sont trés dépendants et
fortement non linéaires et qu'une approche purement mécanique ne permet pas d’appréhender
de maniére suffisamment précise 'influence de la température.

Pour réaliser ces essais il a été nécessaire de développer une machine de chargements ther-
momécaniques qui permet le pilotage en Température-Déplacement et 1’asservissement & une
consigne de Force et une consigne de Rigidité = Force / Déplacement. Plusieurs géométries
et matériaux ont été testés en traction, et un montage anti-flambement a permis de solliciter
des éprouvettes planes en traction-compression. Les observations permettrons de compléter la
bibliographie concernant les phénomeénes & modéliser a 1’échelle macroscopique.

2.2 Etat de Iart

Les alliages & mémoire de forme sont caractérisés par une transformation de phase réversible
du matériau suite & un chargement thermomécanique, transformant la phase mére austénitique
en une phase fille martensitique. Chaque phase posséde des caractéristiques mécaniques propres :
l'austénite a un comportement élastoplastique classique, tandis que la martensite peut étre fa-
cilement déformée et présenter une déformation rémanente. La déformation du matériau est
directement fonction de la quantité de martensite ainsi que de la déformation globale de la mar-
tensite présente dans le matériau. La définition d’'un diagramme de transformation permet de
représenter ’état de transformation du matériau en fonction du I’état de chargement thermomeé-
canique.

2.2.1 Diagramme de transformation

Pour chaque matériau, le diagramme de transformation est construit & partir d’une série
de chargements thermomécaniques expérimentaux. La majorité des auteurs réalisent des essais
mécaniques a différentes températures. Dans ce type d’essais la transformation est repérée par
un changement de rigidité dans le comportement : des limites de transformation sont définies a
partir des contraintes de début et de fin de transformation directe et inverse relevées a différentes
températures. Remarquons que les limites construites de cette maniére sont des limites de défor-
mation de transformation et non pas exactement des limites de transformation. Pour remonter
a la quantité de martensite présente dans le matériau il est nécessaire de faire I'hypothése d’une
fraction de martensite proportionnelle & la déformation de transformation macroscopique. Les
diagrammes de transformation construits par cette méthode peuvent étre résumés par le dia-
gramme proposé par Brinson [Bekker 98] qui distingue une zone ou la martensite est orientée
par les contraintes, une zone ou la martensite est autoaccommodée et un intervalle de réorienta-
tion de la martensite (figure 2.1.a). La transformation inverse est caractérisée par des limites de
transformation linéaires. Ce diagramme est souvent simplifié en négligeant la zone de martensite
autoaccomodée (figure 2.1.b).
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D’autres auteurs construisent le diagramme de transformation a partir d’essais thermiques
a différents niveaux de contraintes |Guénin 97, Wu 03] (figure 2.1. ¢ et d). Au cours de ces es-
sais la déformation évolue rapidement lorsque la température dépasse une température critique
pour finir & une seconde température. De nouveau, les limites déterminées sont des limites de
déformation de transformation plutot que des limites de transformation. Pour des niveaux de
contrainte élevés (supérieurs a la limite de réorientation) les limites de transformation sont bien
corrélées aux diagrammes mécaniques. En revanche pour de faibles niveaux de contrainte les
limites de transformation deviennent non linéaires. Le méme phénomeéne intervient pour des al-
liages de NiTi et pour les Cuivreux (diagramme construit a partir d’essais réalisés par Entemeyer
|[Entemeyer 96| (figure 2.1.e)).

2.2.2 Chargements complexes

L’analyse du comportement a partir du diagramme de transformation est généralement li-
mitée aux chargements 1D en traction. Des chargements plus complexes sur des éprouvettes
planes ou tube sollicitées en traction, compression et cisaillement montrent que les limites de
transformation sont fortement dépendantes du type de chargement tant pour les AMF cuivreux
[Lexcellent 02] que pour les NiTi |Orgéas 98|. Plusieurs auteurs ont déterminé la forme de la
surface de transformation & partir de différents chargements (figure 2.2). Cette surface n’est pas
symétrique et mal approximeée par les critéres classiques utilisés en plasticité (Von Mises, Hill ...).
Il est nécessaire d’introduire des descriptions plus complexes faisant intervenir le 3éme invariant
des contraintes [Patoor 96, Qidwai 00, Manach 97, Raniecki 98].

D’autres auteurs ont réalisé des chargements mécaniques non proportionnels sur des cuivreux
[Bouvet 04] et sur des NiTi [McNaney 03] qui montrent que la réponse a un trajet de chargement
non-proportionnel ne peut pas étre déduite directement de l'analyse des chargements proportion-
nels (figure 2.3). Il y a en particulier apparition d’un effet d’écrouissage de transformation de
type cinématique et pas simplement isotrope.

2.2.3 Couplage thermique

Le comportement des AMF est principalement étudié sous 1’angle mécanique tout en tenant
compte d’une dépendance a la température. Ce point de vue est adopté tant au niveau expéri-
mental avec des chargements mécaniques a température constante, que théorique en modélisant le
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comportement mécanique et en introduisant une dépendance des parameétres a la température.
Pourtant dans les AMF le couplage thermique est primordial, comme le montre la différence
entre les diagrammes construits & partir de chargements mécaniques ou a partir de chargements
thermiques.

Ce couplage thermique fort permet de générer I’effet mémoire de forme libre au cours duquel
la déformation de transformation est récupérée sous contrainte nulle, et ’effet retour contraint
au cours duquel une contrainte est générée tandis que la déformation est bloquée. Dans la littéra-
ture, les auteurs s’intéressent principalement au retour mémoire de forme libre. Néanmoins dans
I'optique d’applications des AMF sous forme d’actionneur ce point de vue n’est pas suffisant : un
actionneur en AMF doit étre capable de transformer une énergie thermique en travail mécanique
W(J) = F(N) % u(m) composé d’un déplacement u(m) mais également d’'une force F(N). Or
le retour mémoire est fortement modifié lorsqu’une force est appliquée (ou générée) induisant
un décalage des températures limites de transformation. La principale caractérisitique de 1'effet
mémoire de forme des AMF est donc le retour contraint, tandis que le retour mémoire libre n’est
que le cas particulier ou la contrainte reste nulle.

Quelques auteurs |Sittner 00, Kato 04| ont étudié le retour contraint avec des fils de NiTi
et montrent la capacité a générer une force proportionnelle a la température (figure 2.4.a et
b). Le coefficient de proportionnalité est égal a la pente des limites des transformations dans
le diagramme de phase, mais la température critique de début d’effet mémoire n’est pas bien
corrélée avec la température A déterminée & partir du diagramme de transformation mécanique.

Sittner [Sittner 96| propose également une série de chargements complexes mécaniques et
thermique sur des alliages a base Cuivre (figure 2.4.c).

2.2.4 Chargements partiels

La transformation de phase martensitique est caractérisée par un hystérésis entre la transfor-
mation directe A—M et la transformation inverse M—A. C’est généralement la boucle d’hysté-
résis principale qui est représentée, décrivant le comportement du matériau lors du passage d'un
état totalement austénitique a un état quasi-totalement martensitique et inversement. Pourtant
dans l'optique du développement de structures ou d’actionneurs en AMF | le chargement appli-
qué ne conduira généralement pas a une transformation compléte du matériau. Or la réponse du
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(a) Retour contraint fil NiTi (Kato 04)
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matériau & un chargement partiel ne peut pas étre directement déduite de la boucle principale
de transformation, il y a un effet de boucle interne : la réponse du matériau se situe a l'intérieur
de la boucle principale. L'effet est particuliérement important pour les alliages & base cuivre
[Sittner 96, Orgéas 97| mais apparait également pour les NiTi [Liu 98, Dolce 01] (figure 2.5).

L’origine de 'effet boucle interne est trés discutée : pour certains auteurs [Huo 93, Leclercq 96|
il est lié & une forme non convexe du potentiel thermodynamique et serait le résultat de l'insta-
bilité de la transformation de phase martensitique, tandis que pour d’autres auteurs |[Tanaka 95,
Bekker 98] il a une origine dissipative se traduisant par une évolution des contraintes et tempé-
ratures critiques de transformation en fonction de ’état interne du matériau.

2.2.5 Conclusions

Il parait intéressant d’approfondir le couplage entre les effets thermiques et mécaniques. Dans
la suite de ce chapitre seront construits les diagrammes de transformation de chaque matériau a
partir d’'une approche mécanique et d'une approche thermique. L’observation du comportement
a faible contrainteLes principales divergences se situent aux faibles niveaux de contraintes avec
un couplage entre la création de martensite, I'orientation des variantes de martensite créées et
la réorientation des variantes présentes.

Dans l'optique d’applications de type structures en AMF le comportement mécanique en
boucles internes doit étre approfondi.

De méme l'utilisation des AMF sous forme d’actionneurs requiére une étude approfondie de
I’effet mémoire de forme. Classiquement 1’effet mémoire de forme est étudié soit en retour libre
sans appliquer de contrainte soit en retour contraint en bloquant totalement la déformation de
I’élément en AMF. En utilisation réelle les actionneurs sont connectés & un systéme sur lequel
ils vont appliquer une force. Le systéme posséde une valeur de rigidité propre qui lie la force et
le déplacement. Dans le cas général cette rigidité est intermédiaire entre la rigidité nulle (retour
mémoire libre) et la rigidité infinie (retour contraint).

Les AMF commercialisés sont généralement adaptés a un type d’utilisation donné, plutdt
mécanique ou plutot effet mémoire. Ces matériaux différent par leur composition mais également
les traitement thermomécanique qui leurs sont appliqués [Zhang 94|. En fonction de la géométrie
de 1'éléement en AMF il est plus ou moins difficile d’écrouir le matériau ce qui influe sur ses
caractéristiques finales.
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F1G. 2.6 — Eprouvettes planes; Traitement thermomécanique du matériau

2.3 Matériau et systéme expérimental

L’objectif de I’étude présentée dans ce chapitre est de caractériser quatres séries d’éprouvettes
de deux géométries et de deux matériaux différents sollicitées suivant différents chargements
thermomeécaniques.

Pour cela il a été nécessaire de développer une machine de sollicitation thermomécanique
spécifique. Cette machine a d’abord été validée sur des chargements classiques et avec des ma-
tériaux connus (métaux au comportement élasto-plastique). De plus, de maniére a solliciter des
éprouvettes planes en compression, un montage anti-flambement a été testé et validé sur des
éprouvettes en acier élasto-plastique de géométrie identique a celle des éprouvettes AMF.

2.3.1 Matériau

Nous allons étudier 4 alliages fournis par MEMOMETAL INDUSTRIE. Ils sont déclinés
en deux géométries et deux matériaux : une géomeétrie fils de diamétre 1.8mm, une géométrie
d’éprouvettes de section 2x5mm? usinée par électro-érosion dans une plaque d’épaisseur 2mm
(voir figure 2.6).

Pour chaque géométrie deux matériaux différents ont été testés : superélastique (austénitique
a température ambiante) ou mémoire (martensitique a température ambiante). Ils difféerent par
leur composition et leur traitement thermomécanique. La composition influe directement sur les
valeurs des températures de transformation|Guénin 95| (figure 2.6). Ces matériaux subissent un
traitement thermomécanique de mise en forme, composé d’une phase d’écrouissage suivie d’un
recuit, mais différent en fonction de 'effet recherché. Ce traitement thermomeécanique a pour effet
d’une part d’ajuster précisément les températures, et d’autre part d’optimiser la limite d’élasticité
(superélasticité) ou la déformation de transformation réversible (effet mémoire) [Zhang 94| (figure
2.6).

Enfin suivant la géométrie fil / plaque il n’est pas possible d’appliquer le méme traitement
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Thermocouple Capteur de déplacement

Enceinte thermique . .
‘Moteur électrique

Mors avec capteur d'effort
Mors en translation

Fic. 2.7 Machine thermomécanique

thermomécanique. En particulier la phase d’écrouissage pourra étre importante sur une géométrie
fil mais sera limitée sur une géométrie plaque. Cela influe notamment sur la limite élastique du
matériau qui sera plus élevée sur une géométrie fil. On observe également un phénoméne de
localisation de la transformation spécifique a la géométrie fil.

2.3.2 Systéme expérimental

Afin de réaliser des mesures de température précises et homogénes nous avons choisi de
plonger I’éprouvette dans un bain liquide en circulation. La température du fluide est controlée
par une machine thermique commerciale JULABO F25. Du fait de la bonne convection entre le
fluide et I’éprouvette nous pouvons également considérer que lors d’un essai mécanique la chaleur
dégagée par la transformation de phase est rapidement évacuée par le liquide.

Le dispositif est congu sur le principe d’une séparation des parties mécaniques par rapport
aux parties thermiques. L’axe de sollicitation de I’éprouvette est décalé par rapport a 'axe de la
machine, ce qui permet de maintenir le capteur d’effort et 'extensomeétre & I’air ambiant tandis
que I’éprouvette est plongée dans le bain liquide (figure 2.7).

Le dispositif permet d’appliquer une force de 8k N, sur une course de 90mm, a une vitesse
allant de 3 & 20mm/min. La plage de température est de -10°C & +90°C avec une vitesse de
+6°C/min en chauffage et -1°C/min en refroidissement.

Le capteur d’effort a été calibré en référence aux capteurs des machines de sollicitation mé-
caniques du laboratoire (voir annexe A). La déformation est mesurée a l’aide d’un extensométre
commercial MTS 623-12F. La longueur de base de ’extensométre est de 30mm pour une lon-
gueur d’éprouvettes entre mors de 50mm. Ainsi la mesure de ’extensométre donne une moyenne
représentative de la déformation de I’échantillon méme en cas de localisation de la transformation.

La température dans l'enceinte est mesurée grace a un thermocouple connecté a un circuit
avec température de référence.

Le dipositif est piloté en déplacement. Le controle et le maintien d’une force est rendu possible
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grace & une boucle d’asservissement sur la force mesurée. La vitesse de réaction de la chaine
d’asservissement étant limitée, le saut de déformation observé au moment de la transformation
de phase peut conduire & une erreur d’asservissement allant jusque 100N. Le phénoméne est
particulérement marqué avec les éprouvettes fils, ce traduisant par une erreur de 40MPa dans
la mesure des contraintes. La transformation de phase des éprouvettes planes est plus étalée et
I'erreur est beaucoup moins marquée.

L’asservissement a force constante est étendu & un asservissement de la rigidité de déforma-
tion : dans le cas d'un cycle d’effet mémoire avec retour contraint, I’éprouvette devient 1’action-
neur qui applique un effort sur la machine de sollicitation simple systéme de mesure. L’asservisse-
ment en rigidité consiste & imposer une relation linéaire entre le déplacement de la traverse et la
force appliquée. L’objectif est de mesurer la réponse du matériau au cours d’un retour mémoire
intermédiaire entre le retour libre & contrainte nulle et le retour contraint a déformation nulle.

Des tests de validation du dispositif ont été réalisés sur différentes éprouvettes de matériau et
géométries différentes. La comparaison des résultats avec les mesures de référence des machines
de traction du laboratoire valide le dispositif (voir annexe A).

Pour solliciter les éprouvettes planes en compression et limiter le risque de flambage nous
avons concu un dispositif anti-flambement. Il s’agit de guider I’éprouvette dans les deux direc-
tions perpendiculaires & la direction de sollicitation. Une géométrie en deux demi-glissiéres en
cisaillement a été choisie qui permet d’éviter que I’éprouvette se coince a I'intérieur du dispositif
et fausse les mesures de déformation et de force (voir annexe A). Néanmoins, malgré la lubrifica-
tion liée & ’environnement liquide, les efforts de frottements résultant du contact de I’éprouvette
avec les glissiéres ne peuvent étre évités. Le dispositif a été validé sur des éprouvettes en acier
E24 au comportement élastoplastique et de géométrie identique aux éprouvettes planes en AMF.
Nous remarquons enfin que le couplage du dispositif anti-flambement avec le montage déporté
induit malheureusement un effet d’arc-boutement de la glissiére pour des forces élevées limitant
le chargement & -5kN qui correspond & une contrainte de compression maximale de -500MPa.

2.4 Caractérisation des fils

Nous avons travaillé sur des fils de diamétre 1,8mm et une longueur entre mors de 50mm. Deux
types de matériaux on été testés, différents par leur composition et leur traitement thermique : un
matériau superélastique et un matériau & mémoire a température ambiante. Dans ces matériaux
la transformation en phase-R est observée trés distinctement, méme sous chargement mécanique.

Pour chaque matériau différents types d’essais ont été réalisés :

> BEssais mécaniques a température constante : vitesse de chargement mécanique v—=1,510"3s71,

influence de la température sur le comportement, réponse lors de charges/décharges par-
tielles.

>~ Kssais thermiques a contrainte constante : influence de la contrainte sur la réponse du

matériau, évolution de la déformation maximale de transformation avec la contrainte.

>~ Effet mémoire de forme (pour I’éprouvette mémoire) : retour libre, retour contraint a

différentes rigidités.
Ces mesures ont été utilisées pour construire le diagramme de transformation de premiére charge
de chaque matériau.

2.4.1 Caractérisation des fils superélastiques

Du fait des températures de transformation du matériau hors des limites thermiques de la
machine nous n’avons pas pu réaliser d’essais thermiques a contrainte constante pour ce matériau.
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Fig. 2.8 Chargement mécanique a différentes températures, fil superélastique

Essais mécaniques

Au début du chargement le matériau est austénitique. La charge est arrétée deés que la satura-
tion de la transformation est atteinte de maniére a éviter la pastification du matériau. Les essais
mécaniques ont été effectués a différentes températures. Pour chaque température un échan-
tillon vierge a été chargé 5 fois ce qui nous permet de déterminer plus précisément la limite de
réversibilité du mateériau (figures 2.8 et 2.9).

On observe :

> Lalocalisation de la transformation martensitique, et plateau de transformation a contrainte

constante.

> L’évolution de la contrainte limite de transformation avec la température.

> La chute de la contrainte critique de transformation lors du cyclage et 'apparition d'une

déformation irréversible.

> Une transformation en phase R avant le début de la transformation martensitique.

> Une augmentation de la déformation réversible avec le niveau de contrainte.

Diagramme de transformation

Construction du diagramme de transformation : les contraintes de début et de fin de trans-
formation sont confondues, c’est pourquoi seules les limites M et Ay ont été tracées. La limite
de début de transformation en phase R a également été définie (figure 2.10).

Les caractéristiques matériau suivantes ont été mesurées :

> Les limites de transformation sont linéaires de pente 7TMPa/ C et identique pour les trans-

formations directe et inverse. La pré-transformation en phase R quand & elle est plus
sensible a la température avec une dépendance de 20MPa/ C.
> L’hystérésis de la transformation est indépendant de la température et prend la valeur de
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280MPa, .
> Les températures de transformation sont déduites par extrapélation des limites de trans-
formation : M, ~-50°C, Ay =10°C.

Boucles internes

Le comportement mesuré précédemment montre un cycle de transformation complet Austé-
nite —Martensite. Il est également intéressant d’observer la réponse du matériau lors de charge-
décharges partielles, effectuées & 20°C'. Le fil est d’abord stabilisé par 5 cycles complets, suivent
plusieurs décharges partielles, plusieurs charges partielles et enfin des trajets de boucles internes
de plus en plus petites (figure 2.11). On observe :

> Les évolutions de la contrainte limite de transformation et la déformation résiduelle ac-
centuées lorsque la valeur de saturation de la déformation de transformation est atteinte.

>~ Le comportement élastique du matériau lors d'une charge/décharge a l'intérieur du cycle
principal.

.....

Phase R

La transformation en phase R induit une déformation réversible additionnelle et non né-
gligeable. Elle est mise en avant en évitant d’atteindre la limite de transformation de phase
martensitique (figure 2.12).

Cette transformation est trés dépendante de la température et caractérisée par un fort étale-
ment en contrainte mais un faible hystérésis comparé a la transformation martensitique. Lorsque
la température est suffisamment élevée pour que la transformation R soit réversible, elle s’ap-
parente macroscopiquement & une déformation élastique supplémentaire, diminuant la rigidité
apparente de la phase meére de 70000M Pa & 50000M Pa. Lorsque la température est trop faible
on observe un effet de réorientation de la phase R sous la forme d’un plateau a 50MPa d’une
longueur d’environ 0.7%.
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2.4.2 Caractérisation des fils mémoires

Les températures de transformation nous permettent cette fois de réaliser des essais méca-
niques et thermiques.

Essais mécaniques

Les mémes caractéristiques générales que pour les fils superélastiques sont retrouvées : locali-
sation et trés faible étalement de la transformation, pré-transformation en phase R, évolution du
comportement & chaque cycle et apparition d’une déformation résiduelle. Cependant les proprié-
tés se dégradent plus rapidement avec le nombre de cycles que pour le matériau superélastique
(figures 2.13 et 2.14).

Essais thermiques

Une contrainte est appliquée a 1’état austénitique puis maintenue. Le matériau subit un
cycle thermique en deux étapes sous contrainte constante : une étape de refroidissement jusqu’a
atteindre la saturation de la transformation suivie d'une étape de chauffage jusqu’a retrouver
I'état austénitique. Le cycle a été effectué a différents niveaux de contraintes avec un échantillon
différent pour chaque test (figure 2.15).

Les courbes de déformation de transformation créée lors du refroidissement, et de déformation
réversible aprés chauffage ont été tracées en fonction de la contrainte appliquée (figure 2.16.a).
La déformation de transformation augmente avec le niveau de contrainte et une déformation
résiduelle apparait pour des contraintes élevées o>300MPa. A cette valeur de contrainte la dé-
formation mémoire réversible est maximale. L’hypotheése d’une déformation de transformation
constante est souvent admise dans les modéles phénoménologiques. Les résultats présents inva-
lident ’hypothése pour des chargements thermiques & 0<150MPa. Or si on ne s’intéresse qu’aux
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Fia. 2.15 Chargement thermique a différentes contraintes, fil mémoire

chargements pour lesquels le comportement du matériau est réversible (0<300MPa) l'effet ne
peut plus étre négligé.

Diagramme de transformation

Le diagramme de transformation de premiére charge est construit en se basant sur les 2 types
d’essais (figure 2.16.b). On constate que les limites thermiques et mécaniques se superposent,
surtout aux contraintes élevées o>150MPa. Aux faibles contraintes, nous sommes aux limites de
capacités de la machine de tests et il parait difficile de conclure.

Les caractéristiques matériau suivantes ont été mesurées :

>~ Des limites de transformations directes et inverses linéaires de pente 8MPa/ C.

> Un hystérésis mécanique de 400MPa correspondant & un hystérésis thermique de 50°C.

> Des températures de transformation déduites par extrapolation des limites de transforma-

tion & : My—-5°C et Ay—45°C.

Effet mémoire de forme

La température de transformation inverse étant supérieure & I’ambiante, une géométrie mar-
tensitique donnée restera stable a température ambiante T,,,,; = 20°C', ce matériau est donc bien
adapté a la réalisation d’un cycle mémoire :

1.
2.

34

Matériau initialement austénitique a 20°C.
Transformation du matériau et déformation rémanente par chargement mécanique a 20°C.

Chauffage a T' > Ay en contraignant le retour mémoire a une rigidité imposée. Le retour
libre est obtenu en imposant une rigidité nulle.

Décharge mécanique a température constante, retour a 1’état austénitique.
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Fi1G. 2.16 — Déformation et limites de transformation, fil mémoire

5. Refroidissement & 20°C, matériau austénitique.

Le cycle mémoire est décrit dans l'espace (7, ¢,0). Nous pouvons le représenter par les 3 plans
de projection simultanés (o,¢), (0,T), (&,T) (figure 2.17).

Les 4 retours contraints a différentes rigidités ont été réalisés avec le méme échantillon.
Cet échantillon avait déja subit quelques tests de retour contraints préliminaires. La contrainte
maximale générée par effet mémoire a été volontairement limitée & 300MPa, limite de réversibilité
du mesurée lors des chargements thermiques. Grace a cette limitation, le cycle mémoire est
répétable et la déformation réversible est d’environ 4%.

On observe tout d’abord que la phase R a quasiment disparue : cela pourrait s’expliquer par
une plastification locale du matériau et un piégeage de la phase R. En effet, la pente de dépen-
dance thermique de la transformation en phase R est plus élevée que celle de la transformation
martensitique. Donc & une température donnée, la contrainte générée par retour contraint de
la phase R est plus élevée que celle générée par la martensite : la phase R va étre piégée pour
une température plus faible que la phase martensitique. Elle aurait plastifié au cours des tests
préliminaires pour disparaitre dans les essais présentés.

Les retours contraints ont été effectués a différentes rigidités. Pour de faibles rigidités la
transformation de phase inverse est terminée avant d’atteindre la contrainte limite de 300MPa et
on observe a une saturation de la contrainte générée. Par contre pour des rigidités plus élevées, la
martensite n’a pas été totalement consommée a 300MPa. Mais puisque nous sommes a 7' > Ay
la transformation inverse peut étre récupérée par décharge mécanique : le comportement lors de
la décharge mécanique correspond & celui d’une décharge superélastique & la méme température.

Enfin, le comportement dans le plan (0,7 est remarquable au sens ou indépendamment
de la rigidité du systéme sur lequel agit 'AMF la contrainte générée est proportionnelle a la
température. Le coefficient de proportionnalité semble étre identique aux pentes des limites de
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Fia. 2.17 Effet mémoire de forme, retour a différentes rigidités, projection dans différents plans
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FiGg. 2.18 Comportement caoutchoutique fil mémoire a 20°C

transformation. Nous déduisons de ces tests qu'un actionneur fonctionnant par effet mémoire va
permettre de controler facilement la force générée, par contre le déplacement ne sera pas controlé
mais sera dépendant de la rigidité du systéme sur lequel l'effort est appliqué. Un actionneur a
effet mémoire peut étre comparé a un vérin hydraulique classique & simple effet, pour lequel
leffort généré est poportionnel & la pression du fluide injecté.

Comportement de la martensite

Le comportement de la phase martensitique a également été étudié (figure 2.18.a). Une suc-
cession de chargements mécaniques & 20°C ont été effectués a différentes déformation imposée.

Le comportement en décharge présente une non-linéarité non négligeable. A la charge suivante
le comportement rejoint le point limite de réorientation en empruntant un trajet différent. Ce
cycle est répétable et défini un hystérésis mécanique : c’est Ueffet caoutchoutique (figure 2.18.b).
La rigidité apparente du cycle est de 35000MPa, plus faible que la rigidité élastique de ’austénite
(70000MPa). Cette rigidité apparente ne correspond pas a la rigidité élastique du cristal de
martensite, mais est liée & une reversibilité partielle du phénomeéne de réorientation des variantes
de martensite. Tant que la déformation n’est pas saturée l'effet est limité a la contrainte seuil
de réorientation (environ 250MPa). Mais si le matériau est déformé de maniére a atteindre la
déformation maximale de transformation alors la contrainte limite augmente jusque 1400MPa
avec une déformation réversible de 3%.

2.4.3 Discussion
Localisation de la transformation

Lors des différents essais sur les éprouvettes fils, la martensite apparait de maniére localisée.
Suite au chargement mécanique et thermique la transformation de phase n’a pas lieu de maniére
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Fi1G. 2.19 — Localisation de la transformation

homogéne dans tout le volume de I’éprouvette : localement une section du fils se cisaille en
se transformant en martensite. Toute la déformation est accommodée par ce petit volume de
martensite. Puis si on poursuit le chargement les deux frontiéres de ce volume se propagent et
la déformation du fil augmente (figure 2.19).

La localisation est détectable de plusieurs facons : la transformation localisée est caractérisée
par un plateau de rigidité quasiment nulle, si la transformation ne localise pas dans la zone de
mesure de 'extensométre celui-ci ne va plus indiquer d’évolution de la déformation alors que
I'éprouvette est toujours sollicitée, un pic d’effort est observé au moment de la création d’une
bande.

Le phénomeéne peut étre comparé a 'apparition de bandes de Liiders en plasticité cristalline.
Il dépend du matériau et notamment du taux d’écrouissage donné au matériau au moment de sa
mise en forme, de la géométrie de ’éprouvette fil ou tube pour laquelle il est possible d’atteindre
des taux d’écrouissage élevés et du type de sollicitation car le phénoméne n’apparait que en
traction et parfois en torsion (tube). Ce phénoméne permet d’expliquer 'absence d’effet “boucle
interne” lors de transformations partielles : la martensite est caractérisée par une déformation de
transformation constante et homogéne sur toute la zone martensitique, ainsi la martensite créée
au début, au cours de la propagation et & la fin de la transformation est toujours la méme, le seul
parameétre est la longueur de la zone transformée. Quelque soit 'instant ot le changement de sens
de chargement est effectué, ’'état de la martensite et donc la contrainte limite de transformation
sont les méme. C’est pourquoi a 'intérieur de I’hystérésis le comportement est “élastique” jusqu’a
rejoindre les boucles de transformation principales (figure 2.11).

Propriétés des matériaux

Le comportement mécanique des deux matériaux montre une dépendance a la température
légérement différente et une taille d’hystérésis plus faible pour le matériau superélastique. De plus
les propriétés se dégradent plus rapidement lors du cyclage mécanique du matériau mémoire. Ces
différences peuvent s’expliquer par le traitement thermique différent recu par les deux matériaux :
I'un qui tend & maintenir la limite d’élasticité élevée pour le matériau superélastique et 'autre
qui tend & augmenter la déformation de transformation.

Un test mécanique & 110°C sur le matériau mémoire retarde suffisamment la transformation
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Fia. 2.20 Déformation de transformation et déformation caoutchoutique

martensitique pour permettre de mesurer une limite de plasticité de I'austénite de 600MPa avant
d’entrer en transformation. Cela ne permet pas d’expliquer la dégradation des propriétés lors du
test & 60°C pour lequel le plateau de transformation se situe & 500MPa. De plus lors des cyclages
en boucle interne & 20°C (figure 2.11) le comportement se dégrade plus vite lorsque la saturation
de la transformation est atteinte. Nous en concluons que 'apparition d’une déformation résiduelle
est principalement liée au blocage de variantes de martensites plutot qu’a la plastification de la
matrice austénitique.

Rigidité de la phase martensitique en superélasticité

Lors de chargements mécaniques, et en particulier pour le matériau superélastique, la défor-
mation de transformation semble augmenter avec le niveau de contrainte. D’autre part, lors de
charges-décharges partielles, la rigidité “élastique” & I'intérieur de I'hystérésis évolue d’une valeur
de 70000MPa pour 'austénite & une valeur de 35000MPa en fin de transformation, devient de
moins en moins linéaire et forme un hystérésis “en amande” comparable au comportement ca-
outchoutique de la phase martensitique. Nous en concluons que cette faible rigidité apparente
la martensite induit pour de fort niveaux de contrainte une déformation “caoutchoutique” non
négligeable qui vient s’ajouter a la déformation de transformation (environ 1.5% de déformation
“caoutchoutique” a 800M Pa) (figure 2.20).

2.4.4 Conclusion caractérisation des fils

Le comportement des éprouvettes fils mesuré dans cette étude est spécifique aux géométries
fil et tube. En effet celles-ci permettent d’une part d’écrouir fortement le matériau au moment de
la mise en forme et donc d’augmenter sa limite d’élasticité, et d’autre part induit un effet de loca-
lisation de la transformation. Il est vrai que plusieurs applications exploitent un AMF sous forme
de fil, néanmoins la possibilité de développer des éléments en AMF & géométrie plus complexe
ouvre de nombreuses perspectives (biomécanique, microsystémes). Il faut pour cela s’affranchir
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de la spécificité fil en travaillant par exemple sur une géométrie d’éprouvette plane découpée
dans une plaque. La géométrie fil la sollicitation & des chargements en traction et éventuellement
en torsion. Or nous savons que le type de chargement influe sur le comportement du matériau,
ainsi un montage anti-flambement a été développé pour pouvoir solliciter les éprouvettes planes
traction mais également en compression.

2.5 Caractérisation des éprouvettes planes

La démarche de I'étude des éprouvettes planes est similaire & celle employée pour les fils.
Les éprouvettes planes ont été découpées par électro-érosion dans une plaque de 2mm d’épais-
seur : section utile 2x5mm?, longueur entre mors 50mm. Deux types de matériaux sont testés :
superélastique (Ay < 20°C) et mémoire (Ay > 20°C). Pour chaque matériau différents types
d’essais ont été réalisés :
> Essais mécaniques & température constante : cycle de chargement en traction suivi d’un
chargement en compression, vitesse de chargement mécanique v = 1.5 1073571, influence
de la température, réponse en charges-décharges partielles.
>~ Kssais thermiques & contrainte constante : influence du niveau de contrainte, évolution de
la déformation maximale de transformation avec la contrainte.
> Cycle mémoire de forme (pour les éprouvettes mémoires) pour différentes conditions de
chargement.
A partir de ces données seront reconstruits les diagrammes de transformation de premiére charge
pour chaque matériau.

2.5.1 Eprouvettes superélastiques

Un essai de calorimétrie montre la présence d'une pré-transformation en phase-R (M; =
—65°C, My = —40°C, Ry = —=5°C, Ry, = 15°C, Ay, = 10°C, Ay = 30°C). Etonnament les
températures de transformation martensitique sont trés froides, ’hystérésis thermique semble
énorme et le matériau risque de plastifier avant transformation. Les essais montreront que ce
n’est pas le cas. On remarque également que le matériau n’est pas exactement superélastique a
20°C.

Les limites thermiques de la machine d’essais ne nous permettent pas d’atteindre la fin de
transformation a faible contrainte (il faut au moins |o| > 100M Pa). De plus le montage de
compression limite la contrainte maximale de compression & une valeur de —500M Pa.

Essais mécaniques

Les essais mécaniques ont été réalisés a différentes températures avec une éprouvette vierge
pour chaque température. Partant d’un état initial austénitique, le matériau est d’abord amené
a température de test, puis un cycle mécanique de traction-compression est appliqué (figure
2.21.a).

La contrainte appliquée en traction et en compression est toujours limitée de maniére a ne pas
“forcer” la saturation de transformation. De cette maniére le comportement se dégrade beuacoup
moins a chaque cycle et il est possible d’effectuer des chargements partiels (figure 2.21.c).

Aprés la premiére charge & 0°C le matériau reste & ’état martensitique, le comportement ob-
servé est un comportement de réorientation de la martensite. A chaque cycle la pente “d’écrouis-
sage” de réorientation augmente et la déformation de réorientation diminue. Le cycle global ne
stabilise pas et il est difficile de définir les boucles internes de réorientation (figure 2.21.b).
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Caractérisation des éprouvettes planes
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Fia. 2.22  Effet de rochet, éprouvette superélastique a 50°C

A 20°C la déformation de transformation n’est pas réversible aprés décharge a contrainte
nulle. Néanmoins, la transformation inverseM — A peut étre forcée en appliquant un effort de
signe opposé. De cette maniére La transformation inverse est completée avant qu'une nouvelle
transformation directe ne soit initiée.

Tests & 30°C et 40°C : c’est la plage de température d’utilisation de PAMF en chargement
superélastique. Si le chargement ne force pas le matériau a saturation de transformation alors le
matériau a une bonne tenue au cours des cycles. Une dissymétrie des déformations de transfor-
mations et des contraintes critiques de transformation entre le chargement de traction et celui
de compression est nettement observée.

A 50°C la transformation n’est plus réversible, la limite d’élasticité est atteinte qui se traduit
par un effet de rochet (figure 2.22) : a chaque cycle la déformation résiduelle vient augmente,
le comportement ne tend pas vers une boucle stabilisée. Parallélement & ’augmentation de la
déformation résiduelle il y a diminution du seuil de contrainte de transformation, augmentation de
la rigidité de transformation et réduction de la déformation réversible. L’effet de rochet apparait
suite & une série de chargements de traction pure, mais il est possible de stabiliser le comportement
en faisant un cycle complet traction-compression. Cela a également pour effet de “débloquer”
une partie de la déformation de rochet et de retrouver la contrainte critique et la rigidité de
transformation initiale.

Essais thermiques

Des essais thermiques & contrainte constante sont réalisés (figure 2.23). La diminution du
niveau de contrainte appliquée & pour effet de décaler les températures vers le froid. Les limites
thermiques de la machine nous empéchent de tester des contraintes faibles (o < 100M Pa). Les
réponses aux chargements thermique sont caractérisées par :

> L’apparition d’une pré-transformation phase-R pour les faibles niveaux de contrainte.

> L’évolution de la rigidité de transformation avec le niveau de contrainte et avec le signe de
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Fia. 2.23 Chargements thermiques éprouvette superélastique

la contrainte, et en particulier un étalement de la transformation aux faibles contraintes.
> L’évolution de la déformation de transformation maximale avec le niveau de contrainte.
Cette déformation de transformation est dissymétrique entre la traction et la compression.

Diagramme de transformation

Les diagrammes de transformation thermiques et mécaniques sont construits a partir de
chaque type d’essais, les limites de transformation de la phase R ne sont pas reconstituées a
cause du faible nombre de données (figure 2.24). Pour ce matériau, la transformation est étalée
sur un intervalle de contrainte ou de température, nous pouvons donc distinguer les températures
de début et de fin de transformation. Les limites de début de transformation M, et de fin
de transformation inverse Ay sont bien définies. En revanche, les limites My et A; sont plus
difficiles & déterminer car les ransitions transformation / élasticité de la martensite sont beaucoup
moins marquées que les transitions élasticité de I'austénite / transformation. Les températures
de transformation mesurées par calorimétrie sont également indiquées.

Pour pouvoir comparer les deux diagrammes, des limites de transformation idéalisées sont
tracées en faisant les hypothéses suivantes : des pentes des limites de transformation directes et
inverses identiques, une dissymétrie entre les pentes de limites de transformation en traction et
en compression, et une contrainte limite de réorientation constante et symétrique. Les limites
sont déterminées de maniére a ajuster au mieux les deux diagrammes de transformation.

On constate :

> Une bonne corrélation des limites mécaniques et thermiques pour |o| > 200M Pa (contrainte

limite de réorientation).

> Aux faibles niveaux de contrainte |o| < 2000 Pa les limites thermiques et mécaniques ne

correspondent plus. En particulier, lors d’essais thermiques, la transformation & tendance
a s’étaler lorsque la contrainte diminue.
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FiG. 2.25 — Chargements mécaniques éprouvette mémoire

> L’étalement de la transformation de phase mesuré par calorimétrie est beaucoup plus large
que ’étalement de la déformation de transformation.

> Des limites de transformation linéaires et une dépendance thermique différente en traction
(10M Pa/°C) et en compression (—13M Pa/°C)

> La température My = 0°C' déterminée par extrapdlation des limites de transformation
directe ne correspond pas du tout a la température mesurée par calorimétrie (M, =
—40°C). Pour la transformation inverse l'effet est moins marqué Ay ~ 30°C.

> La limite de transformation inverse mécanique définie dans le cas d’une transformation de
phase en traction peut étre prolongée dans le plan de compression et réciproquement.

2.5.2 Eprouvettes mémoires

Les températures de transformation ont été mesurées a 1’aide d'un essai de calorimétrie :
My =-5C, My =20C,A; =30°C, Ay = 50°C. Le matériau mémoire présente un étalement des
températures plus marqué que le matériau superélastique. Les températures de transformation

N

sont décalées vers le chaud ce qui a autorisé la réalisation des essais thermiques a contrainte
faible.

Essais mécaniques

Des essais cycliques de traction/compression ont été réalisés a différentes températures avec
une éprouvette vierge a chaque essai (figure 2.25).

Un comportement de réorientation est observé pour les essais & 0°C et 20°C. Les courbes
de premiére charge en traction et en compression ont été mesurées sur deux essais & 0°C. Le
comportement ne se stabilise pas avec le cyclage.
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FiGa. 2.26  Chargements thermiques éprouvette mémoire

40°C est la température limite de transformation de phase du matériau : la réponse a la
premiére charge ressemble a un comportement en transformation (contrainte critique élevée sui-
vie d’un comportement a faible rigidité). Néanmoins, le comportement global d’un cycle com-
plet traction/compression ressemble plutot au comportement de réorientation, en particulier le
comportement ne se stabilise pas avec le cyclage. Ce test est a la frontiére transformation /
réorientation.

A 50°C la transformation de phase est nettement observée. Le comportement est presque
stable avec le cyclage. La température n’est pas assez élevée pour que la transformation inverse
soit complétée & contrainte nulle et il est nécessaire de forcer la transformation inverse pour
retrouver toute la déformation de transformation.

Pour des températures surpérieures il y a plastification du matériau au cours du chargement
mécanique et apparition d’une déformation irréversible.

Essais thermiques

La réponse & un chargement thermique & contrainte constante est mesurée pour différents
niveaux de contrainte de traction et de compression (figure 2.26).

On observe une diminution de la déformation de transformation a saturation avec la réduc-
tion de la contrainte appliquée. A partir de ces essais est construite la courbe d’évolution de la
déformation de transformation & saturation en fonction de la contrainte appliquée (figure 2.27).
Pour de faibles niveaux de contrainte, la déformation de transformation évolue proportionnelle-
ment & la contrainte. Au dela d’une valeur limite, la déformation de transformation sature a une
valeur maximale. Cette valeur maximale est dissymétrique entre la traction et la compression

(—3.5%/5%).
Diagramme de transformation

Les diagrammes de transformation mécaniques et thermiques sont construits a partir des
différents essais (figure 2.28). Les températures mesurées par calorimétrie sont également placées
sur le diagramme de transformation thermique.
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> On observe une bonne corrélation et une linéarité des limites thermiques et mécaniques de
transformation directe A — M. Les limites de début de transfomation M convergent bien
vers la température déterminée par calorimétrie My = 20°C. Par contre 1’étalement de la
transformation obtenu par calorimétrie est beaucoup plus large que celui de la déformation.

> La corrélation des limites de transformation inverse M — A en chargement mécanique et
thermique est beaucoup moins bonne. Si les limites thermiques convergent vers les limites
de transformation mesurées par calorimétrie, ce n’est pas le cas des limites mécaniques. Il
semble néanmoins possible de définir des limites de transformation inverse, paralléles aux
limites directes mais coupant 'axe des abcisses en Ay = 57°C'.

> A faible niveau de contrainte les limites thermiques sont non linéaires, 1’hystérésis ther-
mique a tendance a se réduire et la transformation a tendance & s’étaler.

> Les pentes des limites de transformation sont différentes en traction (11.5M Pa/°C') et en
compression (—13M Pa/°C).

> La limite de réorientation est symétrique.

Essais d’effet mémoire

Des essais ont été effectués en retour libre et retour contraint avec rigidité asservie. La néces-
sité de stabiliser le comportement du matériau lors des retours contraints nous ont conduit a ne
tester que deux éprouvettes en traction et une éprouvette en compression. Le cycle mémoire est
identique & celui des fils mémoire : conditionnement & 20°C, retour libre / contraint, décharge
mécanique a température maximale, retour & 20°C sous contrainte nulle.

Retour libre sur éprouvettes vierges. L’éprouvette est maintenue & chaque extrémité dans les
mors de la machine d’essai, mais la position des mors est asservie de maniére & maintenir une
contrainte nulle (+10M Pa) dans ’éprouvette (figure 2.29). La déformation de conditionnement
est totalement réversible et le cycle de retour libre est répétable sur plusieurs cycles. On remarque
que la température limite de transformation diminue avec la déformation de conditionnement et
que la transformation s’étale sur une gamme de températures plus grande.

Retour contraint, [’éprouvette est maintenue entre les mors de la machine mais cette fois
une partie la déformation mémoire est retenue ce qui induit la génération d’une contrainte dans
I’éprouvette (figure 2.29). On observe alors dans le plan (o,T") que la contrainte reste négligeable
tant que " < Ay puis augmente proportionnellement & la température pour 7' > Ay. Le chauffage
est arrété de maniére & ne pas dépasser une contrainte limite de plastification du matériau de
450MPa. A cette température, une décharge mécanique est effectuée de maniére a retouver
I'état austénitique. On observe un comportement semblable a celui d’une boucle de décharge
superélastique mais une déformation résiduelle apparait. La répétition du cycle mémoire contraint
génére un effet de “rochet” (figure 2.29) : a chaque cycle une déformation résiduelle s’accumule,
mais est en partie compensée par une augmentation de la déformation maximale du matériau.
Apreés plusieurs cycles le comportement se stabilise.

Une fois le comportement stabilisé, des cycles mémoire contraint & différentes rigidités sont
réalisés (figure 2.30). Le comportement dans le plan (o,T) reste semblable indépendamment de
la rigidité : a partir d’'une température critique il y a génération d’une contrainte proportionnelle
a la température. Par contre, dans le plan (¢,7') la déformation mémoire s’étale sur un intervalle
de température d’autant plus large que la rigidité est élevée. Finalement, lorsque la déformation
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de transformation est totalement recouvrée il ne reste plus de martensite dans le matériau et la
contrainte générée par effet mémoire sature & une valeur maximale.

Pour observer les boucle internes en effet mémoire, le cycle mémoire est modifié : 'étape
de décharge mécanique a haute température est remplacée par un refroidissement & rigidité
asservie. On observe ainsi l'effet de (dé)charges partielles en effet mémoire (figure 2.31). Les
réponses au chauffage et au refroidissement ne sont pas superposables et décrivent un hystérésis.
La pente de dépendance thermique est identique au chauffage et au refroidissement. A une faible
rigidité de 15000MPa le comportement de boucle interne & l'intérieur de 1'hystérésis n’est pas
trés marqué : le contrainte reste quasiment indépendante de la température. A rigidité plus
importante l'effet boucle interne est plus marqué : le plateau de contrainte a disparu mais le
comportement tend ensuite a rejoindre la courbe de refroidissement. En effet, si la contrainte
générée au cours du chauffage est indépendante de la rigidité, il n’en est pas de méme pour la
déformation : pour la méme valeur de contrainte, la variation de la déformation du matériau est

.....

Retour libre aprés plusieurs cycles de retour contraint : les courbes ont été décalées
de la valeur de déformation résiduelle pour pouvoir étre comparées a la courbe de retour libre
initiale (figure 2.31). Les températures de transformation ont été modifiées par le cyclage.

Cycle retour contraint avec rattrapage de jeu : le matériau est conditionné a —3%, puis
il subit un retour libre jusque —1.5% suivit d’un retour contraint a rigidité fixée (figure 2.32). Le
cycle est comparé a un autre cycle : conditionnement a —1.5% puis retour contraint immeédiat.

2.5.3 Discussion éprouvettes planes
Comparaison avec les fils

Tout d’abord comparons les résultats sur les éprouvettes planes avec ceux des fils : pas de
localisation, déformation réversible plus faible, étalement de la transformation, comportement en
cours de transformation non linéaire avec en particulier un arrondi de saturation non négligeable,
plage de contrainte et température d’utilisation plus faible.

Toutes ces différences ont principalement une seule origine : une limite d’élasticité plus impor-
tante dans les fils que dans les éprouvettes. Cela est du & la possibilité d’écrouir plus fortement
le matériau de géométrie au moment de sa mise en forme. Or, de maniére générale une structure
complexe en AMF aura des propriétés thermomécaniques plus proches de celles des éprouvettes
planes que de celles des fils.

Remarquons tout de méme qu’on observe un effet de localisation au cours du premier cycle de
réorientation des éprouvettes planes et donc que le matériau est tout de méme fortement écroui.

Calorimeétrie

Les températures mesurées par calorimétrie sur les éprouvettes mémoire correspondent bien
& celles reconstituées par ’ensemble des chargements thermiques et mécaniques. Mais il en va
autrement pour les éprouvettes superélastiques. En effet la calorimétrie indique un hystérésis de
la transformation martensitique de l'ordre de 70°C' alors que les essais montrent un hystérésis
d’environ 30°C'. Si la température Ay mesurée par calorimétrie est correcte, ce sont les tempéra-
tures de transformation directe qui sont décalées. Ce résultat est confirmé dans la littérature pour
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Fi1G. 2.33 — Points particuliers de la transformation de phase

des alliages riches en nickel pour lesquels il y a intervention de la transformation intermédiaire
en phase R [Wang 04, Liu 03]. C’est probablement cette phase-R qui retarde la transformation
martensitique aux faibles niveaux de contrainte et en calorimétrie.

Symétrie des transformations directes et inverses

Les comportements de transformation directe et inverse sont symétriques. D'un point de
vue phénoménologique, le point As de début de transformation inverse Martensite— Austénite
est souvent considéré comme le symétrique du point My de début de transformation directe
Austénite—Martensite (figure 2.33.a).

Pourtant expérimentalement le symétrique de M, est plutot Ay. En effet, & cause des arrondis
de début et de fin de transformation, les points critiques de transformation ne sont pas clairement
définis. Ils sont construit comme l'intersection entre la droite extrapdlant le comportement en
transformation avec les droites de comportement élastique de l'austénite et de la martensite
(voir figure 2.24). Le comportement élastique de 1'austénite étant bien définit la construction des
points M et Ay est aisée. En revanche, la construction des points My et A, est moins précise car
la limite d’élasticité du matériau est généralement dépassée avant d’atteindre 1’état d’élasticité
pur de la martensite. Ainsi expérimentalement, le point limite d’apparition du premier volume
de martensite My a pour symétrique Ay le point limite de disparition du dernier volume de
martensite.

Diagramme de transformation

Les limites de transformation mécaniques sont bien linéaires de méme que la limite de début
de transformation directe construite a partir des chargements thermique. Par contre lors des
chargements thermiques I'hystérésis de la transformation diminue avec le niveau de contrainte
appliqué et la limite de fin de transformation inverse présente une non linéarité. De plus les
transformations directes et inverses ont tendance & s’étaler lorsque la contrainte diminue jus-
qu’a atteindre la valeur d’étalement maximal mesurée par calorimétrie. Ainsi ’étalement de la
transformation mesuré par calorimétrie ne traduit pas du tout ’étalement observé lors de charge-
ments thermiques et mécaniques, 3 fois plus faible en compression et quasiment nul en traction.
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Les divergences entre les limites mécaniques et thermiques semblent étre corrélées & la limite de
réorientation |oyeorient| < 200M Pa.

Ces non-linéarités s’expliquent en observant que lors de chargements mécaniques la martensite
est créée alors que la contrainte est élevée |o| > 200M Pa donc cette martensite est compléte-
ment orientée, la déformation de transformation est maximale et les limites de transformation
sont linéaires. Par contre plus la contrainte diminue (chargement thermiques a |o| < 200M Pa)
moins la martensite est orientée et plus ’hystérésis et I’étalement de la transformation évoluent,
jusqu’a atteindre une valeur maximale lorsque de la martensite autoaccomodée est fabriquée (es-
sai de calorimétrie). Ainsi pour modéliser le comportement a faible contrainte il faut abandonner
I’hypothése selon laquelle la martensite est toujours orientée de maniére maximale.

Déformation de transformation

Physiquement la déformation de transformation macroscoppique est limitée par le fait que
le cisaillement des variantes de martensite est une constante maériau. De plus, en fonction de la
direction de sollicitation des variantes différentes vont apparaitre qui se traduisent par une dé-
formation de tranformation macroscopique différente. D’autre part la martensite peut apparaitre
sous forme de groupes auto-accommodants qui ne générent pas de déformation de transformation.
Lorsqu’aucune contrainte n’est appliquée il est énergétiquement préférable de ne pas déformer
I’éprouvette et seules des variantes auto-accommodées sont produites. Par contre, & contrainte
élevée les variantes les mieux orientées sont sélectionnées et la déformation de transformation est
maximale.

Lors des chargements thermiques on observe une saturation de la déformation de transforma-
tion, mais cette valeur de saturation évolue avec le niveau de contrainte. A partir d’une valeur
seuil de contrainte la déformation de transformation a atteint une valeur maximale et n’évolue
plus (figure 2.23). Cette valeur seuil est d’environ 200M Pa qui correspond & la limite de ré-
orientation de la martensite. Wu et al ainsi que Entemeyer |Wu 03, Entemeyer 96| proposent de
comparer la courbe de déformation de transformation avec la courbe 1¢7¢ charge de réorientation.
C’est ce qui a été fait figure 2.26 en retranchant la déformation élastique (avec E = 45000M Pa)
4 la déformation de réorientation mesurée. Il y a une bonne corrélation des résultats et la dissy-
métrie de la déformation de transformation maximale est correctement prédite.

Dissymeétrie

Cette particularité de AMF d’avoir un comportement dépendant de la direction de sollicita-
tion est bien visible sur la courbe de déformation de transformation (chargements thermiques).
On mesure un rapport de dissymétrie de % pour 'éprouvette superélastique et de % pour I'éprou-
vette mémoire.

Par contre cette dissymétrie semble moins marquée sur les chargements mécaniques. Mais
les essais mécaniques ont été réalisés de maniére a limiter la saturation de la transformation et
d’éviter la plasticité du matériau. Par exemple lors de I'essai de réorientation 20°C la valeur de
contrainte appliquée est différente en traction (250M Pa) et en compression (—300M Pa) ce qui
réduit la dissymétrie apparente (—3%/+4.5%). Par contre si on applique un niveau de contrainte
symétrique (£500M Pa) (essai a 0°C), cette dissymeétrie est accentuée (—3.5%/ + 6%). (figure
2.34)
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Fia. 2.34  Dissymétrie traction/compression

Transition réorientation - transformation
Lorsqu’on effectue un chargement mécanique en phase martensitique (figure 2.21 a T'= 0°C')

on observe le comportement de réorientation de la martensite similaire & de la plasticité : si
on décharge le matériau il reste une déformation rémanente et pour modifier cette déformation
il faut dépasser une valeur seuil de contrainte. Au contraire lorsqu’on effectue un chargement

mécanique a T' > Ay la déformation de transformation est réversible aprés décharge mécanique :

c’est l'effet superélastique.
induit notamment lors d’un chargement adiabatique une augmentation de la température du

matériau lors de la charge et un refroidissement du matériau lors de la décharge. Ce phénomeéne

n’existe pas lors d’un chargement en phase martensitique puisqu’il ne s’agit plus ici de transfor-
mation de phase, mais de réorientation de variantes de martensite. Cet effet de la chaleur latente a
été mesuré au cours des expérimentations en placant un thermocouple au contact de I’éprouvette
(figure 2.35). En effet si le bain liquide évacue rapidement la chaleur produite par le matériau il
subsiste une faible variation de température de quelques degrés captée par le thermocouple en

La transformation de phase est caractérisée par une chaleur latente de transformation qui

surface.
Pour l’essai & 0°C on observe tout d’abord un pic de chaleur & la premiére traction signe que
le matériau n’est pas initialement totalement en phase martensitique, puis au cours des cycles

suivants la température reste constante car le matériau reste martensitique.
Au cours de I'essai a4 40°C la température fluctue de quelques degrés, le matériau a tendance
a s’échauffer lors de la transformation de phase directe et a refroidir lors de la transformation

inverse, on est donc en présence de transformation de phase.
Comment s’effectue la transition entre le comportement superélastique a 7' > Ay et le com-

portement en réorientation I" < My ? Un exemple est donné avec I'essai a T = 20°C'. Un compor-

tement typique de transformation de phase est observé (dissymétrie, boucles internes) et pourtant

il subsiste une déformation rémanente aprés décharge mécanique. En débutant par exemple par
95



Chapitre 2. Caractérisation du matériau
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gements mécaniques

une traction, le matériau est transformé en martensite. Mais, puisque nous sommes a T < Ay,
la contrainte critique de transformation inverse n’est pas atteinte aprés décharge et il reste une
déformation rémanente de 3.5%. On peut forcer la transformation inverse en appliquant une
contrainte de compression au matériau. La transformation inverse est tout d’abord observée avec
un début de transformation inverse & une contrainte seuil de —100M Pa, puis lorsque tout le
matériau a retrouvé son état austénitique et sa forme initiale il peut de nouveau se transformer
en martensite sous l'effet de la contrainte de compression mais a une contrainte seuil différente
de —250M Pa. La courbe de température permet de vérifier que nous sommes bien en présence
de transformation de phase (courbe en forme de “Bretzel”)

Enfin, I'hystérésis de la transformation de phase semble identique & celui de la réorientation et
les limites de transformation inverse semblent débuter a I'intersection de la limite de réorientation
avec la limite de transformation directe M.

Plasticité

Les limites d’irréversibilité sont plus faibles pour les éprouvettes planes que pour les fils et
elles sont plus faibles pour le matériau mémoire que pour le matériau superélastique. De nouveau
le taux d’écrouissage au moment de la mise en forme des éprouvettes planes est mis en cause :
il est plus est plus faible que pour les fils et la limite d’élasticité du matériau en est réduite.
Les deux matériaux se distinguent par un traitement thermique différent visant a décaler les
températures de transformation et ayant pour effet de réduire la limite d’élasticité du matériau
mémoire.

D’autre part, une déformation irréversible est observée lors du chargement mécanique a 50°C
de I'éprouvette superélastique, alors que la contrainte appliquée reste inférieure & la limite de
plasticité de l'austénite (figure 2.21). Cela peut s’expliquer par un effet de piégeage de la mar-
tensite. En effet lors du chargement a 50°C il n’y a pas d’augmentation de la contrainte lors de
la saturation de la transformation a ¢ = 4%. A 'entrée en saturation les grains les moins bien
orientés saturent en premier et leur contrainte interne augmente fortement. La phase austéni-
tique, la moins résistante, va plastifier pour accommoder cette contrainte. Lors de la décharge,
une partie de la martensite est piégée dans la matrice austénitique plastifiée et reste irréversible.
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Cela induit des contraintes internes qui facilitent la transformation lors du chargement suivant,
plus de grains sont transformés et la déformation de transformation maximale semble augmenter.
Par contre si la martensite piégée est libérée en appliquant une contrainte de compression, alors
le seuil de transformation, la rigidité de transformation et la déformation de saturation initiale
sont retrouvés.

Effet mémoire de forme

Les résultats de retour libre confirment I'influence de la déformation de transformation sur
les limites de transformation : étalement de la transformation et décalage de Ay vers le froid
lorsque la déformation de transformation diminue.

La répetition du cycle de retour contrainte conduit & une modification des caractérisitiques
matériau. On observe en particulier un effet de “rochet” lors du conditionnement : une défor-
mation résiduelle apparait et augmente & chaque cycles, mais est en partie compensée par une
augmentation de la déformation de transformation.

Cet effet de rochet s’accompagne d’un décalage des températures vers de froid et une ré-
duction de I'hystérésis de transformation. De plus on constate que la température critique du
premier retour contraint (45°C') est plus faible que la température de critique de retour libre
a conditionnement identique (50°C) (figure 2.29). Cela semble indiquer que la déformation ir-
réversible, responsable du décalage des températures, apparait dés le début de la montée en
contrainte. C’est donc la martensite fabriquée au moment de la saturation de la transformation
qui induit une déformation irréversible. Cela pourrait étre vérifié expérimentalement en réalisant
un essai mémoire sur une éprouvette vierge, avec une premiére étape de retour libre consommant
la martensite “de saturation” suivie d’un retour contraint. On retrouverait alors une température
de début de transformation de 50°C et toute la déformation devrait étre réversible.

La pente de la dépendance de la contrainte en fonction a la température reste constante au
cours du cyclage a une valeur de 9M Pa/°C en traction et —11M Pa/°C' en compression.

Boucles internes

Nous constatons tout d’abord que le comportement dans les cas de charges-décharges par-
tielles et boucles internes est plus complexe que dans le cas des fils. L’absence de boucles internes
dans les fils avait été corrélé a l'effet de localisation de la transformation, effet qui n’intervient
pas dans le cas des éprouvettes planes.

Nous observons que dans le cas de la superélasticité, le lieu des contraintes critiques de
transformation est bien décrit par la “diagonale” de I’hystérésis. La rigidité de transformation est
également dépendant du schéma interne et augmente de maniére a toujours tendre vers le point
MJ‘Z en transformation directe et vers A? en transformation inverse.

Nous avons montré que d’'une part la courbe de 1°¢ charge de réorientation est distincte du

cycle complet de réorientation, et que d’autre part cette courbe permet de prédire la valeur de
la déformation de transformation de saturation en fonction du niveau de contrainte. Il est donc
nécessaire de la caractériser correctement. Cette courbe de premiére charge peut étre comparé a
un trajet de boucle interne du cycle complet de réorientation. Les boucles internes en réorientation
seraient décrites de la méme facon que pour la transformation : une diagonale critique et une
rigidité de réorientation qui tend a rejoindre la saturation de ’orientation.
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Chapitre 2. Caractérisation du matériau

2.6 Conclusion

Nous avons décrit le comportement thermomeécanique des Alliages & Mémoire de Forme d’un
point de vue macroscopique. Nous observons dans ce matériau un couplage thermomécanique
fort et une réponse non linéaire et hystérétique. De plus cette réponse est différente en fonction
du matériau superélastique ou mémoire et dépend également de la géométrie de 1’élément en
AMF.

La distinction matériau superélastique et matériau mémoire est plus “commerciale” et “tech-
nique” que physique. Pour une température de référence donnée (I’ambiante par exemple) chaque
matériau n’aura pas effectivement la méme réponse : réponse mécanique pour le matériau super-
élastique et réponse thermique pour le matériau mémoire. De plus les techniques d’obtention du
matériau sont un peu différentes. Néanmoins les mémes phénomeénes physiques sont en jeu et il
est possible de décrire de la méme facon le comportement pour un matériau superélastique et un
matériau mémoire. Seul la valeur des différents parameétres va changer.

La géométrie influe de deux maniéres sur le comportement du matériau : effet de localisation
de la transformation et caractéristiques mécaniques. Le comportement mesuré en présence de
localisation de la transformation peut étre considéré comme le comportement “extréme” des
AMF tant pour des chargements mécaniques que thermiques : limites de transformation bien
linéaires, brusque changement de rigidité, déformation réversible importante, limite d’élasticité
élevée, tenue au cyclage. Le cas particulier de la localisation peut étre trés intéressant dans le
cadre d’applications, mais il est limité aux géomeétries fils et mini tubes. Sur des géométries plus
complexes le matériau va avoir une réponse plus arrondie et des caractéristiques moins marquées.
L’obtention de l'effet superélastique nécessite une limite d’élasticité élevée et donc nécessite
d’écrouir fortement le matériau au moment de sa mise en forme, limitant les géométries possibles
& des volumes usinés dans des tiges, tubes ou plaques. L’obtention de l'effet mémoire de forme
est moins restrictif, mais une limite d’élasticité élevée reste toujours intéressante. Néanmoins,
qu’il y ait ou non localisation de la transformation les mémes caractéristiques définissent le
comportement du matériau :

> Caractéristiques thermoélastiques.

> Limite d’élasticité de chaque phase.

> Limites de transformation (pente, température de référence, hystérésis).

> Limite de réorientation.

>~ Comportement en cours de transformation / réorientation (rigidité, arrondi de début de

transformation, arrondis de saturation de transformation et d’orientation).

> Déformation maximale de transformation.

> Dissymétrie du comportement en fonction de la direction de sollicitation.

Ces expérimentations montrent qu’a faible contrainte les caractéristiques sont moins clairement
définies (limites de transformation, hystérésis, rigidité). En particulier I’évolution de la valeur de
saturation de la déformation de transformation avec le niveau de contrainte est trés rarement pris
en considération. En effet I'observation du comportement d’un point de vue mécanique ne met
pas en évidence le phénomeéne. Dans le cadre de 'effet mémoire cette zone de faible contrainte
et de réorientation devient prédominante et il devient nécessaire de la prendre en compte dans
une modélisation.

Enfin il est important de noter également que le comportement du matériau évolue au cours
du cyclage mécanique. Le phénomeéne a été entrevu sur les quelques cycles mécaniques effectués
sur les fils, mais également durant I'effet mémoire des éprouvettes planes ou les températures de
transformation sont modifiées par le cyclage. Pour limiter le phénoméne il estnécessaire de réduire
le niveau de contrainte appliqué ou généré et donc de se rapprocher de la zone de comportement
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a faible contrainte.

Aprés cette partie expérimentale I'étape suivante consiste a modéliser le comportement des
AMF, en captant le maximum de comportements et en particulier la superélasticité et 1'effet
mémoire. Le modéle devrait également étre adapté au dimensionnement de structures par la
méthode des éléments finis. Pour cela nous conserverons le point de vue macroscopique mais
nous nous attacherons a la description de la transformation de phase martensitique.

Finalement en nous basant sur ces données expérimentales nous décrirons dans le dernier
chapitre quelques régles de dimensionnement d’éléments superélastiques et & effet mémoire de
forme.
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Chapitre 3

Modélisation du comportement des
AMF
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3.1 Introduction

La plupart des modeéles du comportement des AMF de la littérature sont construits a partir
d’une analyse du comportement mécanique des AMF. Or, la comparaison des diagrammes de
transformation construits & partir de chargements mécaniques ou thermiques montre que le
comportement thermique ne peut pas étre déduit de maniére satisfaisante a partir d’une approche
mécanique pure (voir chapitre caractérisation). En effet, classiquement les modéles mécaniques
sont bati sur ’hypothése d’une déformation de transformation proportionnelle a la quantité de
martensite présente dans le matériau. Dans le cas de chargements thermiques a faibles contraintes
cette hypothése n’est plus valable. L’objectif de cette partie est donc de développer un modéle
prenant en compte ce phénoméne.

D’autres travaux [Sittner 96, Lim 99, Lexcellent 02] montrent que la réponse du matériau
a des chargements 3D complexes et non-proportionnels ne peut pas étre déduite d’une simple
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analyse du comportement 1D. Le modéle doit donc étre construit sur une base intrinséquement
3D en évitant en particulier I’hypothése du chargement proportionnel.

Enfin I'objectif est d’introduire le modeéle dans un code de calcul par Eléments Finis afin de
pouvoir dimensionner des dispositifs et des structures mécaniques exploitant I’effet mémoire de
forme.

Pour construire ce modéle nous allons tout d’abord analyser les modéles présents dans la
littérature. Il en existe deux types : les approches macroscopiques et les approches microscopiques.
Les premiers sont bien adaptés aux techniques E.F. et nous baserons notre modéle sur cette
approche. Mais les modeéles microscopiques, par leur finesse de description du matériau, prédisent
plus précisément le comportement des AMF. Ce type de modéle sera donc également analysé de
maniére & dégager les ingrédients nécessaires & une bonne modélisation macroscopique.

Le modéle sera développé en se placant dans le cadre thermodynamique des processus irré-
versibles & variables internes et en utilisant une écriture du type matériau standard généralisé.
Le choix des variables internes est crucial pour avoir une bonne description de ’état du matériau.
Le modéle est bati sur nouvelle approche du probléme, qui distingue la quantité de martensite
présente dans le matériau de la déformation et de 'orientation intrinséque de la martensite. Une
analyse simplifiée de la micro-structure du matériau permettra ensuite de construire une expres-
sion explicite de I’énergie. Puis le comportement du matériau sera dérivé des relations d’équilibre
thermodynamique.

Enfin les capacités du modéle seront vérifiées sur différents comportements typique des alliages
a mémoire de forme : superélasticité, réorientation de la martensite, chargements thermiques a
contrainte constante et effet mémoire de forme simple sens.

3.2 Bibliographie

Le comportement macroscopique des AMF est caractérisé par une déformation rémanente :
la déformation de transformation EZ = FE;j — SijrXi- 1l s’agit donc de définir I’évolution de
Eg; au cours d'un chargement thermomeécanique. Cette déformation rémanente est issue d’un
changement de phase solide/solide qui transforme une phase mére Austénitique en une phase fille
Martensitique. Ces deux phases n’ont pas les mémes propriétés mécaniques et physico-chimique,
il est donc intéressant de connaitre également 1’évolution de la quantité de martensite définie par
sa fraction volumique f = VTM

Plusieurs modéles ont été développés afin de déterminer les lois d’évolution de ces deux
termes. Il y a plusieurs fagons de les classer mais on peut dégager globalement deux approches :
les “modeéles macroscopiques” avec des variables internes définies a 1’échelle d’'un volume d’AMF
polycristallin et les “modéles microscopiques” avec des variables internes définies a I’échelle du
monocristal. Suivant les auteurs, la construction du modéle est obtenue par une analyse purement
phénomeénologique de la déformation transformation ou par une approche thermodynamique de
la transformation de phase :

> Modeéles macroscopiques (variables internes définies a ’échelle d’un volume d’AMF poly-

cristallin)
~» Approche purement phénoménologique [Tanaka 84, Bekker 98, Auricchio 01, Bouvet (4]
Ces modeéles sont construits en 2 étapes :

1. définition des surfaces de charge.

2. définition d’une cinétique d’évolution.

~» Approche dérivant d’une analyse thermodynamique [Leclercq 96, Boyd 96, Sun 93|
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Cela nécessite une étape supplémentaire de construction de 1’énergie :

1. construction d’une expression explicite de I’énergie (origine phénoménologique ou
analyse micromécanique).

2. dérivation des différents critéres de charge.

3. cinétique d’évolution ou relation de consistance.

> Modeles microscopiques (variables internes définies a 1’échelle du cristal ou du grain)
~» Tous les modéles sont basés sur une approche thermodynamique |[Patoor 88, Lim 02,
Thamburaja 02, Blanc 04, Gao 00]

1. construction d’une expression explicite de I’énergie par une analyse microméca-
nique.

2. dérivation des différents critéres de charge.

3. cinétiques d’évolution ou relation de consistance.

Dans le cas des modeles microscopiques de nombreuses variables internes sont introduites qui
permettent de décrire finement 1’évolution de la micro-structure du matériau. Ce sont générale-
ment les 24 fractions de variantes de martensite, multiplié par le nombre de grains présent dans
un Volume Elementaire Représentatif du matériau. Avec un tel nombre de variables internes
la difficulté réside dans un choix de régles d’évolution des variables internes cohérentes entre
elles. L’approche thermodynamique est un bonne solution puisque cela rapporte le probléme a
la recherche du minimum d’une énergie, probléme qui posséde toujours une solution unique. La
difficulté est reportée sur la construction de U'expression de ’énergie. Celle-ci est généralement
obtenue par une analyse micromécanique du type inclusion d’un volume déformé (martensite)
dans un milieu homogeéne équivalent. Ce type de modeéle posséde un grand pouvoir prédictif
du comportement, grace a la finesse de description de la microstructure du matériau : dissy-
meétrie traction/compression, trajets de chargement non proportionnels, parameétres matériaux
physiques et cristallographiques.

Au contraire, I'intérét des modéles macroscopiques est de n’introduire qu’un nombre réduit
de variables internes. Il devient alors plus facile de construire de maniére phénoménologique un
modeéle cohérent, en s’appuiant par exemple sur le formalisme de la plasticité des métaux. Mais
le pouvoir prédictif de ce type de modéle est trés limité lorsqu’il s’agit de prédire la réponse du
matériau a des chargement complexes non prévus initialement. Néanmoins les prédictions peuvent
étre améliorées se basant sur une approche thermodynamique physique modélisant précisément
le phénoméne de transformation de phase.

Dans l'optique du calcul de structures, nous choisissons de développer un modeéle macrosco-
pique moins coiiteux en temps de calcul. Cela implique que le matériau peut subir des trajets de
chargement 3D complexes dans différentes directions et selon des cycles non-proportionnels. Mais
I’objectif principal de ce modéle est de prendre en compte correctement le comportement ther-
mique du matériau en particulier ’évolution de la déformation de transformation avec le niveau
de contrainte appliqué. Pour cela nous allons analyser les modéles présents dans la littérature
sur trois points :

1. Choix des variables internes.
2. Prise en compte du comportement non proportionnel.

3. Thermodynamique du changement de phase.
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3.2.1 Choix des variables internes

Les modéles micromécaniques ont un pouvoir prédictif élevé car les nombreuses variables in-
ternes introduites permettent de décrire finement la micro-structure du matériau et son évolution.
Le choix des variables internes est donc fondamental.

A T’échelle du monocristal la martensite est présente sous forme de fines aiguilles caractéri-
sées par un cisaillement homogéne g. A partir d’un cristal d’austénite il est possible de fabriquer
24 variantes de martensite, chacune (n) de direction différente n;;- Généralement les modeles
micromécaniques utilisent les fractions volumiques f" de chaque variantes comme variables in-
ternes |Patoor 88, Lim 02, Thamburaja 02, Blanc 04| méme si dans certains modéles la structure
auto-accommodante des variantes est mise en avant [Gao 00, Niclaeys 02b]. La déformation ma-
croscopique et la fraction volumique de martensite d’'un monocristal s’écrivent alors :

n

Ef = ("g1) (3.1)

F=Y_r (3.2)

En fonction du niveau de contrainte appliqué au matériau au moment de la formation de
la martensite, soit les variantes les mieux orientées vont étre induites générant une déformation
maximale g, soit au contraire les variantes vont préférablement apparaitre sous forme auto-
accommodée de maniére a ce que leur déformation se compense et ne génére pas de déformation
macroscopique. Intervient ensuite 1’effet polycristallin qui vient homogénéiser la déformation de
transformation et la fraction martensitique sur tout le volume.

Dans les modéles macroscopiques, la martensite est généralement décomposée en deux “va-
riantes” |Bekker 98, Leclercq 96, Qidwai 00| : une martensite orientée de fraction f7 et une
martensite auto-accommodée fT qui ne génére pas de déformation macroscopique. La marten-
site orientée est construite en faisant une hypothése sur l'orientation des variantes : la martensite
formée sous contrainte est supposée étre composée des variantes les mieux orientées par rapport
aux contraintes, définissant une déformation macroscopique de norme constante g™*“"° et une
orientation 77, définie par la direction du champ de contrainte au moment de la création de
la martensite. La martensite auto-accommodée quand a elle est produite lors d’un chargement
thermique sous faible contrainte. La déformation macroscopique et la fraction martensitique
s’écrivent :

Ezj; — fcrgmacrongj (33)

F=17 44" (3.4)

L’hypothése forte ici est de considérer que la martensite est soit totalement orientée par
la contrainte soit totalement auto-accommodée. Cela ne pose généralement pas de probléme
dans le cas de chargements mécaniques mais 1’hypothése est trop restrictive dans le cas ou la
martensite est induite & partir d'un chargement thermique sous contrainte constante. En effet
dans ce cas les variantes de martensite créées ne sont pas les mieux orientées par rapport au champ
de contrainte macroscopique mais générent tout de méme une déformation de transformation.
L’effet est particuliérement important dans les polycristaux (voir chapitre “Caractérisation”).

Une autre décomposition a été proposée dans la littérature [Sun 93, Rengarajan 98] sous la
forme :

Ej = fe; (3.5)
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avec la déformation de transformation moyenne de la martensite :

1
=T T T

el=(h), =— | eL@)av (3.6)
M LM

Néanmoins, ces auteurs font finalement ’hypothése restrictive que la norme de EZ-T]- est constante
égale a ¢ La déformation de transformation moyenne est alors réduite & une simple variable
intermédiaire et on retrouve la décomposition classique (3.3).

Nous proposons de ne pas imposer de conditions sur la forme du terme E;fg- et de le consi-
dérer comme une variable interne indépendante de la quantité de martensite f [Patoor 96,
Peultier 04a]. Cette décomposition présente trois intéréts :

> les deux variables internes f et E;?g» sont totalement indépendantes,

> il est possible d’introduire une influence du niveau de contrainte sur la valeur de déforma-

tion de transformation,

> l'introduction d'une variable interne tensorielle est utile pour décrire des chargements 3D.
En effet lorsque des chargements 3D complexes sont abordés, la connaissance de la fraction
martensitique seule n’est pas suffisante pour caractériser 1’état du matériau, il faut également
introduire une variable interne tensorielle. Par analogie avec les modeles de plasticité c’est
généralement la déformation de transformation macroscopique Eg; elle-méme qui est choisie
[Bouvet 04, Souza 98, Boyd 96|. Mais ces deux variables internes E;*g et f ne sont pas indépen-
dantes et il est nécessaire de définir des lois d’évolutions couplées. Le probléme se complexifie
encore lorsque les trajets de chargements appliqués sont non-proportionnels.

3.2.2 Chargements 3D non proportionnels

Les modéles a variables internes microscopiques rendent bien compte du comportement lors
de chargement non proportionnels [Tokuda 98, Zhu (2], au contraire des modéles macroscopiques
sont souvent construits & partir d’hypothéses restrictives sur la déformation de transformation.

Classiquement les modéles macroscopiques adaptés au chargements 3D sont une simple ex-
tension du comportement 1D, en introduisant ’hypothése de chargement proportionnel selon
laquelle la déformation de transformation est totalement orientée par la contrainte macrosco-
pique appliquée [Auricchio 99 :

Ef = fgn(Zi)) (3.7)

S.. L. .
avec 1 (X;5) = ﬁ et le déviateur des contraintes S;; = ¥;; — %&j.
59kIOkL

Avec cette hypothése toutes les variables tensorielles ont la méme direction 7 <E£> =n(3;) =

n (E;;) et le probléme se réduit a une seule inconnue scalaire f. Pour introduire la dissymétrie du
comportement les auteurs introduisent une surface de charge fonction des deux premiers inva-
riants de la contrainte [/; : Jo] (¥;5). En effet avec ce type de critére de charge il y a coincidence
entre la direction définie par la normale & la surface de charge et la direction du déviateur des
contraintes. Cette forme de la surface de charge modélise correctement la dissymétrie du compor-
tement dans le cas de chargement 1D traction / compression mais ne convient pas pour d’autres
chargements (expansion équibiaxée ou cisaillement).

Pour mieux tenir compte de la dépendance & la direction de chargement, d’autres critéres
de charge faisant intervenir le troisiéme invariant des contraintes [Jo : J3] (3;;) ont été proposés
[Patoor 96, Qidwai 00, Manach 97, Raniecki 98]. L’hypothése d’un écoulement de la déformation
de transformation normal & la surface de charge est généralement adoptée :

65



Chapitre 3. Modélisation du comportement des AMF

dEf = df iy (3.8)

avec nf;.”face la normale a la surface de charge au point X;;.

Pour ce type de surface de charge la direction de la normale & la surface ne peut plus étre
identifiée & la direction de la contrainte. Il n’y a plus de relation directe entre la déformation
de transformation macroscopique et la fraction volumique de martensite et il est nécessaire de
travailler avec 2 inconnues Eg et f.

Les modéles associant un critére de charge dissymétrique a une loi d’écoulement isotrope pré-
sentent un faible pouvoir prédictif dans le cas de chargements non-proportionnels [Bouvet 01].
Certains auteurs |[Boyd 96, Rengarajan 98, Bouvet 04| proposent d’introduire un effet cinéma-
tique X;; dans le critére de charge qui prend la forme [Jy : J3] (¥;; — X;;). QP Sun [Sun 93|
justifie cet effet cinématique par une analyse micromécanique d’'une inclusion d'un volume de
martensite déformée dans un milieu austénitique élastique. Il montre que le champ de contrainte
dans l'austénite est perturbé et que la loi d’écoulement s’écrit :

dEi:g = df gn (o sremte) (3.9)

avec

O_gjystenite — Eij _ BEZ (310)

ou B est une constante matériau.

Plusieurs auteurs [Bouvet 04, Helm 03] proposent une modélisation qui rend bien compte du
comportement non-proportionnel en introduisant de maniére générale 3 variables internes f, E;*g
et X;;. Ces 3 variables sont liées et leur évolution n’est déterminée qu’a partir d’un seul critere
de charge. Souza [Souza 98| utilise un lien explicite entre les 3 termes de maniére a n’introduire

que Eg; comme variable interne tandis que la fraction martensitique est donnée par f = ‘ETE et
que le terme d’écrouissage cinématique dérive d'une analyse énergétique classiquement employée
dans la modélisation macroscopique de la plasticité X;; = HE;*S

Finalement, une fois les variables internes choisies il faut définir leurs lois d’évolution. Une
analyse thermodynamique de la transformation de phase permet de dériver des lois d’évolution
cohérentes.

3.2.3 Thermodynamique de la transformation de phase

La phase martensitique est caractérisée par une cristallographie différente de celle de la phase
mére austénitique et donc une entropie différente SM # S4. Ce saut d’entropie est caractéristique
d’une transformation du 1¢" ordre et implique une coexistence entre les phases hautes et basses
température. Cette coexistence génére des incompatibilités de déformations internes au matériau
qui conduisent & un champ de contraintes internes et & une énergie élastique interne.

Suite a la transformation de phase, ’énergie interne du matériau évolue du fait de deux
contributions :

> La contribution entropique qui diminue progressivement de la valeur austénitique initiale

TSA ala valeur martensitique finale TSM .

> L’énergie élastique interne qui augmente avec la quantité de martensite.

La description du second terme est trés importante et conditionne 'exactitude des prédictions
des modéles de comportement. Généralement dans les modéles microscopiques et macroscopiques
cette énergie interne est décomposée en deux contributions [Blanc 04, Sun 93, Boyd 96] :
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3.8. Thermodynamique de la transformation martensitique

> l'énergie d’interaction entre la phase martensitique et ’austénite HA/MfA (1 — fA) avec
H 45 un coefficient matériau et f4 la fraction volumique d’austénite
> l'énergie d'interaction entre les différentes variantes de martensite 3 ™" Hyph f7f™ ou
%HM/MEg;Eg;avec Hpygyy un coefficient matériau ou une matrice d’interaction, f" les
fractions martensitique des différentes variantes et E;*g la déformation de transformation
globale.
Suivant les auteurs 'une ou 'autre contribution est considérée comme prédominante.

SiI’énergie d’interaction Austénite/Martensite est prédominante [Huo 93, Leclercq 96, Zhu 02],
alors I'analyse de 1’équilibre thermodynamique montre que celui-ci est instable. L’expression de
I’énergie permet de définir deux critéres de début de transformation directe et inverse puis ’état
du matériau évolue hors équilibre en suivant une loi cinétique. Cela implique notamment que les
transformations directe et inverse sont équivalentes :

>~ transformation directe : fabrication de Martensite a partir de I’Austénite, début de trans-

formation & M puis cinétique d’évolution.

>~ transformation inverse : fabrication d’Austénite & partir de la Martensite, début de trans-

formation a Ay puis cinétique d’évolution.
Cela conduit également a attribuer a ’énergie libre ’'origine de 1'effet de boucles internes observé
lors de chargements partiels.

Si au contraire I’énergie d’interaction Martensite/Martensite domine [Patoor 88, Lim 02,
Boyd 96], alors I’équilibre de la transformation est stable. La thermodynamique permet de
construire un critéere d’activation puis la cinétique d’évolution est donnée par la relation de
consistance du critére de charge. Cette fois les transformations directe et inverse ne sont plus
exactement équivalentes :

> transformation directe : fabrication de Martensite, caractérisée par une limite de début de

transformation My décrivant le lieu ou la premiére variante de martensite apparait, puis
évolution & partir de la relation de consistance.

> transformation inverse : consommation de la Martensite présente, caractérisée par la limite

de fin de transformation A; décrivant le lieu o1 la derniere variante de martensite disparait,
puis évolution & partir de la relation de consistance.
Notre modéle est construit en retenant la deuxiéme hypothése notamment parce que 'expéri-
mentation montre qu’il est plus facile de définir la limite de fin de transformation inverse Ay
plutot que celle du début Ag pour des AMF polycristallins (voir chapitre caractérisation).

3.3 Thermodynamique de la transformation martensitique

Afin de modéliser le comportement des alliages & mémoire de forme polycristallins nous
allons nous attacher & décrire le phénoméne de transformation martensitique d’'un point de vue
macroscopique. En reliant I'évolution de la transformation martensitique avec le chargement
thermomeécanique il sera ensuite ossible d’en dériver différents comportements : superélasticité,
réorientation de la phase martensitique et effet mémoire de forme simple sens. Dans cette étude
les effets liés au vieillissement, aux cyclages mécaniques ou thermiques ne seront pas pris en
compte. Le comportement sera toujours considéré en premiére approximation comme totalement
réversible. Nous ferons également 'hypothése que le comportement thermo-élastique des deux
phases est identique.

D’un point de vue macroscopique, le matériau peut sous certaines conditions de chargement
faire apparaitre une déformation rémanente Eg; = E;j —S;juXp- Cette déformation est réversible
le matériau peut retrouver par la suite sa structure d’origine.
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La premiére étape de I'étude thermodynamique consiste a réaliser le bilan énergétique sur un
Volume Elémentaire Représentatif d’AMF. Ce VER est composé de plusieurs grains tandis que
chaque grain est formé d’une phase mére austénitique qui peut se transformer en martensite.
La martensite est caractérisée par une déformation de cisaillement du matériau par rapport a
la configuration initiale austénitique. La phase martensitique est composée d’'un ensemble de
variantes qui ont un taux de cisaillement identique mais une direction de cisaillement différente.
En fonction du type de variante sélectionnées la martensite est globalement auto-accommodée ou
orientée (voir chapitre “Présentation des AMF”). Afin d’exprimer de maniére explicite I'énergie
du VER il est nécessaire de décrire la présence de martensite dans le matériau ainsi que la
déformation de transformation que cela induit. Nous avons choisit d’introduire deux variables
internes macroscopiques : la fraction volumique de martensite f et 'orientation moyenne de
I’ensemble des variantes de martensite Eg;» (variable tensorielle). L’énergie interne du matériau
pourra alors étre détaillée et construite a partir d’une analyse de la micro-structure.

La deuxiéme étape consiste a imposer I'équilibre énergétique du VER en appliquant le premier
et le second principe de la thermodynamique. Nous en déduirons deux critéres de charge qui
permettrons de définir I’évolution des deux variables internes. Afin de prédire plus précisément
la réponse du matériau lors de chargements partiels il sera nécessaire d’approfondir ’expression
des termes de dissipation.

3.3.1 Définition de I’enthalpie libre

La transformation martensitique apparait suite & une modification de la température ou de
I’'état de contrainte. Nous cherchons & construire une expression explicite de ’enthalpie libre de
Gibbs du VER qui admet pour variables naturelles T" et X;;. De plus, puisque la transformation
martensitique est fonction directement de la température et non pas du flux de chaleur nous
pouvons découpler le probléme du transfert thermique avec celui de la transformation. Nous
supposons donc par la suite que I’état thermique est stationnaire (flux thermique ¢ = 0) et que
la température est homogéne dans I'ensemble du VER.

Etat initial austénitique

Le VER est initialement constitué d’un volume V de polycristal d’austénite.
Un volume dV d’un cristal d’austénite est caractérisé par son énergie interne volumique du.
Lorsqueplusieurs cristaux d’austénite sont assemblés pour former un polycristal, il est néces-
saire d’apporter de ’énergie élastique pour compenser les incompatibilités entre grains (figure
3.1). L’énergie interne initiale du VER complet prend la forme suivante :
A 1
U=U"4+— 0 Sijk10dV (3.11)
2V Jy
avec U4 = fv du? et 0;j la contrainte dans le volume dV'.
d’ott 'enthalpie libre de Gibbs du VER :
A, 1 A
G=(U"+ o y 0 SijkiodV | —TS” — X;;E;j (3.12)
avec X;; et I;; la contrainte appliquée et la déformation totale du VER.
Nous choisissons cet état comme référence potentielle : initialement 3;; = 0 et E;; = 0. De
plus I'énergie élastique interne initiale est négligée par rapport a I’énergie interne qui apparaitra
au cours de la transformation de phase.
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Etat biphasé austénite-martensite

Suite & un chargement thermomécanique (X;5,7) un volume Vj; d’austénite se transforme en
martensite (figure 3.1). La martensite est caractérisée par une entropie SM plus faible que celle
de l'austénite. Chaque variante de martensite est délimitée par une interface, dont la contribution
énergétique totale est notée I'. Mais la martensite adoptant une géométrie lamellaire qui minimise
cette énergie, nous négligeons cette énergie d’interface par rapport aux autres termes d’énergie
(I' = 0) [Siredey 99].

De la méme maniére que pour I’état initial nous construisons ’enthalpie libre de Gibbs du
VER a l’état biphasé :

. V; 1
Ghwvhase — (1 _ M) (A _154) 4 Ve (UM —TSM) — 5, Eij + — / 0i; () Sijro () AV
% % 2V [\
(3.14)

Nous en déduisons la variation d’enthalpie libre du VER suite & un chargement thermomé-
canique :

AG = Gbiphase _ Gim’t
= —ATS* + f(AU — TAS) (3.15)

1
— (Eij«sijklzkl + EijaijAT + EUEZJ;) + W / Oij (7’) Sijklo'kl (7‘) av
\%

Dans cette expression nous avons renommé AU = UM —UA AS = SM 84 AT =TTt
et noté f = V7M la fraction volumique de martensite. De plus, en faisant I’hypothése de coefficients
thermo-élastiques identiques pour les deux phases, la déformation totale peut étre décomposée
en un terme élastique, un terme de dilatation thermique et un terme de transformation F;; =
Sijklzkl + OzijAT + EZ;

L’enthalpie libre du VER AG (X;5, T, Xinterne) est fonction des variables de controle 3;; et
T et d’'un ensemble de variables internes X;pterne que nous allons préciser.

Choix des variables internes

Dans Pexpression (3.15) deux variables décrivent la présence de martensite dans le VER : la

fraction de martensite f et la déformation de transformation moyenne du VER EZ = % fV 63;» (r)dv

avec f—:;fg (r) la déformation de transformation d'un volume dV. Ces deux variables sont dépen-

dantes car la déformation de transformation Eg; va évoluer en fonction de la quantité de mar-
tensite produite f. Mais on ne peut pas déduire directement f & partir de E;*g : en effet pour la
méme quantité de martensite f la déformation macroscopique rémanente va étre différente si la
martensite produite est auto-accommodée ou orientée. Par contre, la déformation de transfor-
mation EZ peut étre décomposée en deux variables internes indépendantes, en remarquant que

la déformation de transformation locale 527; (r) est nulle hors du volume de martensite Vjy :

1 1 1
T _ T _ T _ T _ =T
E;; = v /Vgij (rydv = v v & (r)dV = f@ v g;; (r)dV = fg; (3.16)
Cela fait apparaitre la variable de déformation de transformation moyenne de la phase mar-
T
ij
variables f et EZ-T]- comme variables internes. Cela permet d’introduire une distinction entre d’une
part la transformation martensitique classiquement décrite par la fraction martensitique f, et

tensitique £/, moyennée uniquement sur la volume de martensite. Nous choisissons les deux
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V.E.R. Volume de martensite

Martensite autoaccomodée

,/\

Martensite partlellement orientée

/ if

Volume V. Volume v, Volume V|

A : élastique

M : élastique
+ déformation
de transformation

_T
ij

Martensite a orientation saturée

F1G. 3.2 — Variables internes et représentation du V.E.R.

d’autre part l'orientation moyenne de la martensite 5 . décrivant la présence de martensite auto-
accommodée, de martensite partiellement orientée ou de martensite totalement orientée (figure

3.2). Nous qualifierons par la suite la variable interne 5 . de variable d”’orientation” de la mar-
—T

. e . _ . g,
tensite caractérisée par une amplitude [Z7;| et une dlrectlon |_—T
.

Les variables internes sont contraintes par différentes limitz;tions physiques :
> La fraction martensitique ne peut, par définition, prendre une valeur hors de l'intervalle
[0:1]
0<f<1 (3.17)

> Dans les alliages & mémoire de forme, la transformation martensitique induit principale-
ment un cisaillement pur et une variation de volume négligeable. Ainsi la déformation de
transformation moyenne prendra une forme purement déviatorique :

el =0 (3.18)

> La déformation de transformation est physiquement limitée par le cisaillement maximal des

maz- Cette limitation est plus délicate & exprimer que les

variantes de martensite ‘E ‘ <el
deux précédentes, car due au faible degré de symétrie cristallographique de la martensite
la déformation de transformation n’est pas isotrope [Patoor 95]. Son intensité dépend trés
fortement du type de variantes présentes dans le matériau et donc de la direction de EZ]
Dans le modéle présenté, cet effet est introduit en utilisant un critére de saturation de

l'orientation fonction de la direction de la déformation de transformation :

=T =T —T —T =T

2€;€; €
3 ”2ﬂ < 1+ﬂ\/_ AL m (3.19)
el T
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o 0 < <1 est un paramétre introduisant la dissymétrie du comportement (pour 5 =0
on retrouve le critére de Von Mises).

Remarquons que classiquement la dissymétrie du comportement est introduite a ’aide d’une
surface de charge de transformation dissymétrique en fonction de la direction de charge-
ment mécanique. Le critére présenté ici a un effet opposé aux critéres classiques : un critére
classique sur la contrainte de chargement va prédire une contrainte limite de transforma-
tion plus faible en traction qu’en compression, au contraire un critére sur la déformation
maximale de transformation doit prévoir une valeur de déformation plus grande en traction
qu’en compression. Le critére sur la déformation de transformation présenté ici est basé
sur un critére en contrainte limite de transformation proposé par Patoor [Patoor 96].

Nous pouvons maintenant réécrire I’expression de I’enthalpie libre du VER :

AG (S5, T, f,5L) = —ATS*+B(T —Ty) f
— (EijSijklEkl + EijaijAT + Eijfgz;-) + Wy (Eij, T, f, ?Z;) (3.20)

ot B=—AS (ona B >0 car SM < §4) Ty = % est la température d’équilibre de la trans-
formation et le terme Wy (Eij,f, E;*Z) = % fV 0ij (1) Sijkiog (r) dV décrit 1'énergie élastique
stockée dans le VER.

L’étape suivante consiste & donner une expression explicite de ’énergie élastique stockée We;

en fonction des variables de controle (X;;,7") et internes <f, EZ;)

3.3.2 Energie élastique stockée

Le terme d’énergie élastique stockée joue un role trés important car de lui va dépendre
I’évolution des variables internes au cours du chargement. Mais il est aussi le plus difficile a
exprimer car il a pour origine les incompatibilités de déformation dans la micro-structure du
matériau. Il parait donc nécessaire de descendre & des échelles plus fine que celle du VER, pour
analyser les interactions micro-structurales et pouvoir les quantifier & ’aide de paramétres et
variables macroscopiques.

Echelles de la micro-structure
Exprimons tout d’abord sous une autre forme 1’énergie élastique. Initialement :

1
Wy = —/ 05 (1) Sijraow (1) dV (3.21)
2V Jv

En utilisant la relation cinématique locale au point (r) de volume dV nous avons :

1

W, = —
L= oy

/V Oij (T‘) (eij (’r’) — OéijAT — 63;- (T‘)) dVv (3.22)

qui nous donne aprés intégration par partie et en tenant compte des conditions aux limites

du VER :

1 1 1
We = 5% — 525055 AT — W/V%' (r)ey; (r)dv (323)

Nous avons dégagé deux contributions macroscopiques a 1’énergie élastique, mais il reste
encore un terme sous forme d’intégrale. Ce terme est directement lié aux incompatibilités de
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(a) Microscopie optique avec polarisation d’un grain de CuAlBe (Niclaeys
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(b) Echelles de la microstructure

F1a. 3.3 — Microstructure des AMF polycristallins.
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déformation a l'intérieur du VER induites par la présence de martensite et sa déformation de
transformation f—:;fg (r). Recherchons les origines physique de ces incompatibilités.

L’observation de la micro-structure du VER d’un AMF polycristallin montre qu’on peut
décomposer la structure du matériau en 3 échelles caractéristiques : le volume complet du VER
ordre(I), I'échelle des grains ordre(II) et I'échelle des variantes a l'intérieur de chaque grain
ordre (III). A chaque échelle les incompatibilités de déformation induisent une fluctuation de
la contrainte par rapport au champ de contrainte macroscopique appliqué. La contrainte est
décomposée en une somme de 3 contributions (figure 3.3) :

oij (r) = 0 4 UH (r)+ JZ-I]-H (r) (3.24)

avec :
> La contrainte d’ordre I, O' =7 fV oij (r)dV, qui est la contrainte moyenne sur le volume
V. A I'équilibre mecanlque elle est égale a la contrainte macroscopique appliquée au VER
> La contrainte d’ordre I1, O'-I-I (r) = ﬁ fv oij (r)dV —
contrainte moyenne du grain N et la contrainte globale O' ;;- Elle est liée aux incompatibi-
lités entre les différents grains déformés par la transformation de phase.
> La contrainte d’ordre 111, O'III( ) =045 (1) — JZ.I].I (r) — U{j, qui est la différence entre la
contrainte locale au point (r ) et la contrainte moyenne dans le grain N. Elle est liée aux
incompatibilités entre les variantes de martensite.
Cette décomposition de la contrainte se traduit par 3 sources de stockage d’énergie élastique :

Z], qui est la différence entre la

Wel = Wmacro + ‘/Vintergranulaire + Wintervariantas (325)

avec :
> L’énergie élastique de déformation macroscopique du VER :

1 1 1
Winaero = 5z:ijEz-j 3 Y AT — 5 / oy (1) el (r)dv (3.26)

1 1 1 1

= gzijEij - gﬁijaijAT— §EZ]V/V€£ (7‘) dVv
1

= 5% (Byj — ;AT - EL)

1
= §Eij3ijkl2kl

> L’énergie d’interaction inter-granulaire :
1 11 T
Wintergranulaire = - 05 (T) Eii (T) dv (327)

> L’énergie d’interaction inter-variantes :

1
111 T
Wintervariantes = _2V 055 (7‘) €ij ('f') av (328)
\%
Nous cherchons maintenant & donner une expression macroscopique des deux derniers termes.
Nous allons pour cela nous baser sur les résultats d’approches micromécaniques et de techniques
d’homogénéisation et introduire certaines hypothéses simplificatrices.
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Estimation de I’énergie inter-granulaire

Concentrons nous tout d’abord sur 'échelle du grain. La contrainte d’ordre (I7) JZ-I]-I (r) est

1T :
;i (N) dans chaque grain

N. L’expression intégrale de I'énergie inter-granulaire se simplifie donc en une somme de la
contribution de chaque grain :

une fonction continue par morceaux qui prend une valeur constante o

1 1 VN
Wintergranulaire = _W v O-:L[_]I (T) Ezz;‘ (T) dv = _5 Z O-ZIJI (N) EZ;' (N) 7 (329)
N

avec EiTj (N) = % fVN 527; (r) dV la déformation de transformation moyenne du grain N de volume
V.

Une technique d’homogénéisation classique consiste & considérer chaque grain N comme étant
;‘.I;
déformation homogéne Eg La solution de Kroner de ce probléme nous donne 'expression de la
contrainte dans le grain N :

I'inclusion d’une ellipsoide de déformation de transformation ¢;; (N) dans un milieu ayant une

o1l (N) = Cijmn (Imnkl — S (N)) (Ef —eh (V) (3.30)

avec Cjjmn le tenseur élastique du matériau, I, le tenseur identité et Sﬁfﬁkl (N) le tenseur
d’Eshelby du grain N.
En incluant (3.30) dans (3.29) I’énergie inter-granulaire est exprimée sous la forme :

Vv
Vv
1 esh T T VN
+§ Z Cijmn <Imnkl — Skl (N)) er (V) €55 (N) v
N

1
Wintergranulaire = _5 Z Cijmn <Imnkl - Sfiﬁkl (N)> E]Z;EZ; (N) (331)
N

Le premier terme correspond a l'interaction de tout le volume du VER localement sur le
grain N. En faisant I’hypothése que chaque grain a une géométrie identique ou au moins le
méme rapport de forme, alors le tenseur d’Eshelby S%Zkl (N) identique pour tous les grains :

_% Z Cijmn ([mnkl - SiiZkl (N)) E}?ﬁ% (N) V_‘]/V = _%Cijmn <Imnkl - Sfrf?};kl (N)> EIZ;E;I;
N
(3.32)
Le second terme est I’auto-interaction du grain NV sur lui-méme. En premiére approximation,
ce terme est supposé identique pour chaque grain et il est approché en prenant la valeur calculée
pour un grain moyen qui aurait une déformation de transformation E;*g De plus les grains sont
supposés avoir le méme volume Vi :

1 Vi 1V
_5 Z Cijmn ([mnkl - Sﬁsgkl (N)> 5;{1 (N) EZ; (N) 7N ~ _iv_NCijmn (Imnkl - Sﬁsgkl (N)) E]Z}-EZ
N
(3.33)
Les deux termes (3.32) et (3.33) sont regroupé en introduisant un tenseur matériau d’inter-

action Hjjp :

1
Wintergranulaire = §H2]klE]Z;E£ (334)

avec Hyjp = (1 + %) Cijmn (Sf}led (N) — Imnkl)-
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[’expression est encore simplifiée en supposant en premiere approximation que H;jx; peut
s’écrire sous la forme :

Hijii = Hgrainliji (3.35)
1 =T =T p2
Wintergranulaire = §ngain5ij€z‘jf (336)

De nombreuses hypotheéses simplificatrices ont été faites qui conduisent & négliger les diffé-
rences entre les grains et en particulier la texture du matériau, mais elles nous permettent de
n’introduire qu’'un seul parameétre matériau H g,

D’autre part ce terme d’interaction est tout a fait analogue au terme d’énergie interne intro-

. e L, . s ), . ., . .o, 1 P P
duit en plasticité pour décrire leffet d’écrouissage cinématique linéaire (= ;HE}; Ej;).

Estimation de I’énergie inter-variantes

Nous nous concentrons maintenant sur la présence de variantes de martensite a l'intérieur
des grains d’austénite. L’énergie intervariantes du grain N de volume Vj s’écrit :

1
w%tervariant@s = _M v O-inII (T) Ezz; (T) av (337)
N

L’énergie globale sur tout le VER est alors la moyenne des contributions de chaque grain :

e

N N

Wintervariantes = g wintervam’antesv (338)
N

Par une analyse micromécanique du comportement thermoélastique d'un grain d’AMF, Sire-
dey exprime de la maniére suivante I’énergie d’interaction inter-variantes dans un cristal ’AMF

[Siredey 99| :

1
w%}\ritervariant = 5 Z memnfn (339)
m,n

avec f, la fraction volumique de la variante n et H™" les coefficients d’énergie d’interaction
entre les variantes n et m. Ces coefficients ne peuvent prendre que deux valeurs suivant la
compatibilité ou I'incompatibilité des variantes n et m considérées. On soulignera notamment la
forme quadratique en f,, de cette expression.

Afin de nous ramener a la variable macroscopique f, deux hypothéses simplificatrices sont
introduites. Premiérement, quelque soit le chargement le méme nombre de variantes compatibles
et le méme nombre de variantes incompatibles apparaissent et deuxiémement leurs fraction vo-
lumique f, évolue proportionnellement a la fraction volumique globale f. Nous pouvons alors
réduire (3.39) :

1
Wintervariantas = §Hvariantef2 (340)

Ces hypotheéses sont acceptables pour des chargements proportionnels mais négligent l'in-
fluence de la cristallographie. Néanmoins, elles permettent de n’introduire qu'un seul paramétre
matériau Hygriant -
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3.8. Thermodynamique de la transformation martensitique

3.3.3 Equilibre thermodynamique du VER

L’enthalpie libre du VER a été définie de maniére explicite au cours des paragraphes précé-
dents en utilisant uniquement deux variables internes macroscopiques : la fraction volumique de
martensite et 'orientation moyenne de la phase martensitique. Pour modéliser complétement le
comportement thermomécanique des AMF |, il nous faut définir les lois d’évolution de ces variables
internes.

Les variables internes ne sont pas pilotées directement par I’expérimentateur. Seules les va-
riables de controle peuvent étre modifiées et induire un déséquilibre dans I'état du matériau.
Afin de retrouver son équilibre interne ’état du matériau va évoluer : en créant ou consommant
de la martensite et en réorientant les variantes existantes. Les lois d’évolutions dérivent donc
directement de I’équilibre thermodynamique du VER. Cet équilibre est définit en appliquant les
17 et 2" principes de la thermodynamique & l'enthalpie libre du VER. Nous montrerons que
cela se réduit a chercher les valeurs des variables internes qui minimisent AG. Pour réaliser cette
minimisation il faut tenir compte des limitations physiques contraignant 1’évolution des variables
internes. Ce probléme d’optimisation sous contrainte est résolu en introduisant le formalisme de
Kuhn-Tucker.

Expression enthalpie libre du VER

En combinant les différents termes construits au cours des précédents paragraphes nous pou-
vons finalement donner une expression explicite de I’enthalpie libre du VER :

1

AG (245, T, f,55) = =5 % Sim T — Vg AT — ATSY + B(T —Ty) f — Sij f5);
1
+§ngamgz;_g; 2 + 3 Hvarzantef2 (341)

Pour construire cette expression de AG nous n’avons fait aucune hypothése restrictive sur les
variables internes. Donc elle ne tient pas compte des limitations physiques des variables internes
(3.17), (3.18) et (3.19) qui peuvent se mettre sous la forme :

0<f<1
s{k =0 (3.42)

1
4
(3 8 K3
L’expression (3.41) n’est vzﬂjable que dans le cas ot les variables internes respectent les condi-
tions de limitations physiques (3.42). Pour travailler sur une expression qui intégre directement
ces conditions on utilise le formalisme de Kuhn-Tucker. 11 s’agit de définir 3 multiplicateurs de
Lagrange Ag, A1 et Ag, puis de construire le Lagrangien & partir de U'expression de I’énergie du
VER. Les multiplicateurs de Lagrange doivent par définition étre positifs ou nuls et vérifier les
relations suivantes :
X-f =0
)\1 1-f) =0 (3.43)
)‘2 ( Esat EZ:;) =0
Ainsi le multiplicateur Ay permet de tenir compte de la condition f > 0. En effet la premiére
équation implique que Ag prend une valeur nulle tant que f > 0 et une valeur positive lorsque f
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Chapitre 3. Modélisation du comportement des AMF

atteint 0. De la méme fagon le multiplicateur Ay est associé a la condition f < 1 et Ay est associé
a la condition qu —el, <o.

Le Lagrangien est construit en ajoutant les termes nuls (3.43) a I'expression de AG :

L(Si5,T, f,8);) = AG (S5, T, f,8;) =X~ f— M- (1= f) =X+ (el —EL) (3.44)

Tant que les variables internes respectent leurs limitations physique les trois multiplicateurs

sont nuls et £ = AG. Par contre en introduisant les 3 inconnues supplémentaire Ag, A1 et Ay

et leur équations associées les variables internes restent nécessairement bornées. Nous pourrons

donc dans la suite de ’étude thermodynamique remplacer 'expression de 'enthalpie AG par
celle du lagrangien £ accompagné des trois relations (3.43).

Forces thermodynamiques

Nous allons maintenant traduire en équation 1’équilibre thermodynamique du VER en utili-
sant les 17 et 2" principes. Nous nous placons dans le cas ot le VER est & 1’équilibre thermique,
c’est a dire que le flux de chaleur vers ’extérieur est nul. En effet, la transformation étant contrélée
directement par la température et non par le flux de chaleur nous pouvons découpler I'équilibre
thermique de I’équilibre mécanique. Néanmoins, la transformation de phase a une influence sur
la propagation de chaleur du fait de la chaleur latente de transformation. Nous supposons par la
suite que la température est connue et identique en tout point du VER.

Le 1°" principe de la thermodynamique permet d’exprimer 1'équilibre énergétique du VER
par rapport aux échanges avec I'extérieur : I’accroissement de I’énergie interne volumique dU du
matériau dépend du travail extérieur appliqué W et de la chaleur apportée §Q) :

dU = 6W +6Q (3.45)

Si on impose au matériau une contrainte X;; le seul travail apporté est mécanique :

SW = ¥;;dE;; (3.46)

Pour travailler & contrainte et température imposée, il est préférable de travailler avec I'en-
thalpie libre plutot que ’énergie interne :

G=U-TS - ,E; (3.47)
dG = =TdS — SdT — Eijdzij +0Q (3.48)

Le 2"¢ principe de la thermodynamique permet d’exprimer 1’équilibre interne du matériau.
On exprime pour cela 'entropie du VER comme la contribution de 3 sources : échange avec
Iextérieur sous forme de chaleur, entropie interne créée par un changement d’état du matériau
et entropie interne irréversible :

0Q

s = ? + dSchgt etat T dSirreversible (349)

Dans un premier temps les sources d'irréversibilités sont négligées (piégeage de martensite,
plasticité) et on considére que toute I'entropie interne créée lors de la transformation de phase et
la réorientation de variantes de martensite est totalement récupérable par un chauffage ou une
décharge mécanique :

dsirreversible ~0 (350)

78



3.8. Thermodynamique de la transformation martensitique

Le 2™ principe dit que la création d’entropie due a 'évolution de 1'état interne du maté-
riau est toujours positive ou nulle : tant que dScpgteter > 0 I'état interne du matériau évolue
spontanément, jusqu’a atteindre le point d’équilibre dSchgs erar = 0 [Hillert 98| :

dschgtetat >0 (351)

D’ou I'inégalité sur ’entropie du VER :

Q)
_® > .
ds — = >0 (3.52)
TdS — 6Q > 0 (3.53)

Dans cette inégalité on remplace I'expression de §@) par celle tirée de (3.48) pour aboutir a
la relation de Clausius-Duhem (avec I’hypothése du flux de chaleur nul) :

—dG — SdT' — E;jd¥;; > 0 (3.54)

Pour intégrer les limitations physiques des variables internes l’enthalpie est remplacée par le

Lagrangien (3.44) et les relations qui l'accompagne (3.43). En développant la différentielle du
Lagrangien 4 forces thermodynamiques sont définies :

Fy,,d%; + FrdT + Fydf + fF., de); > 0 (3.55)

ij
avec les forces thermodynamiques associées & chaque variable :
> force élastique :

oL _
F,, = a5, SijuEm + i AT + f21; — Ejj (3.56)
> force entropique :
oL
Fr = == = Sijoi; + SA_Bf-5 (3.57)

>~ la force thermodynamique de transformation :

oL o

Ff = O_f = Eijeij - B (T - TO) - Hvam’antf - ngaingg;g,i];‘f - )\O + )\1 (358)
> la force thermodynamique d’orientation :
oL Ykk T el 0%,
F.,. = — =% — 6ij—— — Hyrainf&i; — Ao | —% — L 3.59
€ij 855 i ij 3 graznf ij 2 agz; agz; ( )

Ici nous avons sorti un facteur f toujours positif de I'expression de la force d’orientation en
sachant que lorsque f = 0 il n’y a pas de martensite et la force d’orientation ne peut pas étre
activée. Notons également que nous avons directement intégré la contrainte E{k = 0 dans la force
d’orientation en retranchant la pression hydrostatique 5ij% a la contrainte XJ;;.

L’équilibre thermoélastique étant beaucoup plus rapide que la transformation de phase les

forces élastiques et entropiques sont toujours nulles :

Fpy =0 (3.60)
Fr=0 (3.61)
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(a) Critrére de transformation (b) critére d’orientation

FiG. 3.4 — Critéres de charge

D’autre part, puisque les variables internes sont indépendantes, I’équilibre de chaque forces ther-
modynamiques doit étre traité indépendamment :

Frdf >0 (3.62)
F.,,dz}; >0 (3.63)

Ces deux inégalités expriment 1’équilibre interne du matériau. Mais elles ne sont pas réel-
lement exploitable sous cette forme. Classiquement elles sont transformée en deux critéres de
charges.

Critéres de charge

Deux forces thermodynamiques ont été construites. Dans le cadre des matériaux standards
généralisés, ’équilibre thermodynamique de ces deux forces est exprimé a 1’aide de deux critéres
de charge, associés a deux lois d’écoulement normal & la surface de charge. Pour cela, il est
nécessaire de prendre en compte les phénoménes dissipatifs sous forme de deux forces critiques.

Critére d’orientation. La phénomeénologie dela réorientation montre I'existence d’une contrainte

critique symétrique traction / compression. Dans un premier temps, une force critique constante
critique

s est introduite, ainsi qu'une norme de Von Mises :
3
|Fz,, 3 FeiFe (3.64)

Le critére d’orientation est défini de la maniére suivante (figure 3.4) :
= si |FL, | = FS et d|FL,| >0
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3.8. Thermodynamique de la transformation martensitique

~ alors le critére d’orientation est actif : évolution de EZ-T]- dans la direction de la normale
a la surface de charge

d|F., F. .
dzl =\ Bl =\ Y 3.65
1] 13 angj £ |F&-ij ( )

> sinon critére inactif.
Puisque F,; est fonction des deux variables internes, I'état “critére d’orientation inactif” ne signi-
fie pas dE;*g = 0. Pour définir ’état inactif, il est nécessaire de décomposer la force d’orientation
en un terme de contrainte thermodynamique motrice &.,; et un terme de contrainte thermody-
namique interne X, . :

Eij
F., = 6., — X, (3.66)
avec
by
Sy = Tij — by (3.67)
et

T oeT
Osat _ 6”) (3.68)

=T =T
Jg;;  Og;

:{aij = ngainfgz; + A2 (

L’état inactif exprime le fait que la contrainte motrice est trop faible pour entrainer I’évolution
de la contrainte interne qui reste constante X.,, = constante;; qui s’écrit également dX.,; = 0.
Notons que I'équation dX.,; = 0 implique que lorsque df # 0 on a dgz; #0.

Critére de transformation. La construction du critere de transformation est tres similaire a
la précédente. Une force critique constante FS™ """ est introduite pour décrire I'hystérésis entre
la transformation directe et la transformation inverse. Puisque la force de transformation est
scalaire, la norme de la force sera calculée a 'aide de la fonction valeur absolue |F|.
Le critere de transformation s’écrit (figure 3.4) :
- si |Fy| = F{7™0 et d|Fy| > 0
~> alors critére de transformation actif , f évolue :
df = )\fw = Aysigne (Fy) (3.69)
OFy
> sinon transformation inactive.
Comme précédemment, pour définir 1’état inactif, la force de transformation est décomposée en
une contrainte motrice & et une contrainte interne Xy :

Fr=6;—X; (3.70)
avec
&5 =Xy&,, — B(T —Tp) (3.71)
et
:{f = Hvariantf + ngaingg;‘gg;f + )\0 - )‘1 (372)

L’état de transformation inactive est défini par I'équation dXy = 0.
La force de transformation étant scalaire, le critére de transformation peut étre décomposé
en deux critéres classiques :
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FiG. 3.5 — Comportement en chargements partiels

Etudions tout d’abord la transformation de phase exprimée par la force de transformation
Fy.

- si Fy = ijmique et dFy > 0 alors transformation directe A — M : df = Ay

= si Fp = —F;Titique et dFy <0 alors transformation inverse M — A : df = —\y

= sinon transformation inactive dX; = 0
Les critéres de charge utilisés ont une expression simple qui introduit 'hystérésis de transfor-
mation et la contrainte critique de réorientation. Dans un deuxiéme temps, pour décrire plus
précisément le comportement en boucles internes, il est nécessaire d’employer une expression
plus complexe de la dissipation et des critéres de charge.

3.3.4 Chargements partiels

Lors de chargements thermiques ou mécaniques une boucle d’hystérésis principale est ob-
tenue en faisant évoluer la déformation de transformation de la déformation de saturation en
compression a la déformation de saturation en traction. Mais si le chargement est stoppé avant
la saturation de la déformation, un comportement de boucle partielle est observé, situé a l’'inté-
rieur de la boucle principale (voir figure (3.5) et chapitre “Caractérisation”).

Ces boucles internes sont observées lors de la transformation de phase mais également lors
du comportement de réorientation de la martensite. En particulier la courbe de 1"¢ charge de
réorientation peut étre assimilée & une réponse a un chargement partiel. La modélisation de
cette courbe est particulierement importante puisqu’elle permet de tenir compte de I'influence
du niveau de contrainte sur la déformation de transformation.

La modélisation du comportement en boucle interne est également importante dans le cadre
du calcul de structures : la sollicitation n’est pas homogéne sur toute la structure, le matériau
est donc principalement soumis & des chargements partiels.

Description des cas de chargement partiels

Dans la littérature, les comportements en boucles internes sont décrits de maniére plus ou
moins précise :
> Sans boucles internes : décharges élastiques & l'intérieur de la boucle principale (figure
3.6.a).
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(a) Sans boucles internes (b) Contrainte critique va-(c) Rigidité de transforma-(d) Boucles internes mul-
riable (Tanaka 95) tion variable (Gillet 98) tiples (Bouvet 04)

FiG. 3.6 Description du comportement en chargements partiels

> Tanaka |Tanaka 95| fait évoluer la contrainte critique de transformation directe ou inverse
avec l'état du matériau. Puis la cinétique de transformation est identique a celle de la
boucle principale (figure 3.6.b).
> Pour rendre compte de 'évolution de la rigidité de transformation dans le cas de boucles
internes Gillet |Gillet 98| fait évoluer la contrainte critique de transformation au cours
de la cinétique de transformation, de maniére a tendre vers le point o4, dans le cas de
décharges ou vers oy, dans le cas de charges (figure 3.6.c).
> Dans le cas de multiples charges - décharges a l'intérieur de la boucle principale il est
nécessaire d’introduire un point mémoire a chaque changement de sens et une régle de
fermeture de boucle [Bouvet 04| (figure 3.6.d).
Dans la majorité des applications un chargement partiel simple s’avére suffisant. Pour la suite de
I'étude nous considérerons donc que le comportement tend toujours vers les points o4, ou oy,
Dans la littérature le phénomeéne de boucle interne est décrit pour la transformation de phase.
Mais il est également observé expérimentalement pour des chargements de réorientation de la
martensite.

Modélisation des boucles internes

Le modéle présenté introduit un critére de charge de transformation et un critére de charge

d’orientation qui font intervenir des paramétres matériaux constants ij”t et FCt

|Fy| < F;”“q“e (3.73)

‘Faij < Facm'tique (374)

Si les deux forces critiques sont ajustées de maniére & modéliser correctement le comportement
de la boucle d’hystérésis principale alors les réponses a un chargement partiel correspondront &
des décharges élastiques dans la boucle principale (figure 3.6.a). Pour modéliser le comportement
en boucle internes, il est nécessaire d’abandonner I’hypothése de forces critiques constantes et de
maniére plus générale de modifier la forme des critéres de charge.

L’effet boucle interne est caractérisé par le fait que le matériau semble se rendre compte des
changements de sens de chargement et modifie son comportement en conséquence. Puisque la
modélisation de la transformation de phase n’introduit qu’une variable interne scalaire, il est
aisé de détecter un changement de sens de la transformation : transformation directe la fraction
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FiG. 3.7 Boucles internes en réorientation

martensitique augmente, transformation inverse elle diminue. Dans le cas du critére d’orientation
le probléme est plus complexe puisqu’il fait intervenir une variable interne tensorielle : il n’y a
plus de notion de sens de chargement.

De maniére a appliquer le méme formalisme pour la description des boucles internes de
chacune des deux forces, nous allons d’abord nous intéresser au cas plus général de la force

d’orientation pour réduire ensuite au cas de la force de transformation.

Structuration du matériau : Pour décrire le fait que le matériau est capable de “détecter”
un changement de trajet il faut faire appel & la notion de structure interne au matériau.

Nous supposons donc que la présence de martensite orientée dans le matériau (au contraire
de la martensite auto-accommodée) structure celui-ci en privilégiant une direction et un sens
d’orientation pour la martensite.

1. Tant que le chargement est dans la direction de la structure, la force critique d’orientation
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augmente, jusqu’a atteindre une valeur maximale F["** lorsque la martensite est totalement
orientée (521 = eI ,). Le matériau se structure dans la direction de la martensite ET f@

(voir figure 3.7.a).

2. Si le chargement est dans une direction opposée a celle de la structure interne alors il y a
création d’une nouvelle structure qui vérifie la régle 1). L’ancienne structure (définie par
une déformation Eg;-mem et une force de résistance ngem) disparait petit a petit jusqu’a
étre totalement détruite lorsque I’état de saturation opposé est atteint et que la nouvelle
structure couvre tout le volume (voir figure 3.7.b). L’ancienne structure agit comme un
terme d’écrouissage cinématique au niveau du critére de charge.

Il est nécessaire de décrire une évolution des structures internes. Il faut pour cela faire intervenir
une variable d’évolution notée . Cette variable prend la valeur 0 lorsqu’une nouvelle structure
est créée et augmente jusque la valeur 1 lorsque la martensite est totalement orientée et que
I’ancienne structure a disparu.

De maniére a rester le plus général possible nous introduisons une force critique minimale
Famm qui ne subit pas d’effet boucle interne et qui pourrait correspondre & la force critique du
monocristal tandis que I'effet boucle interne proviendrait de 1’état polycristallin du matériau.

Mise en équation : Pour tenir compte de I’évolution des structures internes du matériau, le
critére de charge d’orientation est écrit sous forme suivante :

F,

by — (1 _ Fmem‘ < ,7 Fmam szn) szn (375)
Il fait intervenir un aspect cinématique (ancienne structure mémoire) et un aspect isotrope
(nouvelle structure en formation).
La direction d’écoulement de la variable d’orientation fait intervenir la force de résistance de
l’ancienne structure interne :

dg}; = Aanfy (3.76)

avec la normale & la surface de charge :

Fi' —(1— v fmem
D — ( ) e (3.77)
Fﬁij - (1—’7)F§Zem

La variable d’évolution de la boucle interne + est donnée par une équation implicite qui fait
intervenir la structure interne actuelle, formée de la nouvelle structure de déformation f@;?g»et du

em
résidu de I’ancienne structure de déformation ET :

fgg; B (1 _ )Eg‘;mem

v = T
€ma:v

(3.78)

Cette relation définit un évolution linéaire de 7y entre le point de changement de trajet (v = 0)
et la limite de saturation de l'orientation de la martensite (y =1) .

Un changement de sens est détecté lorsque la direction d’écoulement est opposée a la direction
de la structure actuelle du matériau :

Tmem

nes (fe, — (1= EF™") <0 (3.79)
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S’il y a changement de sens, la structure actuelle du matériau devient ’ancienne structure,
permettant la formation d’une nouvelle structure. Les variables mémoires sont mises a jour de
maniére & ce que le comportement soit continu :

E;j—gmem = fgg (380)
FIM = (1 — ) FZI™ 4 ey (FI9% — FIM™) (3.81)

Le cas d’un changement de trajet sur un chargement non proportionnel est illustré par la
figure (3.7.c).

Cas de la transformation : Pour transposer la formulation tensorielle des boucles internes
de réorientation a la formulation scalaire des boucles internes de transformation il suffit de

T
translater le plan (E;*;,Feij) en (f,Ff):a0< ';ﬁ#' < 1 correspond 0 < [2f — 1] < 1let a

max

0 < |F.,| <1 correspond 0 < |Fy| < 1. Les expressions de la surface de charge (3.75) et de la
variable d’évolution (3.78) deviennent :

|[Fy = (1= ) ™| <oy (B0 = Ff0) 4 Fp (3.82)
y=[2f = 1= (1 =) @™ - 1) (3.83)

en introduisant les termes mémoire F7"™ et f™e.

Ces deux expressions peuvent se simplifier. En effet, dans le cas d’un critére de charge scalaire
il y a une relation directe entre F§"“™ et frmem .

F}nem — ( ;na:c o F}mn) (1 o 2fmem) (384)

De méme la variable d’évolution s’exprime simplement :

>~ transformation directe A—M (f > f™) alors v = %

mem __

>~ transformation inverse M—A ( f < f™¢™) alors v = ffw
Le critére de charge de transformation (3.82) peut étre simplifié en distinguant la transforma-
tion directe de la transformation inverse et en dédoublant le critére de charge en un critére de
transformation et un critére de changement de sens :

= si f > fm transformation directe A—M :

~ si By > <F}mm — F}m”) kgf?f;j,f,{fmem + F]’T’m alors transformation A—M active

~ 81 Fy < (F}mx — F}m”> (1-2f)— F]’T’m alors changement de sens de transformation,
fmem _ fdeb

réactualisation du terme mémoire
~ sinon transformation inactive
= i f < fm™ transformation inverse M—A :

~ o8l Fy < — (F]C’w” - F}’“") fmem+]2e,{1g]:nmem_l) — F]f’“” alors transformation M—A active

~ 81 By > (F]C’w” — F}’“”) (1—-2f)+ F}”malors changement de sens de transformation ,

réactualisation du terme mémoire ¢ = fdeb

~» sinon transformation inactive
L’effet boucles internes est décrit dans le cas de la transformation mais également de la réorien-
tation. Dans les deux cas elles ne font appel qu’a deux paramétres matériaux : la force critique
maximale qui décrit la boucle d’hystérésis global et une force critique minimale. En ajustant la
valeur de la force critique minimale, Ieffet de boucle interne peut étre maximal (F™" = 0) ou
inexistant (F™" = Fmar)
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3.4 Application a des cas de chargement proportionnels

L’objectif de cette modélisation est de déterminer le comportement du matériau en réponse
a une sollicitation thermomécanique quelconque. Pour caractériser le matériau a 1’échelle ma-
croscopique deux variables internes ont été introduites. A partir de 'étude thermodynamique,
deux critéres de charges ont été définis chacun associés & une variable interne, qui permettent
de calculer Iétat interne du matériau suite a une évolution du chargement externe (contrainte et
température). Afin de mieux préciser comment les interactions entre les deux critéres de charge
permettent de reconstituer les différents comportements de I’AMF, plusieurs cas simples vont
étre étudier de maniére analytique. Les cas de chargements plus complexes seront abordés dans
le chapitre suivant aprés intégration numeérique du modéle.

Dans cette partie nous ferons I’hypothése d’un chargement proportionnel : le tenseur des
contraintes est écrit comme le produit d’un scalaire ¥ (positif ou négatif) orienté dans une
direction 7;; :

Yij = Xy (3.85)

Puisque la contrainte est toujours maintenue dans une direction constante, alors en partant
d'une déformation de transformation initialement nulle la force d’orientation et la déformation
de transformation s’orientent dans cette méme direction 7;; :

Fo.y = Snij — Hypain fE' 1ij — Aanij = Fenyj (3.86)
La déformation de transformation moyenne s’écrit donc :
Eg; = ng'j (3.87)
oi1 7 est un scalaire positif ou négatif.
Dans ces conditions les forces thermodynamiques s’écrivent de maniére scalaire :
Fy (2,7, f,8") = $8" — B(T — Ty) — Hoariantf — Hgrain® & f — X0+ M1 (3.88)
et

F; (EyTa fa gT) =X - ngainng ) (389)

De méme pour les limitations des variables internes :

X f = 0
AM-(I—f) = 0 (3.90)
- (€5, — [E7]) = o

Avec cette écriture simplifiée nous pourrons construire les différents comportements typiques :
chargements mécaniques, chargements thermiques et cycle mémoire de forme.
3.4.1 Chargements mécaniques

Le comportement du matériau est différent en fonction de la température. On distingue le
comportement de réorientation de la phase martensitique, du comportement de transformation
lorsque le matériau est initialement en phase austénitique.
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Fi1G. 3.8 — Chargements mécaniques typiques prédits par le modéle
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Réorientation de la martensite

Un matériau initialement austénitique est refroidit & 7' < My sans appliquer de contrainte :
le matériau devient totalement martensitique f = 1 et la structure de la martensite est auto-
accommodée 7 = 0. Un chargement mécanique est ensuite effectué a température constante, la
transformation de phase n’intervenant pas, la fraction de martensite va rester constante a f = 1.
Le comportement est déduit uniquement du critére d’orientation.

Puisque initialement la structure de la martensite est auto-accommodée il n’y a pas de défor-
mation de transformation, ce qui induit un comportement de boucle interne du critére d’orien-

tation, c’est le comportement de 1°"¢ charge de réorientation :
=T

T
mazx

E_ngainET_)Q < (anam _Fgmn) +F5m2n (391)

Ce critére d’orientation est actif & partir d’un niveau de contrainte minimal F/"". En dessous
il n’y a pas de réorientation, ni de transformation, donc le comportement est élastique. Pour des
contraintes plus élevées ¥ > F™" I'équation (3.91) donne une évolution de la déformation de
la martensite proportionnelle au niveau de contrainte :

T

=T _ € .

Cette expression est valable tant que la déformation de la martensite n’est pas saturée (Ao =
0). Lorsque la saturation est atteinte alors 2/ = el la fraction de martensite est toujours
constante et le comportement est de nouveau élastique (figure 3.8.a). La contrainte limite de
saturation est X = F["% 4 Hgmmagmm. Apreés retour & contrainte nulle il reste une déformation
rémanente BT = ¢l .
Les deux contraintes limites de début et de fin de déformation de réorientation sont tracées

dans le diagramme de phase et sont indépendantes de la température (figure 3.8.c).

Transformation de phase et superélasticité

Un chargement mécanique & température constante est cette fois appliqué sur un matériau
initialement austénitique f = 0. En I’absence de martensite la variable 7 n’est pas définie. Dés
'apparition de la premiére variante, la variable 7 est définie par le critére d’orientation. Tant que
la contrainte ne dépasse pas F/™" la force d’orientation n’est pas active et gl =0, il n’y a pas
déformation de transformation. Au dela, le critére de réorientation nous donne une orientation
fonction de la quantité de martensite présente dans le matériau :

=T _ €?nax Y- anm (3 93)
Hgminggmz + Femam - Femzn f .

Pour de trés faibles valeurs de f, la déformation de transformation propre 7 devrait étre
infinie. En réalité elle sature a sa valeur maximale 27 = ¢l . On vérifie également que tout le
long du chargement superélastique la déformation d’orientation calculée par (3.93) est trop élevée
et reste saturée. On retrouve ici I’hypothése classique d'une déformation de transformation ma-
croscopique proportionnelle & la fraction martensitique pour une transformation par chargement
mécanique :

T _ T
E _femax

Le comportement superélastique est donc déterminé uniquement & partir du critére de trans-
formation directe :
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Eeg;ax - B (T - TO) —f (Hvariant - ngainez;axez;ax) = F;ritique (3.94)

ou du critére de transformation inverse :

Egznam - B (T - TO) - f (Hvam'ant - ngainfznamfznam) = _F;m'tique (3.95)

On en déduit les contraintes limites de début de transformation directe et de fin de transfor-
mation inverse pour f =0 :

onms = b (T — My) (3.96)
oar=b(T — Ay) (3.97)
avec les températures limites de transformation :

Fcritique

M, =Ty~ Lo (3.98)
max

Fcritique
Ap =Ty + —L—o
f=T0+—= (3.99)

max

et la dépendance a la température des limites de transformation :

B

=T
€m[le

b

(3.100)

On retrouve une dépendance classique des contraintes limites de transformation avec la tem-
pérature. D’autre part, les contraintes limites de transformation opzs et o4, la pente des limites
de transformation b ainsi que I'hystérésis de la transformation (A; — Mj) sont fonction de la
valeur maximale de déformation de transformation 2 . Tls seront donc différents en traction et
en compression.

Les contraintes limites de fin de transformation directe et de début de transformation inverse
sont plus élevées que oprs et 045 a cause des termes d'interaction :

H variant

oMf = 0Ms + — o + Horain€maa (3.101)

max

H .
oas = 0af + — ™ + HyrainE e (3.102)

max
Un comportement typique superélastique est tracé (figure 3.8.b) et le diagramme de phase est
complété par des limites de transformation paralléles (figure 3.8.c). Les limites de transformation
directe et inverse ne sont pas exactement identiques du fait de la zone de réorientation de la mar-
tensite. Les limites de transformation dans la zone de transition réorientation / transformation
sont déduites du critére de transformation dans le cas ou la contrainte n’est pas suffisamment
élevée pour générer une déformation d’orientation saturée et que le critére d’orientation est actif.

90



3.4. Application a des cas de chargement proportionnels
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constante

Fic. 3.9 Chargements thermiques

3.4.2 Chargements thermiques

La température du matériau est modifiée tandis que la contrainte est maintenue constante.
Comme pour la superélasticité, ce comportement est lié & la transformation de phase. Mais, en
fonction du niveau de contrainte appliquée, le critére d’orientation conduit a une déformation de
transformation a saturation variable (figure 3.9.a).

La réponse du matériau se décompose en deux étapes : au cours du refroidissement génération
d’une déformation de transformation puis fabrication de martensite auto-accommodée n’indui-
sant pas de déformation supplémentaire. Au cours du chauffage les mémes étapes interviennent
dans l'ordre inverse.

Initialement le matériau est austénitique sans déformation de transformation (fg7 = 0).
Pour une contrainte suffisamment élevée (¥ > F™") dés la création de la premiére variante
de martensite le critére d’orientation s’active avec un effet de boucle interne. Comme pour la
superélasticité, la déformation d’orientation calculée par (3.93) est trop élevée et sature a sa
valeur maximale :

el =¢T (3.103)

max
La martensite fabriquée génére donc une déformation de transformation. La limite de début
de transformation directe est donc identique & celle du comportement superélastique.
Si la contrainte appliquée est élevée (supérieure a la limite de réorientation) alors la défor-
mation d’orientation reste saturée tout au long de la transformation.

Y > Hyraineh gy + FIMO° (3.104)

max

Mais, pour un niveau de contrainte plus faible, il existe une valeur limite de fraction de
martensite : .
min

¥ — F]

. 3.105
Horoin®haq + 2" — F200 (3109

f>
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pour laquelle la déformation d’orientation ne sature plus et est déterminée par la relation
(3.93). Cette relation peut s’exprimer sous la forme suivante :
¥ — Fmin T

—&
=T mazr _ ['min  MaT
HgT’a’lnEmam + FE FE

fel = (3.106)
Or, la contrainte appliquée est constante, donc la déformation de transformation globale reste

constante :
ET = & = constante (3.107)

La martensite créée est donc auto-accommodée et globalement ne génére pas de déformation
de transformation. A la fin de la transformation f = 1, la déformation de transformation sature
a:

S fmin
E;turation = ngainggq,am T ;Znaz — anm E;me (3108)

La déformation de transformation & saturation est donc proportionnelle au niveau de contrainte.
Remarquons que cette expression décrit également la courbe de premiére charge de réorientation
(3.92).

La limite de transformation auto-accommodée est construite en combinant la relation d’orien-
tation (3.106) avec le critére de transformation. Cela définit une limite non-linéaire.

La martensite est ensuite consommeée lors du chauffage en deux étapes et dans 'ordre inverse
du refroidissement : tout d’abord consommation de la martensite auto-accommodée puis, lorsqu’il
ne reste que de la martensite orientée, diminution de la déformation de transformation jusqu’au
retour a I’état austénitique. Les limites des transformation directes et inverse sont donc identiques
(figure 3.9.b).

Remarquons que 'hystérésis thermique reste constant et que la rigidité de transformation est
constante indépendamment du niveau de contrainte.

3.4.3 Effet mémoire de forme

Le dernier chargement classique étudié est le cycle mémoire de forme. Il est caractérisé par
la capacité du matériau & générer un effort au cours de la reprise de forme. Cela nécessite que le
matériau soit contraint par un élément extérieur de rigidité donnée. La déformation de 'AMF
est alors fonction de cette rigidité (figure 3.10).

Ce chargement comporte une premiére étape de conditionnement du matériau qui consiste a
le transformer en martensite orientée E;*Cmd = ¢l .. Ce conditionnement peut se faire en phase
martensitique ou par transformation a contrainte élevée.

La deuxiéme étape consiste & maintenir la déformation du matériau avec un montage extérieur

de rigidité K :

YS=K(EL,,—E) (3.109)
et & augmenter la température de maniére & activer la transformation inverse :
s (3.110)

Supposons que le montage extérieur ne génére pas initialement de contrainte. La transfor-
mation inverse commence a contrainte nulle, & f = 1 et lorsque la force de transformation est
active : N

—B(T — Tp) — Hoariant — Hyrain€ by b = —F5 1 (3.111)

max f
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Rigidité
élevée

Faible
rigidité

Fic. 3.10 Retour mémoire contraint

d’ou la température de début de transformation inverse :

Hyariant + Horain€hauth
T — A o varian gramm-max-~max 3112
SME f B ( )
Puis la martensite est consommeée tandis que la contrainte évolue :
dvel —— BdT
df = maz (3.113)

. . T T
Hvamant + ngazngmaxgmax

En exploitant la relation d’élasticité, cette variation de la fraction martensitique est introduite
dans la relation de rigidité du montage :

C

d’ou l'influence de la température sur la contrainte générée par retour contraint :

dy
v = —K <— + dfa?,gax> (3.114)

s _ K Beiq (3.115)
drT KE%—;CLIE%—;QI + (1 + %) (Hvariant + ngainggzaxggzax)

Remarquons que les termes d’interaction sont généralement négligeable devant K sauf pour
une trés faible rigidité. Alors la dépendance de la contrainte a la température se simplifie en :

ax B
— 3.116
ar — - . ( )

On retrouve les résultats expérimentaux qui montrent que cette pente est bien indépendante
de la rigidité du montage contraignant le matériau. Par contre, la contrainte générée ne peut
pas augmenter infiniment avec la température mais elle va saturer lorsque toute la martensite
aura été consommeée. Mais, plus la rigidité du montage sera élevée, plus la contrainte généré par
retour contraint sera élevée.
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3.5 Conclusion

L’objectif de la modélisation était de réaliser un modéle tridimensionnel du comportement
mécanique et thermique des Alliages & Mémoire de Forme ayant un formalisme adaptable aux
techniques de calcul de structure par la méthode des Eléments Finis.

De maniére assez caricaturale on peut distinguer dans la littérature d’une part les modéles
macroscopiques qui sont bien adaptés aux techniques E.F. et d’autre part les modéles microsco-
piques qui captent bien les aspects de chargements thermomécaniques complexes mais qui ne
sont pas adaptés au calcul de structure complexes.

Ce modéle est proposé comme une alternative entre ces deux extrémes en combinant deux
avantages :

> C’est une modélisation de la transformation de phase martensitique. Cela assure la prise

en compte de deux phénomeénes associés : la transformation de phase et la réorientation
de la martensite. De plus le modéle est intrinsequement écrit en 3D et doit étre capable
de rendre compte de chargements complexes.

> Le point de vue adopté est macroscopique et le nombre de variables internes et parameétres

et limité comparé & ceux employés dans les modéles microscopiques. Cela assure une
rapidité de résolution adaptée aux techniques E.F. De plus I'approche énergétique est bien
adaptée aux techniques de résolution implicites type Newton-Rapshon.
Le modéle se base sur une description originale de I'état du matériau en décomposant de la
déformation de transformation en un produit de deux variables internes : la fraction de mar-
tensite classiquement introduite pour quantifier I’évolution de la transformation de phase, et la
déformation de transformation moyenne de la martensite qui permet de décrire 'orientation de
la martensite et la phénomeéne de réorientation de la martensite.

Une premiére analyse du modéle montre qu’il permet de capter un grand nombre de phé-
noménes physiques mis en avant au cours des expérimentations : transformation de phase, ré-
orientation, hystérésis de transformation, influence du niveau de contrainte, retour contraint
indépendant de la rigidité du systéme.

Les chargements testés jusqu’ici étaient des trajets proportionnels. Dans le cas général de
trajets plus complexes, le probléme ne se résout plus analytiquement et nécessite une intégration
numérique des équations.

Nous proposons dans le chapitre suivant de réaliser une intégration implicite robuste et d’im-
planter ce modeéle dans le code de calcul de structures par éléments finis ABAQUS/Umat. Le
modéle pourra ensuite étre comparé aux résultats expérimentaux du chapitre “caractérisation”
et sera testé sur des chargements thermomécaniques plus complexes.
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Chapitre 4

Intégration numérique
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4.1 Introduction

Le passage du modéle de la forme analytique & la forme numérique est une nécessité :

> pour pouvoir calculer la réponse du modéle & un chargement complexe non proportionnel,

> dans l'objectif d'une implantation dans un code de calcul de structures par la méthode
des Eléments Finis.
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Ce passage n’est pas direct et induit des difficultés supplémentaires propres aux aspects nu-
mériques et discrets par opposition a la continuité et la dérivabilité du modéle analytique. La
solution numérique calculée est toujours une approximation de la solution exacte. Différentes
méthodes d’intégration numérique existent qui minimisent ’erreur numérique mais qui sont cha-
cune adaptées a un type d’équations : différentielle, intégrale, non linéaire... De plus il peut étre
nécessaire d’adapter les équations du modéle analytique de maniére & rendre plus efficace les
méthodes d’intégrations : par exemple le probléme de la gestion de la saturation des variables
internes. C’est pourquoi nous avons choisi de dédier un chapitre entier a I'intégration numérique
du modeéle et aux résultats issus de cette intégration.

Le modéle développé dans le chapitre précédent se résume en un systéme de deux équations
intégrales et une équation différentielle, fonctions de deux inconnues limitées a un intervalle
d’évolution borné. Il s’agit de choisir la méthode d’intégration numérique la mieux adaptée a
notre probléme. Pour cela nous allons nous appuyer sur une étude bibliographique des différentes
méthodes d’intégration et de leurs applications dans différents modéles de la littérature.

Une méthode d’intégration implicite en suivant le schéma de Newton/Raphson sera choisie
pour intégrer notre modéle. En contre partie il sera nécessaire de modifier les équations du modéle
pour s’adapter a cette méthode : gestion de la saturation des variables internes, forme adaptée
de la relation de normalité et modification des variables de controle du modéle.

Enfin I'intégration sera validée par rapport aux résultats analytiques attendus. Puis les résul-
tats du modéle seront comparés aux expérimentations présentées au chapitre “Caractérisation”.
D’autres cas de chargements plus complexes de la littérature seront étudiés.

4.2 Intégration numérique

Un modéle du comportement est un ensemble d’équations M™% qui lie des variables
inconnues X et leur différentielle dX & des variables de pilotage imposées Y :

Meentinu (X dXY,dY) =0 (4.1)

Les équations nécessaires a la description du comportement peuvent étre regroupées en deux

types :
> Les équations différentielles qui décrivent une évolution des variables :

dX =G (X,Y)dY (4.2)
>~ Les équations intégrales qui définissent un état d’équilibre comme le zéro d’une fonction :
F(X,Y)=0 (4.3)

Notons qu’il est toujours possible par différentiation de réduire une équation intégrale en une
équation différentielle. Par contre, dans le cas général il n’est pas possible d’intégrer analytique-
ment les équations différentielles en équations intégrales.

Le but de l'intégration est de déterminer I’état des variables inconnues X (¢) lorsqu’on modifie
les variables de pilotage Y (t) en suivant un trajet de chargement donné (avec (¢) un paramétre
d’évolution qui correspond au temps physique pour les modéles de comportement dépendant du
temps).

Pour effectuer cette intégration de maniére numeérique il est nécessaire de discrétiser le charge-
ment en une série d’états de chargement Yy, Y7, ..., Y,, ..., YN en supposant une évolution linéaire
du chargement entre deux états Y, : Y, 41.
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Pour chaque état de chargement Y,,, il s’agit de calculer 1’état des variables inconnues X,, a
partir des équations du modéle. Le calcul est effectué de maniére incrémentale avec :
>~ comme état initial I'état au pas précédent (X, —1,Y,—1)
> lincrément imposé des variables de pilotage AY =Y, —Y,, 1
= AX = X,, — X,,_1 I'incrément de variables inconnues a calculer en vérifiant les équations
du modéle :
Mincremental (Xn—ly AX, Yn—ly AY) =0 (44)

Le calcul de I'incrément A X n’est pas toujours direct et il peut s’avérer nécessaire d’effectuer une
serie d’itérations AX? AX' ..., AX? ..., AX! de maniére a converger vers I'état X, = X,,_; +
AXT qui veérifie les équations du modéle.

Nous voyons que la forme incrémentale du systéme d’équations est différente de sa forme
continue. Cette translation du continu au discret pose deux questions :

1. Comment translate-t-on la différentielle dX en incrément AX 7

2. A quel instant écrit-on les équations du modéle ?

(a) au début de I'incrément, formulation explicite :
Mineremental (x  AX Y, 1,AY) =0 (4.5)
(b) en fin d’incrément, formulation implicite :
Mineremental (x AX Y, AY) =0 (4.6)
(¢) & une valeur intermédiaire, formulation semi-implicite :
Mineremental (x4 GAX AX, Y, +0AY,AY) =0 (4.7)

avec 0 € [0: 1]

Différentes techniques d’intégration existent chacune adaptée au type d’équation & intégrer. Le
choix de la technique d’intégration numérique est d’autant plus important qu’il influe sur la
précision et la stabilité de la solution calculée. En conséquence, lorsqu’on veut atteindre 1’état
de chargement (X, Yy) il est généralement nécessaire de découper le chargement en incréments
intermédiaires de maniére & augmenter la précision et la stabilité de la solution. En contre partie
le temps de calcul augmente et limite le nombre maximum admissible d’incréments.

4.2.1 Techniques d’intégration

Nous allons tout d’abord nous intéresser & la translation de la différentielle continue en
incrément discret. Puis nous étudierons les différentes méthodes de résolution des équations.

Translation de la différentielle en incrément

Les équations différentielles du modeéle sont écrites en continu en faisant intervenir la diffé-
rentielle des variables inconnues :

dX =G (X,Y)dY (4.8)
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Lors du passage au discret la notion de différentielle dX disparait, plutot remplacée par
Iincrément AX. De maniére générale, 'incrément des variables inconnues AX est calculé en
fonction de I’expression de la différentielle dX :

AX = fet (G (Xa,Ya),AY) (4.9)

avec a = [n;n + 6;n + 1] en fonction du schéma d’intégration explicite / semi-implicite / impli-
cite.

La translation basique, ou méthode d’Euler, provient de 1'idée que dans le proche voisinage
du point (X,,Y,) I'évolution des variables inconnues est linéaire et proportionnelle au taux
d’accroissement d’ou :

AX ~ G (Xa,Ya) AY (4.10)

L’hypothése de linéarité n’est valable que localement autour du point (X,,Y,) et il est
nécessaire de réaliser de petits incréments de chargements pour que la solution calculée soit
précise.

Si une forme approchée de la solution de I’équation différentielle est connue, la précision du
calcul sera améliorée en introduisant une relation non linéaire entre AX et G (X,,Ys)AY. La
technique d’intégration asymptotique est par exemple utilisée pour 'intégration des modéles de
plasticité avec écrouissage cinématique non linéaire [Chaboche 96].

Dans le cas général, les méthodes de Runge Kutta 2 et 4 permettent d’estimer la courbure
au point (X,,,Y;,) a aide de plusieurs calculs du taux d’accroissement & différents points. L’ex-
trapolation n’est plus simplement linéaire, elle permet d’améliorer grandement la précision de la
solution conduisant a découper le chargement en de plus grand incréments.

Intégration explicite

Cette technique est directement adaptée a la résolution de systémes d’équations différentielles
dX = G(X,Y)dY [Nougier 01]. Une fois la fonction de translation différentielle—incrément
choisie, le systéme d’équation est exprimé en début d’incrément n :

AX = fet (G (Xn,Y,) AY) (4.11)

Dans cette relation toutes les grandeurs sont connues puisque (X,,Y},) est I’état initial et AY
est 'incrément des variables de pilotage. Le calcul de AX et de I’état final (X,, + AX, Y, + AY)
est donc direct, mais également directement dépendant de la précision de la technique d’inter-
polation et de la taille de I'incrément de chargement.

Pour appliquer cette technique a une équation intégrale du type F (X,Y) = 0, il faut tout
d’abord réduire cette équation sous forme différentielle. En effet, partant d’un état équilibré
F =0, 'équilibre a I'instant suivant s’écrit sous la forme F 4 dF = 0 qui se simplifie en dF = 0.
D’ou :

OF OF
AF = 52dX + 5dY =0 (4.12)
& dX =G (X,Y)dY (4.13)

avec G (X,Y) = —g—§_lg—$.

Lorsque I’équation différentielle dérive d’une équation intégrale, I’équilibre en fin d’incrément
n’est pas nécessairement vérifie F (X1, Yy41) = € # 0.

La stabilité de la solution numérique est directement liée a la taille de I'incrément, pour de
grands incréments la solution calculée va osciller autour de la solution exacte et il existe une
valeur critique au-dela de laquelle les oscillations sont divergentes [Nougier 01|. Une solution

pour dépasser cette taille maximale d’incrément est 1'utilisation d’une intégration implicite.
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Intégration implicite

Cette technique est directement adaptée a la recherche de zéros d’un systéme d’équations
F(X,Y) =0 |Nougier 01|. En partant de I’état initial connu X,,, nous cherchons ’état final des
variables inconnues X,,1 qui vérifie I’équilibre a la fin de U'incrément F (X, 41, Ys41) = 0. Cette
fois le systéme & résoudre est fonction de ’état final des variables qui n’est justement pas encore
connu : c’est un systéme implicite.

Dans le cas général, la résolution du systéme & chaque incrément introduit naturellement

une recher‘che itérative de la solu'tion X2+17 X%_H, e le, o X£+1. En effet, & partir d'un état
estimé X', le calcul de F (X! ;,Y,11) donne une estimation de l'erreur et de la distance

a la solution du probléme. Il suffit ensuite d’appliquer une correction aux variables inconnues
Xﬁflde maniére & réduire I'erreur H]—" (X;Lfl, Yn+1) H < H]—" (XﬁLH, Yn+1) H En réalisant plusieurs
itérations de ce type 'état calculée X}, converge vers la solution exacte du probleme X, .
Néanmoins la principale difficulté réside justement dans le choix d’une correction qui induise une
convergence de la série itérative.
Différentes méthodes sont classiquement utilisées pour calculer les corrections des variables
inconnues |Fortin 01, Vignes 80| :
> Pour un systéme 1D & une équation et une inconnue scalaire il existe les corrections par
les méthodes sécantes, de bissection...
>~ Le systéme est écrit sous une forme récurrente Xf;ll = H( iH—l)'
> Méthode de Newton-Raphson : développement limité au premier ordre du systéme d’équa-
tions.
> Transformation du systéme d’équation en un probléme de minimisation de fonction et
résolution par la méthode de la grande pente ou du gradient conjugué.
L’intérét majeur de la méthode d’intégration implicite d’un systéme de fonctions a annuler est
que la solution calculée est exacte et stable. Il est donc possible d’imposer des incréments de
chargement importants dans la limite ot la boucle itérative est convergente et que le probléme
n’a qu’'une seule solution !
Pour appliquer cette technique a une équation différentielle dX = G (X,Y)dY il faut tout
d’abord réécrire celle-ci sous la forme d’une fonction a annuler :

F(AX,AY) = AX — fet (G (Xn + AX,Y, + AY),AY) (4.14)

Nous voyons ici qu’il est nécessaire d’introduire comme inconnue non pas les variables a
I’état final X, 11 mais l'incrément AX des variables pour passer de l’état initial a I’état final.
Remarquons que le choix d’une méthode d’intégration implicite d'une équation différentielle
n’élimine pas les problémes d’exactitude de la solution calculée puisque il est toujours nécessaire
de faire intervenir la translation différentielle—incrément. Par contre, avec un schéma implicite
la solution calculée est stable.

La solution d’intégration semi-implicite permet d’améliorer la précision de résolution d'une
équation différentielle tout en conservant la stabilité du schéma d’intégration implicite.

Intégration semi-implicite

Cette méthode appelée également f-méthode est adaptée a la résolution d’équations différen-
tielles |[Chaboche 96]. Elle est basée sur le fait que I'incrément exact des variables inconnues est
encadré par la valeur d’incrément estimée a partir de I’état initial et par la valeur d’incrément
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estimée & partir de 1’état final :

AXe:cplicite = fCt (g (Xna Yn) ,AY) < AXegact < AXimplicite = fCt (g (Xn—l-l, Yn—l—l) 7AY)
(4.15)
Ainsi 'incrément des variables inconnues estimé & partir d'un état intermédiaire (X,,19, Yn10)
avec 6 € [0 : 1] est nécessairement plus précis que les incréments purement explicite ou purement
implicite. Généralement une valeur de 0,5 est choisie pour 6.
L’expression de l'incrément A Xy faisant intervenir des grandeurs non définies au début de
I'incrément il est nécessaire de résoudre le probléme par une série d’itérations.

4.2.2 Exemples de la littérature

Les modeéles de comportement élasto-plastique sont une référence dans la modélisation du
comportement des matériaux. Le comportement superélastique des AMF peut étre décrit avec
des équations du méme type que celles utilisées pour la modélisation de la plasticité. Les mé-
thodes d’intégration sont donc similaires dans les deux cas, c’est pourquoi nous allons étudier les
techniques d’intégration des modéles de comportement plastique parallélement & celles utilisées
pour l'intégration de modéles du comportement des AMF.

Les différents types d’intégration sont rencontrés dans la littérature. Le choix d’'une méthode
explicite simple & mettre en oeuvre permet d’intégrer facilement des modeéles complexes. Au
contraire lorsque l'objectif est I'implantation du modéle dans un code de calcul il est préférable
de travailler avec une intégration implicite ou semi-implicite plus robuste.

Les modéles développés dans le cadre des matériaux standard généralisés sont bien adaptés
a un schéma d’intégration implicite [Besson 01| : dans ces modeéles la fonction de charge et la
fonction d’écrouissage sont définies a partir d’'un méme potentiel, qui prend une forme intégrale.
Il est donc naturel de traiter le probléme avec une méthode implicite. Mais il subsiste toujours
une équation différentielle, nécessaire pour exprimer la direction d’écoulement de la déformation
additionnelle & partir de la loi de normalité & la surface de charge. La méthode implicite pure n’est
pas trés bien adaptée a l'intégration d’équations différentielles. Néanmoins l'erreur d’intégration
numérique de cette relation n’a pas une grande influence sur le niveau de précision, et dans
la plupart des modeles de la littérature la loi de normalité est intégrée avec le changement de
variables d’Euler et en exprimant la normale & la surface de charge a la fin de I'incrément :

AEqudditionel _ AEadditionneln;@j—i—l (416)

avec 77;"”]‘+1 la normale a la surface de charge en fin d’incrément

Cas particuliers

En plasticité, dans le cas d'une élasticité isotrope et d’une surface de charge de type Von Mises,
la direction d’écoulement peut étre prédéterminée par la prédiction élastique et il ne reste que la
loi d’écrouissage scalaire a équilibrer [Besson 01]. Pour intégrer son modeéle du comportement des
AMF, Auricchio [Lubliner 96| utilise la prédiction élastique / retour radial. I construit un critére
de transformation directe A—M, un critére de transformation inverse M—A et un critére de
réorientation. Ce critére de réorientation sert uniquement a définir la direction de la déformation
de transformation de la maniére suivante :

> Lorsque le critére d’orientation est inactif, la direction de la déformation de transformation

est constante .
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> Dans le cas contraire la déformation de transformation est orientée par les contraintes et
change de direction avec elles.

Avec cette approche la direction de la déformation de transformation en fin d’incrément est

connue dés le début de l'incrément. Il ne reste qu’a calculer sa norme & partir du critére de

transformation actif qui est une équation scalaire et s’équilibre simplement de maniére implicite.

Cas général

Dans le cas général on ne peut pas prédéterminer la direction d’écoulement dés le début
de l'incrément. La direction d’écoulement 17?]-"'1 est alors une inconnue du probléme et la loi de
normalité (4.16) est conservée dans le systéme d’équation. Dans ce cas le probléme est décrit par
un systéeme d’équations et non plus par une simple équation scalaire. Il est généralement résolu
de maniére implicite par une méthode de type Newton/Raphson |[Chaboche 96, Souza 98|. Le
principal inconvénient de cette méthode est la nécessité de calculer et d’inverser numériquement
le jacobien du systéme.

Une solution intermédiaire parfois utilisée, consiste a sortir la loi de normalité (4.16) du
systéme d’équations. On retouve alors une seule équation scalaire qui définit la loi d’écrouissage
ou de transformation, intégrée de maniére implicite par une Newton/Raphson. Néanmoins afin
de respecter la normalité & la fin de I'incrément, la direction de la normale est mise & jour &
chaque itération de la boucle implicite de Newton/Raphson [Bouvet 01, Vieille 03]. Remarquons
que dans ce cas la convergence de la boucle itérative n’est pas assurée.

Modéles multi fonctions de charge

Généralement en plasticité et en superélasticité pure, une seule surface de charge est activée
a la fois, qui permet de calculer I’évolution du multiplicateur plastique et d’en déduire 1’évo-
lution de toutes les variables internes. Les modéles de comportement couplant la plasticité a
I’endommagement du matériau introduisent 2 variables internes indépendantes et 2 surfaces de
charge. Saanouni et al. propose une intégration implicite de ce type de modéle [Saanouni 03|. En
revanche, dans le cas général o plusieurs surfaces de charges sont actives en méme temps, 'in-
tégration du comportement se fait généralement de maniére explicite : modéles micromécaniques
a 24 variables internes par cristal |Patoor 88, Lim 02|, modéle phénoménologique de Helm et
Haupt [Helm 03], modeéle du comportement piézo-électrique [Elhadrouz 04]|. Dans ces modéles,
les lois d’écoulement sont généralement décrites par des équations différentielles qu’il est plus
efficace de résoudre par des méthodes explicites ou semi-implicites.

4.2.3 Application au modéle du comportement AMF

Le modéle présenté dérive d’une analyse énergétique réalisée dans le cadre des matériaux
standards généralisés. 11 se présente sous la forme de deux fonctions de charge a équilibrer et d’'une
loi d’écoulement. L’approche implicite semble donc toute indiquée pour résoudre ce systéme.

Se pose néanmoins le probléme de I'intégration de la relation de normalité qui se présente sous
forme différentielle. La prédiction élastique ne suffit pas pour déduire la direction d’écoulement
et il s’avére nécessaire d’introduire la loi de normalité dans le systéme d’équation a résoudre.
Comme dans le cas de la plasticité le changement de variables d’Euler sera utilisé et la direction
d’écoulement sera écrite en fin d’incrément.

Enfin, puisque les équations sont exprimées de maniére analytique, il est aisé de calculer le
jacobien du systéme en tout point, nous utiliserons donc la méthode de Newton/Raphson pour
résoudre le systéme implicite de maniére itérative.
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4.3 Choix de la forme du systéme d’équations

Le modéle de comportement des AMF décrit dans ces travaux est composé de deux variables
internes dont 1’évolution est définie, dans la limite de leur plage de variation, a l'aide de deux
critéres de charge et d'une loi d’écoulement. L’état externe appliqué au matériau est contrélé en
termes de contrainte mécanique et de température 1.

Fy (54, T, £,55) = 5
‘Faij (Eij7T7 f7 E’ZI;)‘ — Facrit (417)
d?g;- = dET%mj
F...
avec 1;; = ﬁ

Ce modéle doit étre intégré numériquement afin de tester des chargements complexes et afin
de T'utiliser avec la méthode des éléments finis. Le passage du continu au discret est réalisé a
I’aide d’une méthode implicite. Cela induit trois nouveaux problémes :

> La gestion de la saturation des variables internes a l'aide de multiplicateurs de lagrange

n’est pas adaptée au schéma implicite et risque d’entrainer la divergence de la boucle
d’équilibre interne.

> Intégration de la loi de normalité dans le schéma implicite.

> Dans 'optique de 'utilisation du modéle en calcul de structures par la méthode des élé-

ments finis, il serait préférable d’utiliser comme variable de controle mécanique la défor-
mation totale F;; a la place de la contrainte globale ¥;;.
Le modéle doit étre sensiblement modifié pour améliorer la gestion de la saturation, tandis que les
deux autres points seront traités en analysant plus précisément le choix et la forme des équations
introduites dans le systéme a résoudre.

4.3.1 Gestion des saturations

La gestion de la saturation dans le modéle continu n’est pas un réel probléme. En effet le
point de saturation étant bien définit : un certain nombre d’équations sont valables jusqu’a ce
point, tandis que d’autres équations sont valables aprés ce point.

Le passage au discret induit une difficulté liée au fait que le point exact de saturation n’est
jamais exactement atteint : a I’état n la transformation n’est pas encore saturée, tandis qu’au
point n+1 la transformation est déja saturée. Puisque le jeu d’équations est différent au début et
a la fin de l'incrément le jacobien du systéme n’est pas continu et peut conduire & une divergence
de la boucle d’équilibre par Newton/Raphson.

De plus a chaque fois que les variables internes saturent le comportement du matériau change.
Et si on combine deux critéres de charge actifs ou inactifs aux trois saturations des variables
internes cela peut définir jusqu'a 23 comportements différents décrits chacun par un systéme
d’équations particulier.

Ainsi, pour améliorer la résolution des systémes d’équations et simplifier la gestion de la
sélection du comportement, les limitations physiques des variables internes sont gérées en rem-
placant les multiplicateurs de Lagrange par des équivalents numériques, des termes non-linéaires
et saturants :

!Dans un soucis de simplicité d’écriture nous n’avons pas surchargé 'expression des deux fonctions de charge
avec les modifications apportées pour décrire les boucles internes. Néanmoins le probléme prend la méme forme,
seule 'expression du jacobien du systéme sera modifiée. Le systéme d’équations avec boucles internes est traité
en Annexe B.
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> dans la force de transformation, le terme Ay associé a la saturation f = 0 est remplacé par
la fonction :

af;eb% (4.18)

> dans la force de transformation, le terme A; associé & la saturation f = 1 est remplacé par
la fonction :

o f
? ] 3 86sat e Zq T
> dans la force d’orientation, le terme Ao P associé a la saturation 2, < el ,

est remplacé par la fonction suivante dans laquelle est introduit le parameétre matériau
B € [0 : 1] qui exprime la dissymétrie du comportement.

: <
Oyt (4.20)
+ ﬁ\/_ 81J6Jk gl _ 25;1;5;1;
rer3 3ehn,
()

De maniére a intégrer complétement les termes de saturation dans I’écriture des forces thermo-
dynamiques, les notations suivantes sont introduites :

1—
e (£55) = Humaed + HoraoZ 80— ofut =L vad e
7 . 12
heij (f’ 62]) = ngainfeij + Oz P (422)
ij jkekl _ Zaijaij
\/ + B\/_( T )2 312
ij=ji
Les forces thermodynamiques s’écrivent alors :
Fy = %25 — B(T —Ty) — hy (4.23)
gk
F€ij = Xij — 5@)7 - hc‘:i]‘ (4.24)

Cette notation a trois intéréts :

> Elle renomme les variables thermodynamiques internes hy = Xy et h.,; = X.,,qui avaient
été introduites pour définir I'état “inactif” des forces thermodynamiques (voir chapitre
“modélisation”). Ainsi, lorsque le critére de transformation est inactif il faut vérifier hy =
constante et lorsque le critére d’orientation est inactif il faut vérifier he,; = constante;;.

>~ Elle définit des termes d’interaction globalement non linéaires. En choisissant des coeffi-
cients de saturation af;eb, ;m et af,,, non négligeables devant H grqin €t Hygriant, l'entrée
en transformation et la saturation de la transformation se fera de maniére progressive
comme cela peut étre observé pour des AMF polycristallins.

> Grace a ces termes additionnels, les trois états de saturation pure f = 0, f = 1 et
EZ; = eI, ne sont jamais exactement atteint. Ainsi, méme lorsqu’on s’approche des limites

de saturation le comportement sature mais les critéres de charge restent valables. Le
probléme de sélection du comportement est alors considérablement simplifié puisqu’il ne
reste plus que quatres combinaisons :

1. Lorsque les deux critéres de charge sont respectés, les deux forces sont inactives :
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~+ hy = constante
~» he,; = constante

2. Lorsque le critére de transformation est violé, seule la force de transformation est
active :

_ meritique
~ |Fy| = Ff
~ he,; = constante
3. Lorsque le critére d’orientation est violé, seule la force d’orientation est active et la

direction d’écoulement est donnée par la loi de normalité :

) ch'ti ue

~ | Eij - &€ e
=T T3,n+1

~ Aeij = Ae 275

~+ hy = constante

4. Lorsque les deux critéres de charge sont violés, les deux forces sont actives ainsi que
la loi de normalité :

__ pcritique
> ‘Ff’ = Ff
critique
~ |F,| = FE
=T _ T3,n+1
~ Aeij = Ae 3Mij

Néanmoins, nous verrons dans les prochains paragraphes qu’il subsiste encore quelques difficultés
pour présélectionner correctement le comportement actif connaissant uniquement les incréments
des variables de controle a I’état initial.

4.3.2 Loi de normalité

Lorsque la force d’orientation est active il est nécessaire de définir une direction d’écoulement
de l'incrément de déformation de transformation AEg;. Cette direction est choisie comme étant
la normale & la surface d’orientation (voir chapitre “Modélisation”).

Puisque le schéma d’intégration implicite pur a été choisi la loi de normalité est exprimée en
fin d’incrément n 41 :

3
=T _ AT n+tl
FE“ . . . . .
avec 1;; = FSZ] la normale & la surface de charge d’orientation qui est définie par un équivalent
de Von Mises F.,, = /53F F.,.

La question qui se pose est comment intégrer cette relation dans notre boucle d’équilibre du
comportement ?

1. Soit la normale est prédéterminée, systéme est résolu avec pour seule inconnue AZ’ puis
la normale est mise & jour & chaque itération.

2. Soit la relation de normalité est intégrée dans le systéme a résoudre sous forme d’une

£ij

troisieme équation 7;; — 7 = 0 et le systéme a pour inconnues AeTet Mij-
€eq

3. Soit I’expression de la normalité (4.25) est introduite directement comme troisiéme équation
et le systéme a pour inconnues Ae” et AEZ-T]-.

Les solutions 1. et 2. sont souvent choisies dans les algorithmes d’intégration de loi de comporte-
ment plastique car elles permettent d’écrire les équations du probléme a I’aide du multiplicateur

plastique. Mais dans notre cas, la saturation de la déformation de transformation EZT introduit

J
une difficulté numérique supplémentaire. L’expérience montre que la boucle d’équilibre converge
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plus facilement en utilisant la solution 3. La relation de normalité est alors introduite comme
une force thermodynamique étendue :

B 3 FL,
FAEij = AEZ; - AETiF: L =0 (426)
eq

Dans l'expression des critéres de charge nous choisissons d’utiliser l'incrément de la défor-
mation de transformation sous la forme de l'inconnue AE?} et non pas sous la forme AET%nij.

L’inconnue A&’ n’apparait donc que dans la nouvelle force Fac,;-

4.3.3 Translation de la variable de contr6le mécanique

Jusqu’ici le modele présenté utilise comme variables de pilotage la température et la contrainte
globale qui sont les variables naturelles de la transformation de phase. Nous souhaitons intégrer
par la suite ce modeéle dans un code de calcul de structure par la méthode des éléments finis. Or
dans la grande majorité des cas, les éléments finis utilisés pour effectuer des calculs avec ce type
de logiciel sont des éléments & champ de déformation cinématiquement admissible qui nécessitent
d’utiliser une loi de comportement pilotée en déformation et non en contrainte. De plus le logiciel
ABAQUS, utilisé par la suite, ne permet pas d’introduire une loi de comportement pilotée en
contrainte.

Il apparait donc nécessaire de translater le pilotage en contrainte en pilotage en déformation.
Il suffit pour cela de s’appuier sur la relation élastique reliant les deux termes :

Sij = Cijut (B — ot (T = T™) — f21,) (4.27)

De nouveau la question qui se pose est comment intégrer cette relation dans notre systeme
d’équation ?

La premiére solution serait de modifier les critéres de charge en y introduisant la relation
(4.27) : les variables internes sont calculées en fonction de I'incrément de déformation imposé et
la contrainte finale est calculée a l'aide de la relation (4.27). Malheureusement cette approche
n’est pas viable si on souhaite utiliser le modéle en calcul de structure. En effet lors de la
résolution du systéme des critéres de charge les valeurs des variables internes sont entachées
d’approximations numériques puis lors du calcul de la contrainte ces approximations amplifiées
par la rigidité élastique Cjjx; deviennent non négligeables et causent apres passage sur structure
une instabilité de la solution jusque divergence de I’équilibre global de la structure.

La seule solution consiste a intégrer cette relation dans la boucle implicite d’équilibre du
comportement. Il y a toujours la possibilité de considérer cette expression indépendamment du
systéme d’équation & résoudre et de simplement mettre & jour la contrainte a chaque itération
d’équilibre. Mais pour étre cohérent avec le cas de la loi de normalité nous avons préféré I'intégrer
sous forme d’une 4°™¢ force thermodynamique & annuler :

Fyyy = SijSh + ayAT + f&]; — Ej =0 (4.28)
De cette maniére il n’est pas nécessaire de réécrire les deux critéres de charge en fonction de

la déformation totale.

4.3.4 Forme finale du systéme d’équation

Finalement en tenant compte de ces trois modifications, le systéme & résoudre se réécrit sous
la forme :
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F(X+AX,Y +AY) =0 (4.29)

Lorsque les variables de pilotage AY = (AE;;, AT) sont modifiées par 'utilisateur le systéme

F(X,Y +AY) # 0 est déséquilibré et les variables inconnues AX = (Af, A€T,A§£,A2ij)
évoluent de maniére a rééquilibrer le systéme F (X + AX, Y + AY) = 0.
o siactif : |Fy| — F§
transformation : siinactif - hy — h?ﬁb
F _ ch't
F_ actif - ceq ~ Le — {0 430
orientation : siactif { FA% { ( )
siinactif : he,; — hglgb
elasticite : Fo,,

Le systéme est formé de quatre équations indépendantes (deux équations scalaires et deux
équations tensorielles) et de quatre inconnues (deux scalaires et deux tensorielle). Il s’agit main-
tenant de calculer la solution du systéme en fonction du chargement imposé.

4.4 Résolution du systéme d’équations

Le probléme se résume & une résolution d’un systéme d’équations non linéaires. A chaque
incrément de chargement les équations du systéme sont modifiées et une nouvelle solution doit
étre calculée. En fonction de 'incrément de chargement appliqué les deux critéres de charge vont
étre activés ou non et les équations & résoudre seront différentes. Cela définit quatre systémes
d’équations différents. Pour calculer la réponse du matériau il faut sélectionner quel systéme
doit étre résolu. Classiquement cette sélection se fait & partir d’une prédiction élastique. Cette
solution est efficace pour beaucoup de modeéles de la littérature, mais elle n’est pas suffisante
dans le cas du modéle présenté, composé de deux critéres de charge dont les expressions sont
couplées.

Une fois le probléme de la sélection de systéme résolu il s’agit de résoudre un systéme d’équa-
tions non linéaire de maniére implicite. Puisque le systéme est analytique le jacobien peut étre
déterminé aisément. De plus, les relations du systéme sont dérivées d'un probléme de minimi-
sation d’énergie ce qui implique que le probléme posséde une solution et qu’elle est unique. La
technique de résolution de Newton-Raphson est bien adaptée et a été retenue.

4.4.1 Sélection du systéme d’équations actif

Pour déterminer si un critére de charge doit s’activer au cours d’un incrément de chargement
il faut vérifier que ce critére n’est pas violé en fin d’incrément. Malheureusement cet état final
n’est pas connu puisqu’il est justement fonction de I'activation du critére de charge!

Il est donc nécessaire faire une hypothése sur 'activation du critére de charge en début d’in-
crément, résoudre le probléme avec cette hypothése, puis vérifier que I’hypothése initiale était
correcte. Dans le cas contraire il faut corriger la solution en faisant une nouvelle hypothése. Gé-
néralement, I’hypothése initiale est de supposer que le critére de charge n’est pas actif. Dans ce
cas, le comportement est purement élastique et sa résolution n’est pas cotiteuse (pas de boucle
implicite & mettre en oeuvre) : c’est le principe de la prédiction élastique. Cette premiére esti-
mation peut étre réutilisée ensuite dans la résolution du systéme d’équation dans le cas ou le
critére est finalement violé.
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Cette technique fonctionne bien lorsqu’il n’y a qu'une seule surface de charge (plasticité,
superélasticité pure) ou lorsque les différentes fonctions de charge ne sont pas couplées. Mais elle
n’est plus adaptée au cas plus général ou les expressions des critéres de charge sont fonction de
I’évolution des différentes variables internes.

Prenons le cas d'un systéme & deux critéres de charge couplés ou la prédiction élastique
initiale prévoit 'activation d’un seul des deux critéres. La résolution du systéme implique une
évolution des deux variables internes. Cela induit une évolution du second critére de charge qui
peut alors s’activer. Il faut donc tester une seconde fois 'activation du second critére de charge
et si nécessaire de relancer une seconde résolution du nouveau systéme ou les deux critéres sont
actifs.

Le second cas est plus délicat : cette fois la prédiction élastique initiale prévoit ’activation
des deux critéres. Le systéme est résolu de maniére a ce qu’en fin d’incrément les deux critéres
soient équilibrés. Mais un calcul avec un seul critére actif aurait montré qu’en réalité le second
critére ne s’activait pas! Le probléme intervient dans le cas d’une décharge superélastique lorsque
les incréments de déformation sont trop grands, mais également lors d'un chargement thermique
a contrainte constante. L’expérience montre que le probléme intervient principalement avec le
critére d’orientation et que le phénomeéne est négligeable avec le critére de transformation : si
la transformation est initialement prédite alors elle est réellement active. Une solution consiste,
dans le cas ou 'activation des deux critéres est prévue initialement, & faire tout d’abord un calcul
en activant uniquement le critére de transformation pour ensuite le corriger si nécessaire par un
second calcul avec les deux critéres actifs.

L’algorithme de sélection est le suivant :

> Prédiction élastique initiale de la contrainte et des variables internes sans activation des

critéres de charge; Calcul des critéres de charge prédits.
~> si le critére de transformation est violé : résolution du systéme d’équation avec le
critére de transformation actif; Mise & jour des critéres de charge avec le nouvel état
des contraintes et des variables internes.
si le critére d’orientation est violé : résolution du systéme d’équation avec les deux
critéres actifs.
~» sinon si le critére d’orientation seul est violé : résolution du systéme d’équation avec
le critére d’orientation actif; Mise & jour des critéres de charge avec le nouvel état des
contraintes et des variables internes.
— si le critére de transformation est violé : résolution du systéme d’équation avec les
deux critéres actifs.
~» ginon aucun des critéres n’était effectivement violé, le probléme est résolu avec la
prédiction élastique initiale.
Cet algorithme implique dans certains cas de résoudre deux fois le systéme d’équation. Cette
approche est donc gourmande en temps de calcul. Par contre elle permet de sélectionner effica-
cement le bon systéme d’équation.
L’étape suivante consiste a résoudre les différents systémes d’équations.

4.4.2 Algorithme de résolution

Les quatre systémes d’équations sont regroupés sous une forme unique F (X,Y) = 0 en notant
X les variables inconnues du systéme et Y les variables de pilotage, de maniére & utiliser ensuite
le méme algorithme de résolution. De maniére générale pour l'ensemble des cas les variables
inconnues sont les deux variables internes f et Eg;» ainsi que la contrainte X;; et les variables
de pilotage sont la déformation totale Ej; et la température T'. Remarquons tout d’abord qu’a
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priori le probléme pourrait étre résolu en travaillant avec les formes totales des inconnues et
;1;714»1 et E?fl a linstant
n + 1 en fonction de I'état de chargement E;}H et T, En effet les expressions des forces de
transformation, d’orientation et d’élasticité peuvent étre exprimées directement en fonction de
ces termes globaux et pas nécessairement sous forme incrémentale. Néanmoins dans le cas ou la
force d’orientation est active il faut vérifier la loi de normalité qui cette fois est écrite sous forme
incrémentale en fonction de AEZ-T]- et Ae”. Nous sommes donc contraint d’exprimer la déformation
de transformation sous forme incrémentale, et de maniére a rester cohérent pour I’ensemble des

non sous leur forme incrémentale : on cherche les inconnues f"*! 2

inconnues la fraction et la contrainte seront exprimés sous forme incrémentale. Ce modéle devant
étre implanté dans un code de calcul E.F. il est préférable de travailler avec des inconnues sous
forme incrémentale (probléme de stabilité de I'équilibre de la structure). Ainsi nous écrirons le
probléme sous la forme suivante ou les inconnues sont les incréments AX et AY tandis que les
termes X et Y sont des valeurs connues a ’état initial :

F(X+AX,Y +AY) =0 (4.31)

Les quatre systémes a résoudre sont sensiblement différents et vont étre explicité. Le cas ou
les deux critéres sont inactifs est un cas trivial puisque les variables internes n’évoluent pas et
que le comportement est purement thermo-élastique. Les autres cas sont résolus en utilisant un
algorithme de type Newton/Raphson.

Deux forces thermodynamiques inactives

Ce cas trivial nous conduit a déterminer les incréments des variables internes qui vérifient
_ — : =T
hy = constante et he,; = constante. Or hy et he,; ne sont fonction que de f et &; et donc les
variables internes n’évoluent pas :

Af=0 (4.32)
AL =0 (4.33)

ij =

L’incrément de contrainte est déterminé directement avec la relation élastique :

ALij = Cijri (AEp — apAT) (4.34)

Les modules tangents mécaniques et thermiques sont thermo-élastiques. Ce cas de compor-
tement ne nécessite pas de boucle complexe de résolution et est effectivement adapté a 1’étape
de prédiction initiale dans notre algorithme de sélection du comportement. Il correspond a un
calcul de prédiction élastique classique.

Transformation pure

Dans ce cas seule la force de transformation est active. Il faut vérifier le critére de charge de
transformation [Fy| — Ff”t = 0 et la relation d’inactivation de l'orientation he,; = constante.

Le terme he,; est orienté par la déformation de transformation Ez; Puisque h,,; est maintenu
constant cela impose a AE;TZ- d’étre colinéaire a E;*Z Donc la direction de AE;TZ- est fixée dés le
début de la boucle implicite et reste constante :

. T
AsiTj = AsTnfj (4.35)
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=T
gi

avec 77€T
Vi R . S——
) 2T =T
V 3%kiCki

L’équation d’orientation se réduit & une équation scalaire :

he,, = constante (4.36)
avec he,, = he,; %nff.
Le systéeme d’équation dans ce cas s’écrit :
|Fy| — F
F={ he,—hi ={0 (4.37)
F,.
ij
et les inconnues sont :
Af
AX ={ AT (4.38)
AEZ-]-

Orientation pure

Cette fois la force de transformation n’est pas activée, il faut donc vérifier hy = constante. Par
contre la force d’orientation est active : il faut non seulement équilibrer le critére d’orientation
F.,., — Ft = 0 mais également vérifier la loi d’écoulement normal Fae,; = 0. Le systeme
d’équation dans le cas de l'orientation pure s’écrit :

hy — hjﬁeb
_ rerit
Fo{ e = F g (4.39)
FAEij
Fy,,
avec pour inconnues .
Af
AeT
AX = _ 4.40
AEZ-T]- ( )
AEZ-]-

Transformation et orientation

Finalement lorsque les deux forces sont actives le systéme est trés similaire au cas de 1'orien-
tation pure :

Ff _ F]?”t
_ rerit
F= ?&Aq ™ o (4.41)
Eij
F,..
ij
avec pour inconnues :
Af
T
AX = iéT. (4.42)
ij
AEZ-]-
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Pour les trois derniers cas la solution implicite du systéme d’équation F (X + AX,Y + AY) =
0 n’est pas directe notamment & cause des termes de saturation des critéres de transformation et
d’orientation. La solution est déterminée numériquement a 1’aide d'un algorithme de résolution
de type Newton-Raphson.

Algorithme de Newton-Raphson

Le probléme se pose de la maniére suivante : les variables de pilotage Y du systéme F (X,Y)
ont été modifiées d’un incrément AY induisant un déséquilibre du systéme F (X,Y + AY') # 0.
L’objectif est de trouver 'incrément des variables inconnues AX qui va permettre de rééquilibrer
le systéeme F (X + AX,Y + AY) =0.

L’approche de Newton Raphson consiste & faire un développement limité au premier ordre
du systéme. Il s’agit donc de dériver les différentes équations en fonction des variables inconnues.
Par inversion du probléme une premiére estimation de AX est obtenue. Mais le systéme étant
non linéaire, le développement limité au premier ordre ne suffit pas & trouver la solution exacte
et plusieurs itérations AX% AX'..AX?* . .AX! sont nécessaires pour converger vers la bonne
solution X! = X™ + AX'. Chaque correction calculée a chaque itération sera notée JAX.

Le schéma de Newton Raphson est le suivant :

1. Initialement AX? = 0 et le systéme est déséquilibré
F(X+AX")Y +AY) #0
2. Approximation de Newton :

F(X +AX"Y +AY) + JSAX =~ 0

avec le jacobien du systéme J = —aaAj;(

3. Calcul de la correction de Newton par inversion de la relation :
SAX =T 1 (-F (X + AX"Y + AY))

4. Amortissement de la correction pour que les variables internes restent dans leurs bornes :
Jac[0:1] tel que 0 < f+ Afi+adAf <1et (E;*Z + Agg + aéAEg)eq <el .

5. Mise a jour de l'incrément ' '
AX™ = AX' + adAX

6. Bouclage a 'étape 2. tant que F (X + AXTHLY 4+ AY) # 0 & un résidu numérique preés.

Le calcul du jacobien est détaillé en annexe.

Amortissement de la solution : A I'algorithme de résolution classique de Newton-Raphson
nous avons ajouté 'étape 4 “d’amortissement” de la solution de Newton. Cette étape est nécessaire
car les inconnues sont bornées et que les expressions des critéres de charge ne sont pas définies
lorsque les inconnues prennent des valeurs en dehors de ces bornes. Le coefficient d’amortissement
« est calculé de maniére trés simple car sa précision n’influe pas sur la vitesse de convergence de
la boucle de Newton :

> Tant qu’on ne vérifie pas (0 < f + Af? + adAfNE < 1 et (EZ; + Agg + aéAEZ-TjNR) <
eq
el ) alors a = /2.
Cette boucle converge toujours puisque lorsque ae — 0 on converge vers I’état précédent (f+Af*,

— i P . . o
f—:;fg- + Ae%g ) qui vérifiait nécessairement les conditions limites.

110



4.4. Résolution du systéme d’équations

Vitesse de convergence de I’algorithme : Globalement le systéme converge rapidement (1
a 10 itérations) dans la majorité des cas. Mais lorsque les deux variables internes évoluent en
méme temps et rapidement 1’équilibre peut étre difficile a atteindre. En effet la déformation de
transformation globale est définie comme le produit des deux variables internes :

T _T
Ei; = f&;
La différentielle de la déformation de transformation s’écrit :

dE], = gldf + fde]; (4.43)

Mais l'incrément de la déformation de transformation s’écrit :

AEL = (f + Af) (B + AgL) — f2h = Afe + fAEL + AfAEL (4.44)

Cela fait apparaitre un terme croisé AfAEiTj qui peut dans certains cas étre non négligeable :
par exemple lorsque f et E;TZ- sont initialement nuls la seule contribution a l'incrément de dé-
formation de transformation AEZ} est ce terme AfAEiTj! De maniére générale lorsque les deux
variables internes évoluent en méme temps ce terme est non négligeable.

Or pour le calcul du jacobien du systéme, et ultérieurement des modules tangents mécaniques
et thermiques, ce terme croisé est négligé comme produit de deux différentielles. Donc, partant de
I’état austénitique f = 0 et E;fg = 0 il ne devrait jamais y avoir de déformationde transformation!!
En réalité, les deux variables internes ne sont jamais exactement nulles et la boucle de résolution
implicite permet d’atteindre la solution du probléme au prix d’un grand nombre d’itérations. Le
probléme se retrouve lors du calcul de I'équilibre de la structure ot il est plus problématique de
faire un grand nombre d’itérations trés cotiteuses en temps de calcul.

Avec cet algorithme nous pouvons donc calculer I’état de contrainte en fin d’incrément ainsi
que l'évolution des variables internes. C’est suffisant en premiére approche si on recherche uni-
quement la réponse du matériau & un chargement en déformation et en température. Par contre
par la suite nous souhaitons implanter ce modeéle dans un code de calcul par éléments finis. Or
I'intégration du modéle étant implicite il est naturel de vouloir utiliser une formulation élément
finis implicite. Celle-ci requiére, en plus de I'état de contrainte en fin d’incrément, de connaitre
la valeur des modules tangents mécaniques et thermiques.

4.4.3 Modules tangents mécaniques et thermiques

Pour que cette loi de comportement puisse étre utilisée par un code de calcul par éléments
finis utilisant un schéma d’intégration implicite il est nécessaire de fournir les modules tangents
mécaniques et thermiques c’est a dire 'influence d’une perturbation de la déformation et de la
température sur le niveau de contrainte :

8A2w
AE (4.45)
8A2w
AT (4.46)

Le calcul des modules tangents cohérents avec le schéma d’intégration de Newton est assez
direct et ne nécessite pas de calculs supplémentaires. Le module tangent cohérent est déterminé
a partir d’'une analyse de leffet d’une perturbation de l’état en fin d’incrément. Une petite
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perturbation des variables de pilotage 0AY est imposée qui a pour effet de modifier linéairement
les variables inconnues d’une valeur A X en respectant ’équilibre de la solution :

6F =0 (4.47)
IxOAX + JydAY =0 (4.48)
SAX = —J; Ty dAY (4.49)

avec les jacobiens Jx = aaA—fX et Jy = aaA—Fy.

Le jacobien Jy est simple a déterminer : il ne posséde des termes non nuls que pour la force
de transformation (si elle est active) et la force élastique :

oF;
0 OAT
T 0 0 4.50
OF,,, 0F,,
8A8kl OAT
OF; OFs,, OFs,; . . ; .
avec gy = —B, ey = —Iiji et 5x7 = ;. Sila force de transformation n’est pas active le

terme noté gAifT est simplement nul.

Nous remarquons que le jacobien Jx est identique & celui calculé dans la boucle d’équilibre
du systéme d’équation. Or nous avons besoin de la valeur du jacobien a la fin de l'incrément ce
qui correspond au dernier jacobien calculé dans la boucle de Newton et son inverse J ! est déja
calculé. Le jacobien Jy étant singuliérement vide il suffit de ne conserver que deux termes de

J L

8A2kl
o (4.51)
8A2kl
(4.52)
OFy,;
On en déduit les modules tangents mécaniques et thermiques :
OAY;;  O0AY;
Y = 1 (4.53)
aAekl 8FUM
0AY; OAY;;  OAY,;
=B 7 — J 4.54
OAT oF;  0F,, M (4.54)
Cette écriture peut étre extrapolée au cas élastique pur en prenant :
0AY.
akal ) (4.55)
8A2kl
- = Gijkl (4.56)
oFy,;

Les modules tangents sont ensuite exploités par un algorithme de pilotage afin de pouvoir
imposer une contrainte ou une force alors que le pilotage se fait en déformation ou déplacement.
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Programme de pilotage

Code Elements Finis

Consigne de Dérivation en chaque
contrainte point d'intégration Ae f T
Ae, AT Loi de
Correction d Loi de comportement
orrection de e
Sélection du
I'incrément de comportement ~
déformation pour EQUILIBRE ¥
. . rtement
atteindre la consigne ey O'emen DELA
de contrainte STRUCTURE Résolution
implicite du
Résolution F=KU systeme
Ae=Ae+ L . y
. |mp11c\|te du d'équatjons
dAT| e
Ao d'équaions
dae Calcul des
modules tangents|
Calcul des
imodules tangents| *

o dAoc dAo
"dAs AAT

Intégration sur laj
"dAe dAT structure

F1G. 4.1 — Pilotage en contrainte et implantation dans un code de calcul E.F.

L’expression des modules tangents est directement déduite du systéme de résolution des
équations du comportement. Cela implique la cohérence entre le schéma d’intégration du modéle
et les modules tangents renvoyés, assurant une bonne convergence de la boucle de pilotage.
En revanche les mémes difficultés numériques sont rencontrées pour la résolution du modeéle et
pour l'équilibre de la contrainte. En particulier le cas discuté dans la section précédente, ou
les deux variables internes évoluent en méme temps et rapidement, entraine des difficultés de
convergence lors du passage sur structure. Le probléme vient du fait que les deux inconnues du
probléme f et Eg; sont présentes sous forme de produit Eg; = fgz; Une maniére de contourner le
probléme serait par exemple d’utiliser un changement de variable pour prendre comme inconnue
directement la déformation de transformation EZ; et la fraction martensitique f. Cela ne fait que
décaler le probléeme, néanmoins les expressions des dérivées de E;*g seront directement calculées
analytiquement, ce qui pourrait améliorer la convergence du systéme de résolution implicite.
De maniére générale, il s’agit de travailler I'expression des différentes équations du modéle. 11
pourrait méme étre intéressant d’utiliser une certaine forme des équations pour l'intégration du
modeéle et une autre forme pour calculer les modules tangents.

Le modéle est maintenant prét & étre intégré dans un code de calcul par éléments finis. Le
schéma d’intégration pourra étre vérifié en comparant les calculs avec les valeurs théoriques du
modéle analytique. Puis le modéle sera comparé avec des chargements expérimentaux.

4.5 Validation de l'intégration numérique

Le modele a été codé en langage C/C++ sous forme d’une bibliothéque qui peut étre appelée

par le langage Fortran 77 (de maniére a rester compatible avec la subroutine Umat du logiciel
ABAQUS).
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Fig. 4.2 Prédictions du modéle numérique pour différents chargements typiques

Les variables de pilotage du modéle numérique sont la déformation totale et la température.
La plupart des chargements nécessitent un controle en déformation mais également en contrainte.
Nous avons développé une routine de pilotage permettant de controler le pilotage mécanique soit
en imposant une déformation, soit en imposant une contrainte, soit en imposant une combinaison
des deux (pour effectuer des retours mémoire contraints). Pour rester cohérent avec l'utilisation
ultérieure avec la méthode implicite des éléments finis, le pilotage en contrainte est réalisé a I'aide
d’une boucle implicite en s’appuyant sur les modules tangents renvoyés par la loi de comporte-
ment (voir schéma 4.1). Le programme est donc composé de deux boucles implicites imbriquées,
I'une pour I'équilibre de la contrainte et I'autre pour ’équilibre interne du matériau. Lors de I'in-
tégration ultérieure du modéle dans le code E.F. implicite, le pilotage sera effectué directement
par le logiciel et la contrainte appliquée sera controlée par I'intermédiaire de la boucle d’équilibre
implicite de la structure (voir schéma 4.1).
Nous pouvons maintenant imposer au modéle plusieurs types de chargements mécaniques et
thermiques. L’objectif est de valider I'intégration numérique du modéle :
> Vérifier que les modifications apportées au modeéle sont validées par rapport aux résultats
analytiques (chargements proportionnels).
> L’intégration implicite des fonctions de charge implique une indépendance de la réponse
calculée par rapport a la taille de discrétisation du comportement lors de chargements
proportionnels.
> Le modéle doit supporter des chargements non-proportionnels. Par exemple, la réponse
calculée lors d'un changement de trajet en réorientation sera comparée a la réponse d’un
matériau équivalent ayant un comportement de plasticité cinématique linéaire.

4.5.1 Chargements proportionnels

Le comportement des AMF est caractérisé par quatre comportements classiques (figures 4.2,
4.3) :

>~ comportement superélastique & T > Ay,

> comportement de réorientation de martensite a T" < M,

> comportement thermique a contrainte constante,

> effet mémoire de forme libre et contraint.
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Fic. 4.3 Prédictions du modele numérique pour des retours mémoire libres et contraints.
Projection sur 3 plans

Le comportement calculé par le modéle numérique est plus lissé que la réponse multilinéaire du
modeéle analytique, avec la présence d’arrondis de saturation de transformation et d’orientation.
Le comportement est bien modifié lors de charges partielles en transformation et en réorientation,
mais cette fois il n’y a pas d’arrondi lors de 'activation de la transformation et de ’orientation.

On retrouve une dissymétrie du comportement superélastique lié & la transformation de
phase : déformation de transformation plus faible en compression, contraintes critiques de trans-
formation et hystérésis de transformation différents en traction et en compression. Pour le com-
portement de réorientation, on retrouve une contrainte d’activation symétrique, seule la défor-
mation maximale est différente en traction et en compression.

Lors des chargements thermiques la déformation de transformation de saturation augmente
avec le niveau de contrainte. Plus le niveau de contrainte est élevé, plus cette déformation tend
vers la déformation de transformation maximale mesurée lors d'un chargement superélastique
(=5%).

L’effet mémoire de forme (figure 4.3) est représenté en projection sur les 3 plans principaux.
On observe tout d’abord que la déformation de transformation est totalement réversible lors
d’un retour libre. Lorsque l'effet mémoire est contraint en bloquant le retour avec une rigidité
constante, la récupération de la déformation est étalée en fonction de la température. Par contre,
et de maniére quasi indépendante avec le taux de conditionnement, la contrainte générée par
effet mémoire est proportionnelle & la température imposée. Dans le cas ou la déformation de
conditionnement est faible (72.3%) il est possible de compléter la transformation et on observe
la saturation du niveau de contrainte méme en augmentant la température.

Ces différents trajets de chargement tests montrent que les modifications apportées au modéle
pour faciliter I'intégration numérique n’introduisent pas d’erreur de comportement. Au contraire
I’allure de la réponse calculée est plus proche du comportement d’un matériau polycristallin.

4.5.2 Influence de la discrétisation

L’évolution des deux variables internes est définie par I’'équilibre de deux critéres de charge.
Le choix du schéma d’intégration implicite, qui vérifie exactement 1’équilibre des fonctions, im-
plique que pour un chargement proportionnel la solution au probléme est indépendante de la
discrétisation du trajet de chargement. Dans le cas de trajets non-proportionnels, la loi de nor-
malité, écrite sous forme différentielle, intervient et rend la réponse dépendante de la taille des
incréments de chargement.
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Fia. 4.4 Effet de la discrétisation sur la réponse en chargement mécanique.

L’influence de la discrétisation est montrée sur un chargement mécanique superélastique (fi-
gure 4.4). Des chargements en contrainte pour différentes tailles d’incrément sont appliqués. Pour
un incrément de contrainte de 10MPa la réponse est quasiment continue, tandis que pour des
incréments plus grands de 100MPa et 200MPa la réponse observée est trés discrétisée. Indé-
pendamment de la taille des incréments, les points calculés se superposent bien, l'intégration
implicite du modéle est donc validée.

4.5.3 Changements de trajet

Il existe quelques travaux expérimentaux |Sittner 96, Lexcellent 02, McNaney 03, Lim 99|
et de modélisation [Bouvet 04, Helm 03] du comportement superélastique lors d'un changement
de trajet de chargement. Mais il n’existe pas encore de modéle de référence pour ce type de
chargements.

Le phénomeéne de réorientation de martensite peut étre comparé a un comportement plastique
de type cinématique linéaire tant que la déformation de transformation de saturation n’est pas
atteinte. Les paramétres du modéle plastique ont été ajustés pour modéliser le comportement
avant saturation de 'orientation (figure 4.5.a). La réponse en chargement superélastique sera
comparée avec des données expérimentales de la littérature dans le section suivante.

Le chargement est imposé en contrainte en suivant un trajet carré dans le plan (011, 092)
tandis que les autres composantes de la contrainte sont maintenues & zéros (figure 4.5.b). La
réponse en déformation est représentée dans le plan des déformations totales (e11,e22) (figure
4.5.c). Deux trajets & des niveaux de contrainte différents ont été calculés : I'un a 190MPa de
maniére a ne pas atteindre la déformation de saturation de la martensite, 'autre a 220MPa
au cours duquel la martensite sature a une déformation maximale. Tant que la déformation
de transformation ne sature pas la réponse du présent modéle est tout a fait comparable &
celle du modéle de plasticité. Par contre le comportement a saturation est trés différent du
comportement plastique a écrouissage cinématique linéaire. En effet, une fois la déformation
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Fig. 4.5 Comparaison du modéle en réorientation avec un modéle de plasticité cinématique
linéaire

maximale atteinte, le tenseur des déformations tourne dans le plan en conservant une norme
constante. La direction de la déformation est différente de celle de la contrainte imposée, avec
toujours un déphasage en retard. Cela s’explique par le fait que le terme d’interaction interne
intervient dans le comportement sous forme d’écrouissage cinématique.

4.6 Validation expérimentale du modéle

Apres la validation de l'intégration numérique du modeéle, il reste & comparer la réponse
calculée avec le comportement mesuré expérimentalement.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser aux matériaux étudiés et essais réalisés au
cours de nos travaux (voir chapitre “Caractérisation”). Ils concernent des alliages de NiT1i riches
en Nickel. Deux types de matériaux ont été testés (superélastique ou mémoire a température
ambiante) sur deux géométries différentes (éprouvettes fils ou planes). Les éprouvettes fils n’ont
permis de réaliser que des chargements thermomécaniques en traction et un effet de localisa-
tion de transformation spécifique a cette géométrie fil & été observé. Au contraire, un montage
anti-lambement & permis de solliciter les éprouvettes planes en compression. De plus, I'effet de
localisation n’est plus observé et le comportement mesuré est plus proche de celui rencontré dans
une structure. Nous allons donc par la suite nous intéresser plus particuliérement aux essais sur
éprouvettes planes.

De maniére a ne pas restreindre le modéle au cas des AMF NiTi nous allons ensuite nous
intéresser aux AMF a base Cuivre [Entemeyer 96, Bouvet 01].

4.6.1 Validation sur les expérimentations NiTi

Dans la partie expériementale de ce travail toutes les éprouvettes ont été sollicitées en
chargements mécaniques a différentes températures et en chargements thermiques a différentes
contraintes. Les éprouvettes mémoire ont en plus été sollicitées en retours mémoire libres et
contraints. Nous disposons donc d’une base de donnée suffisante pour déterminer les différents
parameétres du modéle sur quelques chargements, puis comparer les prédictions du modéle avec
les données expérimentales sur les autres chargements.
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Détermination des paramétres du modéle

La mise en oeuvre du modéle nécessite la détermination de 16 paramétres :

> 3 propriétés thermo-élastiquesE, v et agjatation POUr une élasticité et une dilatation iso-
trope.

> 2 coefficients d’énergie de transformation de phase : la dépendance a la contrainte B(M Pa/°C')
et la température d’équilibre Tp("C).

> 4 forces critiques qui tiennent compte des effets de boucle interne : force critique de trans-
formation minimale et maximale F}m” (M Pa) et F"*(M Pa) et d’orientation F™n(M Pa)
et F"% (M Pa).

> la déformation de transformation maximale &l

max €t le coefficient de dissymétrie trac-

tion/compression [3.
> 2 termes d'interaction Hygrigntes(M Pa) et Hgpain(M Pa).
> 3 termes de saturation : de début de transformation a?eb, de fin de transformation a?m
et de saturation d’orientation al*®*.
En nous basant sur le diagramme de transformation idéalisé nous allons déterminer les coefficients
qui s’ajustent de maniére moyenne sur ’ensemble des courbes. Le diagramme de phase nous
donne 4 paramétres : les températures M,("C) et A¢(°C), les pentes de limite de transformation
en traction et compression b'"%(M Pa/°C) et b*™ (M Pa/°C) ainsi que la contrainte limite de
réorientation oreorient(M Pa). Nous en déduisons les paramétres suivants :

M,+ A
T, = et (4.57)
2
B = blracgTiee — peomp T (4.58)
Fe® = B (T — M,) (4.59)
Fgma:c = Oreorient (460

, . . . . trac . comp
Les déformations de transformation maximale de traction €1, et de compression el

sont déterminées a partir d'une courbe de chargement mécanique, par exemple & T' > Ay. Nous
déduisons également de cette courbe de chargement mécanique le module d’Young et nous choi-
sissons par défaut les valeurs des coefficients de poisson v = 0.3 et de dilatation ag;jatation = 0.
Puis les deux termes d’interaction Hygriante€t Hgrain sont déterminés a partir d’une courbe de
comportement de réorientation 7' < M, et une courbe de transformation 7" > Ay : ces deux
termes définissent dans la pente “d’écrouissage” de transformation et tandis que seul le terme
H yrqin intervient dans la pente “d’écrouissage” de réorientation. Les coefficients de saturation
sont choisis de maniére & ajuster au mieux le comportement de transformation et d’orientation.
Les forces critiques minimales de transformation et d’orientation sont déterminées de maniére
& ajuster au mieux le comportement en boucles internes respectivement lors de chargements
superélastiques et lors de chargements de réorientation. Deux rapports d’amplitude des boucles
mvin .
internes sont calculés en transformation 7y = 1— % et en orientation r. = 1— % Ces deux
termes doivent prendre une valeur dans l'intervalle [0 : 1] : pour 7 = 0 il n’y a pas d’effet boucle
interne tandis que pour r = 1 'effet boucle interne est maximal.

Coefficient de dissymeétrie : La dissymétrie de la déformation de transformation est fonction
de la direction de 'orientation. Elle est exprimée sous la forme suivante :
gl < ek (4.61)

sat
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avec la déformation de saturation e, variable en fonction de la direction de EZ-T]- et ajustée

par deux parameétres f—:;{mxet B

T T ELE E ks
el =¢ 1+ pV6—11 = (4.62)

et la déformation équivalente de Von Mises :

_ 2_p_
62:]: gsg;eiTj (4.63)

La dissymétrie est maximale entre la traction et la compression. La déformation de transfor-
mation s’exprime dans les deux cas :

) ) 1 0 0
EZ-T]- =0 —% 0 (4.64)
1
0 0 =3
-1 0 O
g =0 o0 (4.65)
1
0 0 3
Nous en déduisons I'expression des déformations de saturation dans les deux cas :
trac 1
{ €Zat :egnax (1+ﬁ)4 (4 66)
Tcomp T 1
Esat = €max (1 _6)4
En notant le rapport des déformations de saturation
Tcomp
€
= sqtjlfrllc (4'67)
sat
on déduit I'expression des paramétres du modéle el et 3
1-— 74
_ 4.68
€Ttrac
e = —2— (4.69)
(1+p5)

Remarquons que pour la détermination du coefficient de dissymétrie il y a conflit entre les
trac

données provenant de la mesure des déformation de saturation en chargement mécanique 7,
Tcomp
et

sat €t les données provenant de la mesure des pentes des limites de transformation dans le
diagramme de phase b7 et b°°"P. En effet ces quatres grandeurs sont liées par I’expression du
parameétre d’énergie chimique :

_ ptrac Ttrec comp TP
B=1b €sat =b €sat

btrac ETctomp - ~ - . - P
Les rapports jzmp et ;;ftmc devraient étre sensiblement identiques. Or, pour le matériau

sat

superélastique, et de la méme facon pour le matériau mémoire, le rapport des déformations de
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trac com btrac ° °
E(MP(I) v Q] Zumc Zzax ’ (MPCL/DC) MS( O) Af( C)
70000 0.3 0 0.05 0.039 10 0 27
FEma:c Hvariante ngain deb fin mazx
" (MPa) | "® | (MPa) | (MPa) e o e
0.7 160 0.7 0.1 1 0.05 0.5 250
TAB. 4.1 parameétres matériau pour le NiTi superélastique
E MP ) Ttrac Tcomp thac M DC A DC
( (1) v Qdil. mazx max (MPCL/DC) S( ) f( )
70000 0.3 0 0.06 0.05 11.5 20 58
Fema:c Hvariante ngain deb fin max
"t (MPa) | "® | (MPa) | (MPa) e o “e
0.7 210 0.7 0.1 1 0.05 0.5 250
TAB. 4.2 paramétres matériau pour le NiTi mémoire

transformation & saturation est de % contre un rapport de pentes des limites de transformation

de 2.
5
Dans notre modéle la dissymétrie de 1’hystérésis mécanique est également fonction de la

dissymétrie de déformation :

ch't

__f

AO-hysteresis =T
€sat

(4.70)

Le rapport de dissymétrie de I'hystérésis mécanique confirme l'incohérence des mesures de
déformation de transformation et semble privilégier la mesure de dissymétrie effectuée a partir
des pentes des limites de transformation.

Dans la suite nous nous baserons toujours sur les mesures de dissymétrie des pentes des
limites de transformation ce qui conduit a sous-estimer la dissymétrie de déformation.

Paramétres matériaux : Les parameétres retenus pour modéliser le matériau superélastique
et le matériau mémoire sont globalement identiques (tables 4.1 et 4.2). Seules différent les valeurs
de température de transformation, les pentes de transformation, la force critique de réorientation
et la déformation de transformation maximale qui dépendent directement de la composition et

du traitement thermomécanique du matériau.

Comparaison numeérique / expérimental

Eprouvettes planes matériau superélastique : Le comportement calculé est comparé avec
les données expérimentales. Pour le matériau superélastique sont présentés plusieurs chargements
mécaniques a différentes températures (figure 4.6.a), les boucles internes de transformation a 20°C
(figure 4.6.b) et des chargements thermiques & contrainte constante (figure 4.7).

Le comportement en traction est bien prédit pour un chargement mécanique ou thermique.
A partir de 50°C la contrainte induite mécaniquement dépasse la limite élastique du matériau et

le comportement prédit s’éloigne du comportement réel.
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F1G. 4.6 — Comparaison numérique/expérimental chargements mécaniques,Matériau Superélas-

tique

121



Chapitre 4. Intégration numérique

éprouvette superélastique éprouvette superélastique

expérimental € (m/m) expérimental
numérique

numérique

Fia. 4.7 Comparaison numérique/expérimental chargements thermiques, Matériau Superélas-
tique

Le modéle est construit avec ’hypothése d'une rigidité élastitique identique en austénite et
en martensite. La superposition des courbes numériques et expérimentales met bien en avant la
diminution de la rigidité apparente du matériau, de la rigidité élastique de 1'austénite a la rigidité
de la martensite. Cette diminution de la rigidité est liée & un phénomeéne non pris en compte
dans la modélisation : I'effet caoutchoutique.

Ce phénomeéne pourrait expliquer pourquoi le modéle ne prédit pas correctement le rapport de
dissymétrie de la déformation de transformation. L’effet caoutchoutique induit une déformation
réversible supplémentaire que nous avions appelée déformation caoutchoutique (voir chapitre
“Caractérisation”). Cette déformation n’est pas directement liée a la transformation de phase
mais vient plutot s’ajouter a la déformation de transformation E?j”emble =cl + af‘.w“tdw“tiq“e_
Or la rigidité caoutchoutique (et donc la déformation caoutchoutique) semble plus faible en trac-
tion qu’en compression (confirmé par les expérimentations de Favier [Manach 97| et Humbeeck
[Liu 98]). Cette dissymeétrie de la déformation caoutchoutique vient amplifier le phénomeéne de
dissymétrie de comportement. Puisque notre modéle ne tient pas compte de 'effet caoutchou-
tique, le phénomeéne pourrait expliquer notre difficulté a trouver des paramétres matériaux mo-
délisant au mieux la dissymétrie des pentes des limites de transformation et de la déformation
martensitique réversible.

Eprouvettes planes matériau mémoire : Les mémes comparaisons peuvent étre réalisées
avec le matériau mémoire (figures 4.8).

De nouveau le comportement mécanique & différentes températures est bien prédit par le
modeéle. On retrouve le probléme d’une déformation de transformation en compression prédite
plus grande que la valeur expérimentale.

Le modéle prédit bien I’évolution de la déformation de transformation & saturation avec le
niveau de contrainte appliqué, ainsi que la dissymétrie entre les chargements en contrainte de
traction ou de compression (figures 4.9). Mais pour le méme niveau de contrainte le modele
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Fia. 4.8 Comparaison Numérique/Expérimental, Chargements mécaniques, Matériau Mémoire

prévoit une déformation de transformation plus faible que la valeur expérimentale. En effet dans
le modele, la déformation de saturation est directement liée au comportement de premiére charge
de réorientation. Or cette courbe présente une contrainte critique de réorientation non négligeable
(T80MPa), ce qui n’est pas veérifié dans les expérimentations (figure 4.10).

D’autre part 'expérimentation montre une diminution de I'hystérésis avec le niveau de
contrainte, phénomeéne qui n’est pas intégré dans la modélisation.

Le matériau mémoire offre la possibilité de réaliser des cycles d’effet mémoire de forme et
de retour contraint pour une variation de température dans la plage [20°C :90°C| (figures 4.11).
Remarquons tout d’abord qu’expérimentalement la génération d’une contrainte par retour mé-
moire induit une plastification du matériau caractérisé par ’apparition d’une déformation rési-
duelle (voir chapitre “Caractérisation”). Aussi les paramétres matériaux utilisés jusqu’ici, valables

trac com btrac ° °
E(MPCL) v Qdil. ggzax ggzax ’ (MPCL/DC) MS( C) Af( C)
70000 0.3 0 0.042 0.035 10.5 10 45
Fgmam Hvariante ngain deb fin maz
"t (MPa) | "® | (MPa) | (MPa) af U “e
0.7 190 0.7 0.1 1 0.05 0.5 250

TAB. 4.3 — Paramétres matériaux pour le retour contraint, tenant compte de 1’évolution des
caractérisitiques du matériau avec le cyclage
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éprouvette mémoire

expérimental -~
€ (m/m) numérique

éprouvette mémoire
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Fig. 4.9 Comparaison Numeérique/Expérimental, Chargements thermiques en traction et en
compression, Matériau mémoire
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Fig. 4.10 Déformation de transformation prédite et numérique

pour les premiers essais de retour libre et le premier cycle de retour contraint, ne le sont plus
aprés plusieurs cycles de retour contraint. Aprés stabilisation du comportement du matériau, de
nouveaux paramétres numériques sont choisis pour ajuster le nouveau comportement. A partir
d’essais de retour libre nous remarquons que les températures de transformation sont décalées
vers le froid et I'hystérésis de la transformation est réduit. D’'un chargement de réorientation
nous déduisons que les déformations de transformation sont également réduites. Globalement
les paramétres matériaux semblent tendre vers ceux du matériau superélastique. En effet, si la
génération de contrainte par effet mémoire induit une déformation irréversible elle a également
pour effet d’écrouir le matériau et augmente sa limite d’élasticité, comme c’est le cas dans les
matériaux superélastiques. Nous en déduisons donc que la pente des limites de transformation
va également étre modifiée pour tendre vers la valeur superélastique. Les parameétres matériaux
choisis sont détaillés dans le tableau 4.3.

Les prédictions du modeéle sont bien corrélées aux données expérimentales, notamment la
valeur de saturation de la contrainte lorsque la transformation de phase est finie.

4.6.2 Validation sur les expérimentations AMF a base Cuivre

Le modele a été construit en observant le comportement des AMF NiTi, mais le processus
de la transformation de phase est commun avec d’autres matériaux a mémoire de forme et
notamment les alliages & base Cuivre : CuZnAl, CuAlBe.

Entemeyer |Entemeyer 96| a réalisé une série d’essais mécaniques et thermiques sur des fils
polycristallins de diamétre 1.5mm et de composition 11.6%Al et 0.5%Be (en % massique).

Pour ajuster les parametres matériaux du modele nous nous basons sur le diagramme de
transformation moyen construit & partir des chargements mécaniques et thermiques. Nous en
déduisons les températures de transformation, la pente des limites de transformation et la largeur
de I’hystérésis de transformation. La force critique de réorientation est calculée également & partir

du diagramme en approximant :
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éprouvette mémoire

expérimental
numérique

o (MPa)

500
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FiGa. 4.11 Retours mémoire a différentes rigidités, Conditionnement en traction et en compres-
sion, Matériau mémoire
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trac
trac comp b o o
E(MPa v i el el . M(°C) | Af(C
( ) dil. max max (MPCL/ C) s( ) f( )
67000 0.3 0 0.04 0.04 2.3 -39 7
, FEmaSC , Hyoriante ngain adeb afin Qe
! (M Pa) € (M Pa) (M Pa) ! f e
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Fic. 4.12 Validation chargements thermomécaniques d’un polycristal d’AMF CuAlBe
|[Entemeyer 96]

F" ~ b (T — M) (4.71)

Les coefficients de boucles internes sont pris assez grand car ’hystérésis mécanique est as-
sez réduit et que 1’évolution de la déformation de transformation de saturation est quasiment
proportionnelle au niveau de contrainte.

Le module d’élasticité est déterminé sur une courbe mécanique. Les coefficients d’interaction
et les coefficients de saturation sont ajustés sur le comportement mécanique en transformation. La
déformation de transformation maximale est choisie & 4% car : d’une part I'arrondi de saturation
n’est pas visible a 3% sur les courbes mécaniques et que d’autre part les AMF cuivreux présentent
une déformation de transformation plus faible que les AMF NiTi. Les parameétres matériaux sont
résumés dans le tableau 4.4.

Les résultats (figure 4.12) montrent une bonne prédiction du comportement mécanique et
thermique. L’évolution de I’hystérésis de transformation avec le niveau de contrainte est beaucoup
plus marquée pour ces matériaux que les NiTi présentés précédemment. De nouveau le modéle
ne rend pas compte de cette évolution.
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trac com btrac °
E(MPa) v Qdil. €%ax g;l;mcc ’ (MPa/C) M,("C) | Ap(°C)
67000 0.3 0 0.05 0.04 3 -5 15
Fgma:c Hvariante ngain deb fin max
"t (MPa) | "® | (MPa) | (MPa) e o e
0.8 30 0.8 0.1 1700 0.05 0.5 100

TAB. 4.5 Parameétres matériau polycristal Cu AlBe0.5 [Bouvet 01|

4.6.3 Validation sur trajet complexe

Bouvet [Bouvet 01| a réalisé des chargements mécaniques complexes non proportionnels sur
des AMF & base cuivre de composition trés proche de celle utilisée par Entemeyer. Pour les
modéliser nous avons donc réajusté certains parameétres matériaux tels que les températures de
transformation, la pente des limites de transformation ainsi que la rigidité de transformation a
partir d’un trajet de chargement & 50°C. Nous avons choisit une dissymétrie de déformation de
rapport % a partir de la surface de charge mesurée expérimentalement par Bouvet (figure 4.13).
Les parameétres matériaux choisits sont résumés dans le tableau (4.5).

Bouvet a imposé un chargement en contrainte de traction/pression interne a une éprou-
vette tube. Nous avons modélisé ce chargement par un trajet carré dans le plan des contraintes
(011,0922) en maintenant les autres termes nuls. Les prédictions du modeéle sont comparées aux
expérimentations (figure 4.14) et donnent globalement de bon résultats.

Le comportement prédit dans les deux plans (011,€11)et (022,€22) n’est pas identique ce qui
montre bien l'effet changement de trajet. En revanche le trajet de déformation prédit est moins
bon. En particulier la modéle prévoit une forte évolution de la déformation de transformation
lors du premier changement de trajet (trajet A-B) ce qui n’est pas vérifié expérimentalement.

Le modéle est capable de rendre compte de la dissymétrie du comportement et de la surface
de charge mais la réponse & un chargement non-proportionnel n’est pas précise.

4.7 Conclusion

Le modéle de comportement analytique développé dans le partie “modélisation” a été intégré
numériquement. La plupart des équations du modéles étant initialement sous forme intégrale,
un schéma d’intégration implicite a été choisi. Cela implique une bonne stabilité de la solution
calculée et pour certains types de chargements (chargements proportionnels) une indépendance de
la solution par rapport a la discrétisation du chargement. Ce point est intéressant dans 1’optique
du calcul de structures en AMF et d’une implantation dans un code de calcul par la méthode
des éléments finis & résolution implicite.

De maniere & améliorer la convergence du systéme de résolution des équations, il a été néces-
saire de modifier ’expression des équations du modéle. Les principales difficultés de 'intégration
numérique proviennent des deux originalités du modele : I’état interne du matériau est décrit a
l'aide de deux variables internes qui apparaissent sous forme de produit dans les équations du
modéle, et d’autre part ’évolution de ces deux variables internes indépendantes est déterminée
& partir de deux critéres de charge dont ’expression est fortement couplée. De plus les variables
internes sont limitées en amplitude et le probléme & résoudre est un systéme contraint.

L’intégration numérique du modéle permet de le valider par rapport aux expérimentations
sur les NiTi présentées dans le chapitre “Caractérisation”. Les différents paramétres du modéle
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F1G. 4.13 — Courbe de référence et Surface critique de transformation [Bouvet 01]
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Fia. 4.14 Trajet Superélastique Non-Proportionnel [Bouvet 01]
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4.7. Conclusion

sont ajustés & partir du diagramme de transformation, d’une courbe de comportement superé-
lastique et d’une courbe de comportement de réorientation de la martensite. La réponse prédite
du matériau est ensuite validée pour tous les autres chargements tels que des chargements mé-
caniques a différentes températures, des chargements thermiques & contrainte constante et des
effets mémoire de forme libres ou contraints. Le modéle prédit bien en particulier I’évolution de
la déformation de transformation de saturation avec le niveau de contrainte, ainsi que I'influence
de la rigidité lors d’un retour mémoire contraint. Les paramétres matériaux sont légérement dif-
férents lorsqu’il s’agit de modéliser un matériau “superélastique” a température ambiante ou un
matériau “mémoire”. Le modeéle n’est pas restreint aux AMF NiTi et des paramétres matériaux
sont également déterminés pour des AMF du type CuAlBe.

Le modéle a été construit sans restriction sur le type de chargement : le modeéle a été testé
avec des trajets de chargement non proportionnels. La réponse prédite est bien différente pour
un chargement proportionnel et un chargement non-proportionnel.

Nous proposons dans le chapitre suivant quelques développements d’applications pour les-
quels l'utilisation du modéle est intéressante. De maniére plus générale différentes régles de
dimensionnement d’applications en AMF sont décrites.
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Chapitre 5

Applications et dimensionnement

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . & @ i i i ittt e e e e e e e e e 133
5.2 Application du modéle au calcul de structures . . . . ... ... ... 134
5.2.1 Bagues superélastiques . . . . . ... Lo Lo 134
5.2.2  Micro-pince & mémoire de forme [Kohl 00, Kohl 02] . . . . . . ... ... 137
5.2.3 Conclusion . . . . . . . . .. e e 140
5.3 Dimensionnement . . . . . . . . . . it ettt e e e e e e e e e 141
5.3.1 Actionneur & mémoire de forme . . . . . . .. ... L L. 141
5.3.2  Structures mécaniques en AMF . . . . . ... ..o 145
5.4 Conclusion . . . . . . . @ @ i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e 148

5.1 Introduction

Le comportement des AMF est bien maitrisé sur des essais de chargement 1D : traction,
compression, cisaillement. Le dimensionnement d’applications utilisant un élément en AMF en
chargement 1D est donc relativement aisé, puisqu’on peut exploiter directement les courbes de
comportement correspondantes. Plusieurs modéles simples ont été développés qui permettent
de prédire la réponse de structures simples a partir du comportement 1D : poutre en flexion /
torsion, ressorts hélicoidaux |Gillet 98, Tobushi 91, Atanackovic 89, Raniecki 01].

Le dimensionnement de structures en AMF soumises & des chargements plus complexes né-
cessite soit une compagne expérimentale spécifique, soit l'utilisation d’outils numériques de di-
mensionnement intégrant le comportement des AMF et généralement basés sur la méthode des
éléments finis. Ces outils permettent de dimensionner une structure complexe en AMF (par
exemple un micro-systéme monobloc en AMF) mais également des mécanismes faisant intervenir
des matériaux classiques et un élément plus ou moins complexe en AMF.

Le modeéle de comportement développé au cours de ces travaux a été adapté a la méthode des
éléments finis. Il a été validé sur les tests de comportement thermomécaniques unidimensionnels.
Nous proposons ici de comparer les prédictions du modéle dans le cas de chargements un peu
plus complexes : bague superélastique sollicitée en expansion et micro-actionneur a effet mémoire
actionnant une micro-pince monobloc [Kohl 00, Kohl 02].

A partir des expérimentations présentées au chapitre “Caractérisation du matériau” il est
possible de déduire un certain nombre de régles et de consignes pour dimensionner une application
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Chapitre 5. Applications et dimensionnement

Arbre Bague AMF
montage

h=2mm

(a) Exemple d’utilisation des bagues superé-(b) Dimensions de
lastiques bagues superélastiques

FiG. 5.1 — Bagues superélastiques

en alliage & mémoire de forme. L’exemple du dimensionnement d’une pince automatique est
Proposé.

5.2 Application du modéle au calcul de structures

Deux applications numériques du modéle sont présentées :
> La premiére exploite le comportement superélastique des NiTi sur une géométrie bague.
> La deuxiéme exploite l'effet mémoire de forme pour actionner une micro-pince en NiTi.

5.2.1 Bagues superélastiques

La géométrie bague est relativement simple et intéressante car trés compacte. Les bagues
superélastiques présentent l'intérét de supporter un gonflement radial important c’est & dire une
augmentation de leur diamétre intérieur de plusieurs 1/10°"¢ de mm.

Cela permet par exemple de pouvoir monter la bague sur un arbre en la faisant traverser un
obstacle de diameétre plus grand (voir figure 5.1). Le comportement superélastique étant fortement
non linéaire la force de montage n’est pas trés élevée par rapport & un matériau élastique linéaire
et il n’y a pas de détérioration du montage. Puis une fois I'obstacle passé la bague reprend sa
forme initiale, et tant que la contrainte reste inférieure a la limite de transformation du matériau
(environ 500MPa) le matériau se comporte comme un matériau élastique classique de module
d’young 70000MPa .

Caractéristiques des bagues

La géométrie bague peut étre obtenue en découpant un tube en tranche. Mais la fabrication
d’un tube en NiTi n’étant pas simple, les bagues étudiées ici ont étés découpées par électro-érosion
dans une plaque laminée de NiTi d’épaisseur 2mm.

Les bagues étudiées peuvent étre qualifiées de “massive” : I’épaisseur de I'anneau est non
négligeable par rapport au rayon moyen de la bague (voir figure 5.1). Deux bagues d’épaisseur

-2 P I . N e . . s b .
différente ont été étudiées : le diameétre intérieur est identique a gbiZf"e = 8.2mm mais pas le

. N L. baguel bague2 . __ epaisseur
diametre extérieur ¢.; = 11.2mmet ¢.; ~ = 13.2mm. Ce qui donne un rapport r = ~rayon

variant de 0.31 & 0.48. Les bagues étant découpées dans une plaque laminée elles ont une hauteur
de 2mm.
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FiGa. 5.2 Systéme de test des bagues superélastiques

Les bagues étant d’épaisseur non négligeable, leur comportement ne peut pas étre directement
déduit du comportement unidimensionnel des AMF. En effet suite & un chargement radial on
observe :

> Un gradient de déformation dans I’épaisseur de la bague.

> Des contraintes globalement tangentielles mais une composante radiale non négligeable

apparait au niveau du diameétre intérieur (liée a la force d’ouverture de la bague).

> Un comportement axisymétrique.

Test d’ouverture des bagues

Le comportement des bagues a été mesuré a l'aide d’un test de passage des bagues a travers
un cone (figure 5.2). Le diamétre le plus petit du cone est plus faible que le diameétre intérieur
de la bague au contraire du grand diamétre du céne. Ainsi le passage du cone a travers la bague
force 'augmentation de son diamétre intérieur puis aprés retrait du cone la bague revient a
sa géométrie initiale. Le montage puis le démontage du cone nécessite ’application d’une force
Frontage non négligeable. L'ouverture de la bague génére un effort de serrage de la bague sur le
cone. Du fait de I’angle du cone une partie de cette force de serrage radiale est renvoyée dans la
direction axiale et vient s’ajouter aux efforts de frottement entre les deux piéces.

Du coté du grand diamétre le cone est prolongé d’une surface cylindrique.

Le test est adapté & une machine de test de traction/compression du laboratoire : le déplace-
ment du cone par rapport a la bague est mesuré a ’aide du capteur de déplacement de la traverse
tandis que la force de montage est mesurée par la cellule de force de la machine (£5kN). La
température du montage est contrdlée par un bain liquide thermostaté.

L’influence de différents parameétres a été étudiée :

conel

> Diametre mini du cone constant ¢{°1'¢ = 8mm, mais différents diameétres maxi ¢fos =

8.67Tmm, ¢ = 8.7Tmm et ¢ = 8.87mm. Longueur du cone de 25mm : I'angle du
cone évolue donc de 0.77° 4 1°.
>~ 2 Epaisseurs (diamétre extérieur) de bague.
> Différentes températures de test.
Les différents essais ont également été simulés a l'aide du modéle élément fini du comportement

des AMF.
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Fi1G. 5.3 — Ouverture de bagues superélastiques

Modélisation numérique

Le test est modélisé a I'aide d’éléments axisymeétriques :

> Un cone en acier élastique module d’Young E = 210000M Pa.

> 2 faces d’appui rigides pour le montage / démontage de la bague.

> Une bague en NiTi. Les paramétres matériaux sont issus des tests sur éprouvettes super-
élastiques. Il a néanmoins été nécessaire de réajuster les températures de transformation
a partir d’un essai de calorimétrie sur le matériau des bagues : décalage de —7°C de
M, = =7C et Ay = 20°C. La déformation de transformation maximale en traction a
également été augmentée a 5.5% de maniére a s’ajuster aux courbes mesurées.

> Le contact entre les appuis et la bague se fait sans frottement, au contraire du contact
cone/bague qui fait intervenir un coefficient de frottement. Celui-ci a été ajusté a f = 0.15
de maniére & retrouver le niveau de force du montage expérimental.

Les résultats expérimentaux et numériques sont comparés et analysés

Résultats

La réponse de la bague au test est similaire au comportement superélastique en traction :
tout d’abord une premiére phase d’élasticité de 1’austénite, un changement de rigidité dans la
réponse puis une saturation élastique de la réponse. La réponse présente un hystérésis entre la
charge et la décharge. En fin de montage il y a une légére chute de la force. En effet, le cone
est suivi d’une zone cylindrique sur laquelle la bague est stoppée avant démontage. La chute
correspond & la transition cone / cylindre. Au cours de cette transition la bague subit une légére
torsion de plus la force de serrage de la bague sur le cone génére une force de réaction axiale
supplémentaire & la force de frottement, mais cette force de réaction disparait lorsque la bague
atteint la surface cylindrique.

Les tests sont concluants (figures 5.3 et 5.4) :

> Le modéle éléments finis prédit bien l'influence de la géométrie de la bague, de ’angle du

cone et de la température.
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F1G. 5.4 — Ouverture d’une bague superélastique

> La carte des contraintes présente une forte hétérogénéité a l'intérieur des bagues et en
particulier pour la bague épaisse. En effet, la déformation de la bague n’est pas homogéne
dans I’épaisseur. Pour des diameétres extérieurs plus importants, il existe un diamétre limite
au-dela duquel le matériau ne subit pas de transformation de phase car la contrainte reste
inférieure a la limite de transformation.

> La valeur des efforts de montage est définie & un coefficient de frottement prés qui a été
ajusté aux données expérimentales.

Les prédictions numériques présentent quelques limites de précision :

> La rigidité élastique est plus grande numériquement. En effet expérimentalement la mesure
fixation a la machine de traction, ce qui a pour effet de diminuer la rigidité apparente.

> Le modéle prévoit une saturation plus tot que les mesures. Cela peut avoir pour origine
une imprécision dans la mesure du diameétres intérieur des bagues et du diametre maxi-
mal des cones. Le matériau peut également admettre une déformation de transformation
légérement plus grande.

> Le modeéle ne prévoit pas la plasticité du NiTi. C’est pourquoi la prédiction du compor-
tement a 43°C est faussée car a cette température le matériau plastifie en méme temps
qu’il se transforme, ce qui modifie beaucoup ses caractéristiques de transformation. On en
déduit également que les bagues ne sont utilisables de maniére superélastique que dans le
plage de température [20°C : 35°C].

5.2.2 Micro-pince a mémoire de forme [Kohl 00, Kohl 02]

Une micro-pince a effet mémoire de dimensions 2 x 3.9 x 0.1mm? a été développée par Kohl et
al. [Kohl 00, Kohl 02|. L’ouverture et la fermeture de la pince sont controlées par deux actionneurs
a mémoire de forme, pilotés par un courant électrique et refroidis a température ambiante. Le
mécanisme a été simulé a l'aide du code éléments finis ABAQUS et de la loi de comportement
développée.
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Ciosed condition U n |t | |

FiGg. 5.5 Principe de la micro-pince : positions ouverte, fermée ; Unités d’activation I et 11

Principe de la micro-pince

La micro-pince est réalisée en une seule piéce a partir d’un film mince I’AMF NiTi. Elle
est composée de deux unités d’activations antagonistes. Les deux points de fixations de chaque
unité servent également de connecteur électrique. Les deux unités sont connectées entre elles a
I'aide d'un pont de matiére qui transmet le travail mécanique mais isole thermiquement les deux
actionneurs (voir figure 5.5).

A température ambiante le matériau est martensitique. La pince est initialement montée pré-
déformée. Le chauffage sélectif par effet joule de I'unité I ou II, induit un effet mémoire de forme
qui entraine ’ouverture ou la fermeture de la pince. Le refroidissement est obtenu par convection
avec 'air & température ambiante. Du fait du montage antagoniste des deux actionneurs, le
temps de refroidissement n’a pas d’influence sur le temps de réponse de 'actionneur sur un cycle
fermeture / ouverture de la pince, par contre il détermine la fréquence maximale & laquelle le
cycle peut étre répété.

Les températures de transformation ont été déterminées par calorimétrie différentielle, résis-
tivité électrique et chargement de flexion d’une poutre découpée dans le film mince de NiTi :
M, =20C, My =12°C, Ry, =44°C, Ry = 40°C, Ay = 56'C, Ay = 66°C. Le matériau présente
une pré-transformation martensitique en phase R. Lors d'un refroidissement a la température
ambiante la transformation martensitique n’est pas atteinte. Le cycle mémoire de forme est donc
obtenu grace a la transformation en phase-R qui présente un faible hystérésis et une bonne tenue
au cyclage mécanique et thermique. En contre partie la déformation réversible par effet mémoire
est limitée & moins de 1%.

Modéle numérique [Peultier 04b]

L’unité 1 a été étudiée expérimentalement sous chargement thermique a charge constante.
Elle servira de comparaison aux calculs numériques.

Du fait de la symétrie de la géométrie et du chargement, seule la moitié de 'unité I est modé-
lisée & I'aide d’éléments en déformation plane (voir figure 5.6). Remarquons qu'il est nécessaire
de modéliser la géométrie non conditionnée de ’actionneur puisque c’est celle-ci qui est “mémo-
risée”. L’actionneur est maintenu au niveau de ses points de fixation, les conditions géométriques
de symétrie sont appliquées au niveau du pont entre les deux unités.

Le chargement thermomécanique consiste & appliquer une charge constante au niveau de la
connexion de ’actionneur avec le reste du mécanisme et & effectuer un chargement thermique avec
une température uniforme sur tout 'actionneur. Le chargement est décomposé en 4 étapes : état
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Fic. 5.6 Modele numérique

trac com btrac ° °
E(MPCL) v Qdil. ggnax ggnax ’ (MPCL/DC) MS( C) Af( C)
70000 0.3 0 0.007 0.007 20 44 66
Fema:c Hvariante ngain deb fin max
"t (MPa) | "® | (MPa) | (MPa) U O “e
0 10 0 1.5 10000 0.05 0.5 250

TAB. 5.1 — Paramétres matériaux pour la micro-pince (phase-R)

initiale austénitique, étape de refroidissement et transformation en phase R, étape de condition-
nement de l'actionneur, puis cycle de chauffage / refroidissement & charge constante induisant
un effet mémoire de forme de l'actionneur (figure 5.6). Différents cycles ont été calculés pour
plusieurs valeurs de charge mécanique (26mN, 34mN, 42mN).

Les parameétres matériaux ont été ajustés pour modéliser la phase R, a partir des températures
de transformation mesurées et des caractéristiques mécaniques tirées de la littérature : notam-
ment une dépendance thermique de 20M Pa/°C, une déformation de transformation de 0.7% et
un fort étalement de la transformation traduit par des termes d’interactions élevés (table 5.1).

Résultats et discussion

Le champ de contraintes est montré pour une charge de 42mN sur la forme chaude et la forme
froide (figure 5.7). Localement la contrainte atteint 120MPa pour un déplacement mémoire de
0.Ilmm. A partir de ’analyse numérique du champ de contraintes un travail d’optimisation de
répartition de la contrainte et d’augmentation du déplacement mémoire pourrait étre mené.
Remarquons également que le probléme a été modélisé a ’aide d’éléments & déformation plane
car le modeéle de comportement 3D s’adapte facilement & ce type d’éléments alors qu’il aurait
été préférable de travailler sur des éléments a contrainte plane mais qui auraient nécessité la
réécriture du modeéle dans le cas spécifique des contraintes planes |Vieille 03].

L’effet mémoire de forme est tracé dans le plan déplacement / température pour les trois
chargements 26mN, 34mN, 42mN (figure 5.7). Expérimentalement le déplacement est controlé
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Fi1G. 5.7 — Résultats micro-pince

en fournissant une énergie électrique et non pas en imposant la température. L’évolution du dépla-
cement mesurée expérimentalement fait donc intervenir le temps de chauffage et de conduction,
ce qui n’est pas pris en compte dans le calcul. Néanmoins les prédictions numériques peuvent étre
comparées avec les mesures expérimentales du déplacement en forme froide et en forme chaude
et présentent un bon accord.

Pour les faibles niveaux de charge le déplacement mémoire est proportionnel & la charge
appliquée. Mais le calcul montre que pour la charge la plus élevée de 42mN la déformation de
transformation maximale de 0.7% a été atteinte localement. Ainsi méme si la charge est encore
augmentée le déplacement mémoire va commencer a saturer et ne sera pas beaucoup plus grand
que les 0.1lmm mesurés a 42mN.

5.2.3 Conclusion

Le modeéle donne des résultats encourageants sur le dimensionnement de structures. Il reste
néanmoins & améliorer 'intégration numeérique, notamment les capacités de convergence du calcul
élément finis lors du passage sur structure.

Ce type de modele permet de pré-dimensionner une structure en AMF, de faire une étude
de faisabilité d'une solution et d’éliminer rapidement les solutions non viables. Il aide égale-
ment & optimisation d’une solution AMF. En complément de tests expérimentaux il permet de
connaitre des informations supplémentaires : répartition des contraintes a l'intérieur du maté-
riau, répartition de la martensite dans le matériau. Couplé & une analyse de transfert de chaleur
et de génération de chaleur par effet joule il est possible de prédire le temps de réaction d’un
actionneur AMF.

L’une des principales limites du modéle est de ne pas prendre en compte 'évolution des
propriétés matériau lorsque le chargement est cyclé. Le fait est d’autant plus important que
quelques cycles suffisent pour modifier les valeurs de déformation mémoire et les températures de
transformation. Lors de I'utilisation en structure la tenue en fatigue (jusque rupture de la piéce)
est un point important. Tous ces comportements sont liés & la modélisation de la plastification du
matériau. En effet a chaque transformation de phase du matériau celui-ci plastifie légérement,
entrainant ’apparition d’une déformation résiduelle irréversible, une évolution des propriétés
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de transformation et ’apparition d’un champ de contraintes internes entre autre & l'origine de
I’effet mémoire double sens. L’entrée en plasticité du matériau est un phénomeéne important
en lui-méme puisque comme les montrent les tests sur les bagues les caractéristiques matériau
évoluent énormément, avec une perte de la déformation réversible et une augmentation de la
rigidité de transformation.

5.3 Dimensionnement

En fonction de leur composition et de leur traitement de mise en forme, les AMF exhibent
une grande variété de comportement. On distingue d’'une part 1’effet mémoire de forme grace
auquel le matériau est actif et capable de générer un travail mécanique de maniére contrélée en
fonction de la température; et d’autre part les comportements passifs ot le matériau subit des
chargements purement mécaniques.

Les expérimentations et 1’étude bibliographique permettent de dégager plusieurs régles de
dimensionnement de solutions en AMF en fonction des propriétés recherchées. L’effet mémoire
de forme sera illustré par le dimensionnement d’une pince mécanique automatique.

5.3.1 Actionneur & mémoire de forme

En appliquant un cycle thermomécanique & un AMF il est possible de générer un travail
mécanique piloté par la température appliquée & 'AMF. L’effet qualifié de “mémoire de forme”
devrait plutot étre nommé “effet de génération de force”. En effet, la caractéristique principale
du retour mémoire des AMF est de générer une force proportionnelle a la température :

F=K (T - Tcritique) (51)

avec Teritigue ('C) la température de début d’effet mémoire et K (N/°C') =bx S ou b(MPa/C)
est un paramétre matériau et S(mm?) est la section utile de I’AMF.

Bien siir, en fonction de la réaction du mécanisme sur lequel est appliqué cet effort, il y
aura génération d’un déplacement. Mais ce déplacement n’est pas directement controlé par la
température. En particulier, s’il y a une brusque chute de la rigidité, causée par exemple par la
rupture d’un élément, le déplacement de ’actionneur AMF n’est plus controlé et ne sera stoppé
que par la fin de course de I’actionneur.

Un actionneur en AMF est donc tout a fait comparable a un actionneur classique de type
vérin hydraulique simple effet capable de générer une force proportionnelle & la pression d’huile,
mais dont le déplacement dépend du systéme sur lequel il agit.

Hystérésis

La force générée par retour mémoire augmente proportionnellement & la température lors
du chauffage et réciproquement elle diminue lors du refroidissement. Mais il y a un hystérésis
thermique entre le chauffage et le refroidissement (figure 5.8). Au refroidissement, la relation
(5.1) est remplacée par une expression du méme type mais avec une valeur de température
critique plus faible qu’au chauffage. Pour tendre vers une relation linéaire entre la force et la
température, 'hystérésis peut étre réduit en choisissant le matériau adéquat (en ajoutant des
éléments d’addition dans les NiTi, en utilisant la phase-R ou en utilisant un AMF Cuivreux
monocristallin). Au contraire, U'hystérésis est intéressant pour certaines applications du type
accouplement /manchonnage : le montage avec élément en AMF est assemblé a température am-
biante, puis suite a un chauffage I’élément en AMF génére un effort qui vient bloquer le montage
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mais lors du retour & température ambiante le montage reste bloqué grace a 1’hystérésis ther-
mique. L’hystérésis peut étre augmenté en choisissant un matériau adéquat (éléments d’addition
dans les NiTi, AMF a base fer).

Choix du matériau

Le choix du matériau dépend également des caractéristiques de ’actionneur recherchées :
pour un contrdle précis de la force en fonction de la température on choisira un AMF de type
cuivreux (b~ 3M Pa/°C) au contraire pour une montée en force rapide on préférera les NiTi en
compression (b~ 12M Pa/°C) et en phase-R (b ~ 20M Pa/°C'). La force et la course maximale
générées dépendent beaucoup du nombre de cycles mémoire a effectuer avec le méme actionneur
en AMF : on pourra générer une déformation de 8% et une contrainte de 500MPa sur un cycle
mémoire pour un AMF NiTi mais pour 10000 cycles il faudra se limiter & 2% et 140MPa. Le
phénomeéne est identique pour les AMF cuivreux, seule exception : les monocristaux de cuivre
ont une tenue au cyclage exceptionnelle et peuvent retrouver 8% de déformation apres 10000
cycles! Pour plus de précisions on pourra se rapporter au tableau des propriétés matériau du
chapitre “présentation des AMF”.

Dimensionnement d’un mécanisme actionné par effet mémoire

La principale contrainte lors du dimensionnement d’un actionneur AMF et liée & leur course
relativement faible.

Plusieurs solutions existent pour amplifier la course d’un actionneur AMF : utiliser une géo-
métrie d’actionneur élancée du type poutre / lamelle / ressort en flexion ou en torsion [Gillet 98,
Tobushi 91, Atanackovic 89, Raniecki 01]. Ce type de géométrie doit étre sur-dimensionnée en
quantité de matiére AMF puisque une partie du volume n’est pas utile a I'effet mémoire (coeur
de la poutre).

Une autre solution est de rester sur un géométrie uniaxiale (traction, compression ou cisaille-
ment). Une géométrie uniaxiale ne génére pas de grands déplacements. Par contre le matériau
est capable de générer des efforts élevés (jusque sa limite de plasticité). On peut donc prévoir un
systéme mécanique d’amplification du déplacement et de réduction de 'effort. Avec un systéme
d’amplification du déplacement tous les rattrapages de jeux entre les différentes piéces du mé-
canisme sont autant de course perdue pour 'actionneur. De plus, sous des efforts importants la
déformation élastique des piéces devient non négligeable.

Les propriétés de déformation mémoire de PAMEF sont données pour un retour mémoire
libre. Or, lors de la génération d'un effort une partie de la déformation est consommée sous
forme d’une déformation élastique de 'TAMEF. Dans le cas général cette déformation élastique
n’est pas négligeable (un AMF de rigidité élastique 30000MPa qui génére une déformation a vide
de 3% ne générera sous une charge de 300MPa qu'une déformation de 3% - 300/30000 = 2%)
(voir figure 5.8).

Lors de 'utilisation d’une structure AMF élancée en compression il y a risque de flambement.
L’expérience montre que contrairement au cas de flambement d’une structure superélastique,
on peut se baser sur le module élastique de 1'austénite (700000 Pa) pour déterminer la force
critique de flambement (pour une structure superélastique en compression il faut utiliser la
rigidité apparente en cours de transformation qui est trés faible < 5000M Pa).

L’activation d’un actionneur AMF est pilotée par la température. Mais le controle de la
température d’un solide n’est pas nécessairement évident : il fait intervenir de la convection
avec le milieu ambiant ou une source de chaleur, de la conduction avec des éléments chauds
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F1G. 5.8 Actionneur & mémoire de forme

en contact ou une génération de chaleur par circulation d'un courant électrique dans 'AMF
induisant un effet joule. La vitesse d’activation d'un actionneur AMF (pour des cycles complets
de chauffage / refroidissement) dépasse difficilement 1Hz. Le refroidissement est I’étape la plus
limitante, généralement obtenue par convection avec ’air ambiant. Une solution prometteuse
testée par Lexcellent et al. [Abadie 02] est l'utilisation de l'effet Peletier comme source chaude
mais également source froide en inversant le champ électrique.

Exemple de dimensionnement d’une pince automatique (figure 5.9)

Caractéristiques recherchées :
> Au niveau de la pince génération d’une force de 5000N sur une course de 8mm.
> Manipulation a la main.
> Temps de réaction de quelques secondes.
> Utilisation unitaire : I'actionneur AMF est remplacé aprés chaque serrage. Il est inséré sous
forme déja conditionnée. Cela élimine I'étape du refroidissement et du reconditionnement
de ’actionneur.
Nous nous sommes basés sur les caractéristiques mémoire pour les 100 premiers cycles d’'un AMF
NiTi : contrainte générée 300MPa, déformation mémoire sous contrainte 2%. Le travail par unité
de volume qui peut étre généré par ’AMF est donc de :

wanr (J) = 0 (GPa) x e (m/m) = 6.1073 Jmm ™3 (5.2)
Le travail demandé a la pince est important :
Whpince (J) = F (N) * u(m) = 40J (5.3)
Ce qui nous donne un volume de matiére AMF minimal de :

o Wpince

= 6700mm?> (5.4)
WAMF

Pour chauffer cette matiére efficacement par effet joule il est nécessaire de I’agencer sous forme
de fil de faible section (=~ 1mm?) ce qui nous conduit & une grande longueur de fil, difficilement
exploitable avec le principe du remplacement de 1’élément en AMF.
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Fi1G. 5.9 — Photos de la pince automatique et de I'actionneur & effet mémoire

L’autre solution est de travailler sur un actionneur AMF massif et de le chauffer par conduc-
tion et convection avec une source de chaleur environnante (résistance électrique). Cette deuxiéme
solution a été retenue. Elle permet d’utiliser 'actionneur en compression avec un temps de ré-
action plus rapide qu’en traction. De plus une géométrie sous forme de tube est intéressante car
le rayonnement d’une résistance électrique placée a I'intérieur est beaucoup plus efficace qu'un
rayonnement extérieur. Pour réaliser ce tube nous avons utilisé un empilement de bagues NiTi
mémoire en notre possession. Les bagues avaient déja subies un cycle mémoire dans le sens radial
d’augmentation de leur diamétre. Pour cette application & une pince mémoire elles seront utili-
sées selon leur épaisseur. Les problémes de flambement en compression sont évités par 'insertion
de la résistance électrique a 'intérieur du tube AMF formé de I'empilement des bagues (figure
5.9).

La section du tube AMF est de Sapr = 64mm? il doit donc avoir une longueur minimale

de: o mini
Lyine, — ZAME — 104mm (5.5)
SAMF

Avec ces dimensions l'actionneur va générer un effort maximal et une course de

Fayr = Samr * camr = 20000N (5.6)
Wit = Liie * e anr ~ 2mm (5.7)

Il faut donc une amplification du déplacement x4 pour avoir les caractéristiques recherchées au
niveau du point de serrage de la pince. L’amplification est obtenue par un rapport de levier entre la
force appliquée par ’AMF et le point de contact de la pince (voir figure 5.10.a). Remarquons que
pour un actionneur classique ’amplification est généralement dans 'autre sens : augmentation
de leffort par réduction du déplacement (moteur électrique, pince manuelle, etc...).

L’ensemble des éléments mécaniques ont été dimensionnés pour un acier de limite élastique
300MPa. Méme si la contrainte dans le bati est faible, la déformation élastique des piéces induit
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FiG. 5.10 Pince automatique : principe et résultat

un déplacement élastique de la pince non négligeable par rapport au déplacement généré par effet
mémoire. Pour compenser ces déformations élastiques la longueur du tube AMF a été augmentée
de 30%.

Le tube AMF est chauffé a ’aide d’une résistance électrique placée a l'intérieure du tube. La
température de 'TAMF n’est pas controlée directement, mais simplement pilotée par la puissance
électrique fournie a la résistance chauffante. Deux résistances ont été testées : d’une puissance
de 250W et 400W. Le temps de réponse de 'actionneur AMF diminue avec la puissance de
chauffage mais ne descend pas en dessous des 15s (figure 5.10.b). Remarquons que la génération
d’effort de I'actionneur a été volontairement stoppée & 20000N correspondant & une contrainte
dans 'AMF de 300MPa. En effet la température n’est pas controlée et l'inertie thermique de
I’ensemble AMF +résistance électrique ne permet pas de stopper précisément 'effet mémoire :
méme aprés arrét de I'alimentation électrique la température de ’AMF continue a augmenter
avec le risque d’ atteindre la limite de plasticité de ’AMF et le rendre inutilisable.

Lors de 'utilisation de 'actionneur AMF dans la pince automatique il parait nécessaire de
limiter 'effort généré par 'AMEF. Pour cela un systéme de ressort précontraint & été employé
qui & partir d’une force limite va absorber la déformation de PAMEF et limiter 'effort. Mais
pour atteindre des efforts de 20000N il est nécessaire d’utiliser un ressort de forte rigidité et le
changement de rigidité entre la précharge élastique et la rigidité du ressort n’est pas trés marquée.
Il aurait été plus intéressant d’utiliser un limiteur du type rupture d’'une piéce mécanique ou un
autre élément en AMF superélastique!! En effet I'effet superélastique peut étre comparé a un
ressort A trés haute charge précontraint a la contrainte limite de transformation et dont la rigidité
ressort correspond a la rigidité de la transformation de phase.

5.3.2 Structures mécaniques en AMF

En fonction des propriétés mécaniques des AMF on peut distinguer plusieurs utilisations
possibles.
> comportement réversible linéaire, bonne tenue en fatigue (>10*cycles) et faible dégradation
des propriétés mécaniques
>~ comportement réversible avec plateau de contrainte et hystérésis charge/décharge
> comportement irréversible
> amortissement
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Comportement réversible linéaire

Les matériaux AMF ont des propriétés mécaniques différentes des matériaux de structure

plus courant : acier, laitons, titane ... Ils viennent élargir la gamme des matériaux de structure :

> élasticité de Dausténite : NiTi E4 - 70000MPa pour une limite d’élasticité opqs—500 a
1200MPa fonction de la géometrie plaque,tube ou tige ; Cuivreux polycritallins EA=70000MPa
jusque opjqs—500MPa ; cuivreux monocristallin : élasticité fortement anisotrope EA—20000MPa
sur un fil en traction jusque op4s=500MPa.

>~ élasticité de la martensite : effet caoutchoutique. La phase martensitique a un module
élastique aparent plus faible que celui de l'austénite, grace & un effet de réorientation
des variantes de martensites partiellement réversible : NiTi module élastique apparent
EM 30000 a 45000MPa pour une limite d’irréversibilité allant de 6, rpersipe—250 & 1200MPa
si le matériau est pré-déformé en phase martensitique.

> Pour utiliser D'effet superélastique en fatigue avec une faible dégradation des propriétés
mécaniques il est nécessaire de limiter la déformation réversible & moins de 1%. Pour les
NiTi le matériau présente alors une rigidité élastique apparente de E=50000MPa pour
une contrainte maximale de c=500MPa.

Avec ces propriétés les AMF ne sont qu’une extension & la gamme de matériaux classique pour
le développement de structures mécaniques. Mais ils présentent également la propriété plus spé-
cifique de superélasticité.

Comportement réversible avec plateau

L’effet superélastique est la propriété des AMF de supporter une déformation réversible im-

portante (de 5 & 10%) pour une contrainte appliquée relativement faible. Il se caractérise par
un changement de rigidité dans la réponse du matériau et un hystérésis en contrainte entre la
charge et la décharge. A I'extréme (géométrie fil) la rigidité de transformation est un plateau :

le matériau se déforme & contrainte constante.

En revanche aprés quelques centaines de cycles de chargement cette propriété se dégrade :

la rigidité de transformation et la contrainte & appliquer augmente tandis que la déformation
réversible diminue. Pour limiter cette dégradation il faut limiter la déformation réversible et
en particulier ne pas atteindre le point de saturation de la transformation. Pour les NiTi :
déformation réversible additionnelle — 4 & 5%, contrainte du plateau de charge environ 500MPa,
de décharge environ 200MPa.

Cas exceptionnel des monocristaux de cuivre (géométrie fi ou ruban) déformation réversible

de 8% sur plus de 10%cycles!!
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Applications de la propriété de superélasticité :

> Instrument trés flexible avec force de rappel élevée (voir chapitre “présentation des AMF”).

> Effet de limitation d’effort et de calibration de I’effort indépendamment de la déformation
appliquée (voir chapitre “présentation des AME”).

>~ Stockage d’énergie mécanique et restitution d’un déplacement a force quasi constante (fi-
gure 5.11.a), alors qu’avec un montage élastique classique la force diminue proportionnel-
lement au déplacement restitué. Une partie de I'énergie mécanique apportée initialement
est perdue dans ’hystérésis de la transformation de phase, un matériau a faible hystérésis
est donc plus intéressant (AMF Cuivreux).

>~ Effet de sens de déformation privilégié (figure 5.11.b). Il est aussi facile de décharger que
de recharger un matériau élastique classique. Au contraire, un matériau superélastique a
fort hystérésis de transformation va privilégier le sens de la décharge plutot que celui de
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F1G. 5.11 — Applications de l'effet superélastique

sa recharge. La rigidité de décharge étant faible, le matériau se déforme & force quasi-
constante, mais lorsqu’on cherche a recharger le matériau celui-ci présente une rigidité
élastique, la force augmente rapidement jusqu’a atteindre la force limite de transformation
du matériau. Il est donc plus facile de décharger le matériau que de le recharger.
La propriété de superélasticité est dépendante de la température du matériau : les contraintes
limites de transformation augmentent avec la température. Si la température est trop élevée il y
a risque de plastification avant transformation mais au contraire si la température est trop faible
la déformation additionnelle n’est pas réversible.

Comportement irréversible

Ce comportement n’est pas lié a la plasticité du matériau mais a la propriété de réorientation
des variantes de martensite. On retrouve 'effet de plateau : le matériau se déforme facilement
sous une contrainte faible et quasi-constante. Lorsque la valeur limite de déformation est atteinte
la rigidité du matériau augmente jusqu’a retrouver une comportement élasto-plastique classique.
Cette déformation peut étre ultérieurement “effacée” par simple chauffage du matériau au dessus
de la température critique de transformation.

Les NiTi présentent un plateau martensitique a 200MPa pour déformation de 5% avant
saturation. Dans ces matériaux la pré-transformation en phase R se fait & un plateau encore plus
faible de 50MPa tandis que la déformation avant saturation n’est que de 0.8%.

Applications :

> instruments & mettre en forme a la main et géométrie effacable par chauffage

> instrument flexible sans force de rappel

> jonction déformable mono-bloc

Amortissement

Le comportement superélastique présente un hystérésis mécanique entre la charge et la dé-
charge. Cet hystérésis dissipe sous forme de chaleur une partie du travail mécanique apporté au
matériau. Le matériau supporte de grandes déformations, il emmagasine et dissipe donc beaucoup
d’énergie. Cette dissipation de chaleur n’est pas trés rapide et limite la fréquence de sollicitation
du matériau. La dissipation est maximale lorsque le matériau est en cours de transformation de
phase (le matériau doit donc étre préchargé au milieu de la transformation de phase) et pour
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une fréquence de sollicitation de quelques Hz. L’effet est utilisé pour développer des montages
anti-sismiques.

De méme l'effet de réorientation des variantes est réversible pour de faibles déformations et
présente un léger hystéresis entre la charge et la décharge : c’est 1'effet caoutchoutique. Ce faible
hystérésis n’est pas trés influent dans le cas de sollicitations mécaniques classiques mais intervient
dans le cas de sollicitations de faible amplitude mais de fréquence plus élevée : vibrations et ondes
sonores.

Applications :

> silent-blocs

> amortissement contrélé par la température : en changeant la température et la phase

du matériau la rigidité évolue entre 'élasticité de l'austénite et effet caoutchoutique
amortissant.

5.4 Conclusion

La propriété de changement de phase donne aux Alliages & Mémoire de Forme une grande
diversité de comportements. A partir de ces comportements nouveaux peut étre développée
toute une série de nouvelles solutions technologiques et la possibilité de créer des applications
innovantes.

Une liste des principales caractéristiques des AMF et de leurs possibles applications ont été
données pour illustrer ces possibilités. La solution AMF n’est pas nécessairement économique-
ment rentable en concurrence aux solutions existantes mais mérite d’étre étudiée dans le cas de
nouvelles solutions innovantes et notamment dans les secteurs de haute technologie (Aéronau-
tique, biomédical, robotique, micro-systémes...).

Le dimensionnement de solutions se fait classiquement par I’étude expérimentale de plu-
sieurs solutions. Mais des outils numériques se développent qui guident le concepteur dans la
phase d’étude de faisabilité et pré-dimensionnement de la solution, mais aident également & 1’op-
timisation de la solution. Le modeéle développé en est un exemple : validé sur les courbes de
comportement du matériau, il donne également des résultats intéressants sur des chargements
plus complexes rencontré dans les structures réelles.
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Au cours de ces travaux, le comportement des Alliages & Mémoire de Forme a été étudié en
adoptant un point de vue macroscopique. L’objectif était d’aider & la conception d’applications
en AMF exploitant D'effet mémoire, la superélasticité ou le comportement martensitique. Le
probléme a été abordé de différentes facons : expérimentations sur des éprouvettes en AMF,
modélisation du comportement du matériau, intégration numérique du modeéle et implantation
dans un code de calcul par Eléments Finis pour dimensionner des structures en AMF.

Expérimentations : Plusieurs matériaux et géométries d’éprouvettes ont été étudiées sous
chargements thermo-mécaniques : un matériau NiTi superélastique, un matériau NiTi & effet
mémoire, une géométrie fil ou une géométrie d’éprouvette plane. Les sollicitations thermoméca-
niques ont été réalisées a I'aide d’une machine d’essais développée pour 'occasion, permettant
de solliciter le matériau en température, en déformation, en contrainte ou rigidité constante,
en traction mais également en compression grace & un montage anti-flambement adapté aux
éprouvettes planes.

Les résultats montrent que le comportement du matériau ne peut pas étre totalement dé-
terminé & partir d’expérimentations mécaniques a température constante. L’évolution de la dé-
formation de transformation & saturation aux faibles niveaux de contrainte ne peut pas étre
observée lors d’un chargement mécanique. L’effet est d’autant plus important que lors du pas-
sage sur structure il est nécessaire de limiter les valeurs de contrainte appliquées ou générées par
le matériau.

Le comportement du matériau en boucles partielles est observé dans le cas de la transforma-
tion de phase mais également dans le cas de la réorientation. La courbe de premiére charge
de réorientation est notablement différente et se situe a l'intérieur du cycle global de trac-
tion/compression. Cette courbe est bien corrélée avec la valeur de déformation de transformation
a saturation des cycles thermiques.

La déformation de transformation est différente lors d’un chargement de traction comparé a
un chargement de compression. L’effet est observé aussi bien en transformation qu’en réorien-
tation. De méme, la contrainte limite de transformation est bien dissymétrique, mais l'effet est
beaucoup moins marqué pourla contrainte limite de réorientation.

L’objectif des expérimentations était double : bien analyser le couplage thermique / méca-
nique et I’effet mémoire de forme pour en déduire des régles de dimensionnement et une base pour
un modéle du comportement. L’étude du retour mémoire a différentes rigidités est une premiére
étape qui mériterait d’étre approfondie pour des chargements mémoire plus complexes. L’une des
limitations de l'effet mémoire est 'hystérésis de la transformation de phase. Il serait intéressant
de tester des AMF a hystérésis plus réduit (NiTiCu, NiTi a phase-R, Cuivreux, monocristaux de
cuivre...) pour obtenir des actionneurs plus linéaires. L’autre limitation qu’il serait intéressant
d’étudier est I’évolution des caractéristiques mécaniques avec le nombre de cycles.
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Modélisation : Le modéle du comportement est basé sur une approche thermodynamique a
variables internes définies a I’échelle macroscopique d’un matériau polycristallin. Le choix original
des variables internes permet de distinguer l'effet de la transformation de phase de celui de
I'orientation des variantes de martensite et donc de la déformation de la martensite. L’évolution
des variables internes est dérivée d’une analyse thermodynamique de la transformation de phase.
L’expression de 1’énergie est construite a partir d’'une analyse simplifiée de la micro-structure
du matériau. Deux critéres de charges sont déduits : un critére de transformation et un critére
d’orientation de la martensite. Le modéle est intrinséquement 3D et ne fait appel & aucune
d’hypothése simplificatrice du type chargement proportionnel. Enfin, des effets de boucle interne
pour la transformation et l'orientation sont introduits dans le modéle & partir des termes de
dissipation.

Grace a cette distinction entre la transformation et ’orientation le modéle rend bien compte
de l'effet de superélasticité, du comportement mécanique de la martensite, du comportement
thermique et de I’évolution de la déformation de transformation avec le niveau de contrainte,
mais également de I'effet mémoire de forme libre ou contraint a différentes rigidités.

La dissymétrie du comportement est bien prévue, mais dans une moindre mesure que les
valeurs expérimentales.

L’effet de boucle interne est important et notamment le cas des boucles internes en réorien-
tation, puisqu’il permet de décrire la courbe de premiére charge d’orientation et I’évolution de
la déformation de transformation. La modélisation de l'effet de réorientation en 3D fait appel
& une détection de changement de trajet. Il serait intéressant d’introduire un effet de boucles
internes "continu” et sans détection de changement de sens, en introduisant par exemple une
non linéaire.

L’introduction de 'effet caoutchoutique permettrait de prédire plus précisément le compor-
tement de la phase martensitique.

A plus long terme, les effets d’évolution du comportement avec le cyclage seraient utiles lors
du dimensionnement d’applications en AMF.

Intégration numérique et calculs éléments finis : Dans I'objectif d’une implantation dans
un code de calcul par Elément Finis, le modéle a été intégré numériquement. Le modéle se préte
bien & un schéma d’intégration numérique implicite par la méthode de Newton-Raphson. Cela
présente deux intéréts : une indépendance de la solution vis & vis de la discrétisation dans le
cas de chargements proportionnels, mais également la possibilité d’intégrer le modele dans un
code de calcul E.F. implicite. Néanmoins plusieurs difficultés ont été rencontrées qui mériteraient
d’étre approfondies : la sélection du bon comportement nécessite dans certains cas de résoudre
deux fois le systéme d’équations; la résolution du systéme d’équation par une boucle implicite
est particuliérement lente lorsque les deux critéres de chargement sont activés et cela se répercute
sur la convergence du calcul de I’équilibre de la structure.

Deux applications du modeéle ont été proposées qui exploitent I'effet superélastique et I'effet
mémoire de forme. Le modéle montre un certain intérét dans le cadre d’une étude de faisabilité
mais également pour une aide a l'optimisation de la solution. Il serait intéressant de tester de
maniére plus approfondie les prédictions du modéle sur structures complexes.

Quelques régles de dimensionnement ont été proposées pour dimensionner un actionneur a
effet mémoire et des applications en structure mécaniques.

Les outils développés dans ces travaux sont une base pour 1’aide a la conception d’applications
en Alliages & Mémoire de Forme. Mais ils nécessitent au préalable de la part de I'ingénieur, une
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bonne compréhension des phénoménes mis en jeu et notamment le couplage du comportement
mécanique avec la température.
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Annexe A

Machine thermomeécanique

Une machine de sollicitation thermo-mécanique est composée de 3 éléments :

1. Une enceinte thermique pour contréler la température de I’éprouvette.
2. Une machine mécanique qui applique un chargement controlé en force ou en déplacement.

3. Un systéme de mesure de la réponse du matériau aux sollicitations : capteurs de force,
déformation et température.

Les éprouvettes sont sollicitées en traction. Dans le cas de la compression il y a risque de flam-
bement de I’éprouvette et un montage anti-lambement spécifique adapté aux éprouvettes planes
a été développé.

La machine est pilotée et les mesures sont enregistrées sur PC.

A.1 Enceinte thermique

Le dispositif a été concu de maniére & séparer la partie thermique de la partie mécanique :
I’axe de sollicitation est déporté par rapport a ’axe mécanique de la machine ce qui permet
de venir plonger I'éprouvette dans une enceinte liquide extérieure & la partie mécanique. La
disposition des différents éléments permet de maintenir le capteur d’effort et I’extensométre en
dehors du bain liquide, ils ne subissent donc quasiment pas les modifications de températures du
bain liquide.

L’enceinte thermique est une double enceinte métallique, l'espace de bmm entre les deux
enceintes assure l'isolation thermique. La face supérieure de I’enceinte est ouverte de maniére a
pouvoir plonger I'éprouvette dans le bain liquide (figure A.1). Une plaque escamotable positionnée
a 'intérieur de I'enceinte permet de maintenir le niveau du liquide.

Le fluide utilisé est du liquide de refroidissement automobile. La température du liquide est
controlé par une machine thermique commerciale JULABO F25-MV qui permet de faire évoluer
la température du liquide dans une plage allant de -10°C & 90°C. Les vitesses de chauffage et
refroidissement sont fixées par la machine : 6°C/min au chauffage et -1°C/min au refroidissement.

La température est mesurée par un thermocouple de type J. Ce thermocouple est connecté a
un circuit avec mesure de température de référence fournit avec un boitier de conditionnement
de signal SCXI de National Instrument. La mesure de tension est ensuite enregistrée sur PC par
une carte d’acquisition 6024E de National Instrument. Puis le signal en tension et converti en
température grace a une routine de conversion du logiciel LabView.
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Thermocouple Niveau du iquide
Toint

Armivée du liguide Evacuation du iquide
4 température contrilée
Double enceinte métallique

Fic. A.1 Enceinte thermique

A.2 Machine mécanique

A.2.1 Présentation

La partie mécanique du dispositif permet d’imposer un allongement a I'éprouvette tout en
mesurant la force nécessaire et la déformation locale de I'éprouvette. Le pilotage de ’allongement
et lacquisition des mesures sont effectuées par un PC, ce qui permet de réaliser une boucle
d’asservissement de la force (figure A.2).

La machine est composée d'un bati sur lequel est fixé une traverse fixe qui sert également de
capteur d’effort. Une traverse mobile en translation permet d’imposer un allongement a I’éprou-
vette. Cette translation est imposée par un systéme mécanique de vis-écrou actionné par l'inter-
meédiaire de plusieurs étages de réduction par un moteur électrique a courant continu de type...
Le moteur est piloté en vitesse de rotation par le PC par 'intermédiaire d’'une carte de puissance.

Un capteur de déplacement donne une position approximative de la traverse mobile par
rapport au bati, mais le montage n’est pas assez précis pour effectuer une mesure d’allongement
de I’éprouvette.

L’allongement de ’éprouvette est effectuée en local grace a un extensomeétre 634-12F de MTS
qui admet une déformation de -25% a +25%. Le pont de jauge de I'extensomeétre est conditionné
par un boitier analogique. La mesure de la tension de déséquilibre du pont de jauge et ensuite
enregistrée sur PC et convertie en déformation. La conversion en déformation a été calibrée sur
la gamme compléte de l'extensomeétre assurant la précision de la mesure de déformations de
quelques %. La mesure est précise a 0.1% pres.

Le capteur d’effort a été entiérement développé pour 'occasion.

A.2.2 Capteur de force

Les capteurs de force commerciaux sont généralement cong¢u pour un chargement axial. Or le
principe de la machine est de déporter ’axe de sollicitation par rapport a ’axe mécanique de la
machine. Nous avons donc décidé de concevoir un capteur d’effort spécifique basé sur la flexion
de deux lamelles paralléles (figure A.3).

Le capteur est sollicité dans le domaine d’élasticité des lamelles. Le matériau des lamelles
est choisi pour sa limite d’élasticité élevée. Les lamelles se déforment proportionnellement & la
charge. La déformation des lamelles est mesurée a ’aide de 4 jauges connectées en pont complet
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FiGc. A.2 Machine de sollicitation thermomécanique
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qui permet d’éliminer les effets de dilatation du matériau avec la température ainsi que les
composantes de traction / compression des lamelles. Le pont est conditionné a 1’aide d'un boitier
analogique. La tension de sortie est enregistrée sur le PC et convertie en valeur de Force.

Pour obtenir le coefficient de conversion Tension«Force il a été nécessaire de calibrer le
capteur d’effort. La gamme d’utilisation du capteur étant £10kN nous avons réalisé 2 étalonnages
avec les capteurs de £100kN et +5kN des machines de traction de référence du laboratoire. La
réponse du capteur est linéaire dans la gamme +10kN, avec un coefficient de conversion de 2.4
N/mV (figure A.3).

A.2.3 Validation mécanique

Plusieurs types d’éprouvettes et de matériaux au comportement élasto-plastique ont été dé-
formées par les machines de références du laboratoire et par la machine de traction développée :
(figure A 4)

> éprouvette en acier de section 1.5x12.5mm?

> éprouvette en acier de section 1x12.8mm?

> éprouvette en aluminium de section 1x12.5mm?

La comparaison des résultats valide les mesures de force et déformation de la machine développée.

A.2.4 Asservissement

La fréquence d’acquisition des mesures et d’environ 700Hz. Les mesures sont ensuite filtrées
par un filtre passe bas de fréquence coupure de ...Hz. La vitesse d’acquisition est donc suffisam-
ment rapide pour intégrer un boucle d’asservissement de la force appliquée par la machine.

Asservissement en force

Le principe de déport de ’axe de sollicitation est source de jeux et frottements entre le couple
moteur et la force de traction. La réponse de la machine n’est donc pas trés linéaire et évolue avec
le niveau de force. La réponse du moteur par rapport a la consigne de vitesse n’est également
pas tres linéaire, car ce pilotage se fait en boucle ouverte avec compensation R*T simple.

Dans ces conditions la recherche d’une boucle d’asservissement optimale s’avére difficile puis-
qu’il est nécessaire de déterminer la fonction de transfert d’une machine dont la réponse est non
linéaire.

Nous avons donc préféré une solution simple et robuste mais moins précise et moins rapide
qu’une solution optimisée. La consigne de vitesse du moteur est prise proportionnelle a 1’erreur
de force entre la force de consigne et la force réelle :

Umoteur = h (Fconsigne - Fmesure)

Cette solution peut conduire & une oscillation divergente de la consigne d’asservissement, a
cause des différents retards dans la boucle d’acquisition et notamment dans le filtrage des données.
Pour remédier a ce probléme nous avons saturé la valeur de vitesse moteur de maniére a ne
jamais dépasser une vitesse de traction supérieure & 5mm /min. De cette maniére 1'asservissement
est toujours stable et Perreur de force est limitée & £20N. Par contre le temps de réaction
de l'asservissement est relativement lent. Le probléme a été rencontré au cours de 1’étude du
comportement thermique des fils en AMF qui présente un saut de déformation & une température
quasi constante. Dans ce cas I'erreur de force peut atteindre ponctuellement 100N et une erreur
de contrainte de 40MPa.
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Asservissement en rigidité

L’asservissement en rigidité est utilisé dans I’étude de D'effet mémoire de forme. Avec un
cycle mémoire de forme la relation entre I’éprouvette en AMF et la machine de sollicitation est
inversée : I'éprouvette devient actionneur tandis que la machine est passive et ne sert qu’aux
mesures de force et déformations. L’idée est de maitriser le comportement passif de la machine
en lui donnant une rigidité apparente linéaire : un déplacement de l’entre-mors proportionnel &
la force appliquée. La rigidité apparente de la machine pourrait alors étre modifiée.

Lorsque ’asservissement en force est programmé, ’asservissement en rigidité est relativement
direct : il suffit de faire évoluer la consigne de force en fonction du déplacement actuel. Le
comportement du matériau étant basée sur la mesure de déplacement de I’extensométre, le calcul
de la rigidité sera également basé sur la mesure de I'extensométre et non pas sur la valeur du
capteur de position de la traverse. La relation de rigidité de la machine s’écrit :

(F - Enzt) =K (u - uinit)

avec K la rigidité recherchée et (ujnit, Finit) I'état initial en début d’asservissement.
La loi d’asservissement s’écrit alors :

extenso
Umoteur = h (K (umesure - uim't) + Enit - Fmesure)

De nouveau la consigne de vitesse est saturée a une valeur maximale. L’asservissement est
fonctionnel et la précision est d’autant meilleure que la rigidité est élevée.

A.3 Montage anti-flambement

A.3.1 Présentation

Le comportement des AMF est différent en fonction de la direction de sollicitation. L’effet
de dissymétrie traction-compression est particuliérement important & observer.

Avec le brusque changement de comportement lié a la transformation de phase le risque de
flambement des éprouvettes en AMF pour un chargement de compression est trés important.
Nous avons donc prévu un montage anti-flambement adapté aux éprouvettes planes de section
5x2mm? et de longueur utile 50mm.

Le principe est de guider la déformation de I’éprouvette a I'aide de deux demi glissiéres en
cisaillement 'une par rapport a lautre (figure A.5). Avec ce principe I'éprouvette est toujours
en mouvement par rapport aux deux glissiéres du montage anti flambement ce qui évite les
coincements : la déformation de I’éprouvette est homogéne sur toute sa longueur. Par contre
cela impose un certain parallélisme entre le mouvement des deux glissiéres. De plus malgré la
lubrification du milieu ambiant liquide les problémes de frottements ne sont pas éliminés.

A.3.2 Validation

Le montage anti-flambement est testé sur des éprouvettes en acier au comportement élasto-
plastiques et de dimensions similaires aux éprouvettes en AMF.

Les éprouvettes sont chargées suivant un cycle de de traction - compression en augmentant
régulierement la déformation. Un cycle est effectuée en débutant par une traction. Un deuxiéme
cycle sur une éprouvette neuve est effectué en débutant par une compression. Le deuxiéme cycle
est tracé en inversant le signe des déformations et des contraintes. Ces essais sont répétés sur
deux cycles différents avec des éprouvettes vierges pour chaque test (figure A.6).
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Les deux cycles sont bien superposables. En particulier la contrainte limite d’entrée en plasti-
cité est bien prédite. La rigidité du comportement plastique est quand a elle légérement surestimée
en compression. En effet le frottement de I’éprouvette sur la glissiére lors de la compression induit
une force additionnelle qui ne peuvent étre évitées avec ce type de montage. La seule solution
pour éviter cette force de frottement additionnelle est d’utiliser une géométrie d’éprouvette qui
ne risque pas de flamber!
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Annexe B
Dérivées

Dans la cas général du comportement avec boucle interne le systéme d’équation & résoudre
peut se mettre sous la forme de 4 résidus & annuler :

Ry (AX)
R. (AX)
F(AX) = © =40 B.1
(AX) Rae, (AX) { (B.1)
Ry, (AX)
fonction des inconnues :
Af
AeT
=T
Agy,
AXg
Le probléme ne sera traité ici que dans le cas général ol les deux critéres de transformation
et d’orientation sont activés, les autres cas sont déduits simplement de celui-ci.

Les résidus s’expriment sous la forme suivante avec les grandeurs f, g7 et ;; exprimées en

ij

AX = (B.2)

fin d’incrément :
> le résidu de transformation :

Rf (Af, AET, A?%l, Agkl) =

A— M : Fp (Af, OS], ASy) — (Fpov — Fpin) I3 proin 3 )

M — A: Fy (Af, A2k, ASy) + (Fpee — ppin) 720020 o o

> le résidu d’orientation :

R. (Af, At AZ], AYy) =

(B.4)
avec |z;;| = \/%xijxi]‘ et la fonction d’évolution :
2ef - - B
_ 3| g ij
v(f.55) = — (B.5)
gm[lfﬂ
= le résidu d’écoulement :

3 rg 1 =) FZ™
Rac, (A AT, A2, ARy) = asf) - acrd T Z U2 (B.6)

F.,—(1-9) Frem
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> le résidu élastique :
Ro'ij (Af, AET, Aggl, AEM) = Sijklgkl + aijAT + fgz; — Ez'j (B.7)

Ces résidus sont fonction des deux forces thermodynamique de transformation et d’orientation :

Fy (Af, Azl AYy) = 548 — B(T — Ty) — hy (Af, Agy) (B.8)

by
F.,. (Af, AeklaAEkl) Yij — 0ij ;k

L’expression des forces fait intervenir deux termes d’interaction :

:—:” (Afa Aekl) (B.9)

= T~ 1—F f
hf (Af, A€£z) = Hyariantf + ngaineg;‘ez; - Oé[J;ebT + Oéﬁmﬁ (B.lO)

f2l;

=T
EU (Af, A‘L:kl) = ngainfeij + Ofr:mzm
\/1 +ﬂ\/_ ’Lj gk€k1 _ %Z@z{gzg

S
3
8
8

( 13811)

B.1 Jacobien du systéme

La résolution du systéme d’équation (B.1) de maniére implicite par la méthode Newton-
Raphson nécessite le calcul du jacobien du systéme et son inversion :

F(AX)+ JIAX =0 (B.12)
SAX = T (—F (AX)) (B.13)
avec le jacobien :
Ry OR; OR; OR;
OAf OAeT OAET, 0AY
OR. OR. OR. OR.
OAf OAeT ONET, 0AY
J = | 9Rac, ORac;, ORac, ORac, (B.14)
OAf OAeT 6A5kl O0AY g
OR,;,  OR,,,  OR,,  ORs,
OAf OAeT OAET, 0AY

Le jacobien se présente sous forme matricielle une collection d’objets de type différent :
scalaires, tenseurs d’ordre 2 et tenseurs d’ordre 4. Pour effectuer l'inversion du jacobien il s’agit
d’écrire le probléme de maniére plus homogéne.

Une solution classique est d’écrire les tenseurs d’ordre 2 symétriques sous forme de vecteurs
de dimension 6 et les tenseurs d’ordre 4 sous forme de matrices 6*6. Avec cette notation il faut
compter en double les termes de cisaillement dans I’expression des forces thermodynamiques.
Pour que le jacobien soit inversible il faut également introduire ’aspect déviatorique de 'orienta-
tion en supprimant la relation sur Rac,, et en reportant I'influence de AgL, sur les termes Az},
et Agl,. La relation (B.12) est explicité sous la forme suivante :
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Ry Af
R, AeT
RAEH AEI{I
Rae,, A§22
RAe, Az,
Racys Agr{f}
RAcys | +T % | AL | =10] (B.15)
Ro’ll AEH
Ry, Ao
RUSS AE33
Ry, JADRD
R0'13 AE13
i Re,, ] i A3 ]
avec le jacobien :
B % 8Rf 8Rf _ 8Rf 2 8Rf 2 2 8Rf 2 8Rf 2 2 T
OAf OAeT ONET ONEL, ONET, 0AY 1, 0AY 2
R, OR, . . 2. 2. 2. . 2. 2. 2.
OAf OAeT
ORaey;  ORpey;  ORacy,  ORacy, ‘ 23RA511 9 9 ORAcq, 2aRAsH 9 9
OAf OAeT ONET, OAEL, ONETL, 0AY 1, 0AY 2
. . . 2. 2. 2. . .. 2. 2. 2.
ORae;y  ORpeyy  ORacyy,  ORacy, ‘ 23RA512 9 9 ORAcq, o 2aRA512 9 9
OAf OAeT ONET, OAEL, ONET, 0AY 1, 0AY 2
2. 2. 2. 2. 2. 2.
J= . . . 2. 2.2 . .. 2. 2 2
ORs,  ORs;, R,  ORs 90y o o ORey  g0Rey o o
9Af  9AT  BAEL, T BAeL oAz, 9AT1 RT3
2. 2. 2. 2. 2. 2.
. . . . 2. 2. 2. . .. 2. 2. 2.
ORpry  ORpy,  ORey  ORpy  o0Rey o o ORoy 9 0Rey o o
oAf  9AT  BAEN, T BARL oAz, EINm BN
2. 2. 2. 2. 2. 2.
| 2. 2. 2. 2. 2. 2. ]

(B.16)
Le systéme d’équations linéaire (B.15) est résolu numériquement par une méthode de Gauss.
Chaque composante des inconnues est calculée directement sauf Aggg donné par la relation :

B.2 Calcul des dérivées

Le calcul de chaque terme du jacobien sera progressif en commencant par les dérivées des
résidus, fonction des dérivées des forces thermodynamiques, fonction des termes d’interaction.

B.2.1 Deérivées des résidus
Résidu de transformation

Il s’écrit :
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Rf (Af, AET, A?%l, Agkl) =
! - 1—-3fmem_9 mem .
A— M: Fy (Af,Ag], ASy) — (Fjroe — ppin ) 182 pmin (B.18)
M — A: Fy (Af,AS], ASy) + (Fpoe — ppin) S22 pain

avec f™une constante pendant le calcul de I’équilibre et F}m" et F}”‘” des paramétres
matériaux.
Les dérivées par rapports ont inconnues s’écrivent :

A— M: gpk = gif — (Fpee — Fpin) 200 1
M— A-: IRy _ %4_ [maz _ pmin 2(fmem—1) ( ’ )
© OAF T 9AT f fo) e
OR
aAafT = (B.20)
OR;  OFy (B.21)
OAEL, — OAEL '
OR OF
L (B.22)

OAY, OAXy

Résidu d’orientation

Il s’écrit :

R, (Af, AsT, Aggl, AEM) =

F., (Af,Ag, ASy) — (1—79) Fm@m‘ — oy (Few — priny — prin

aij
(B.23)
avec la norme |x;;| = \/%$Z’j$ij et la fonction d’évolution :
L % ‘fgg o (1 - /y) Eg;mem‘
v (f.5;) = T (B.24)
Emax

FZ2M et Eg;-mem sont des constantes pendant le calcul de I'équilibre et F/™" et F™% des
parameétres matériaux.

La direction d’écoulement de transformation est définie par :

Faz‘j _(1_7)Fen:jem

nes = (B.25)
Faz‘j - (1 _’Y)Fey?jem
Les dérivées du terme d’évolution s’écrivent :
0 e~ (=) 6,
T - ! mem mem - mem ’
s A T TR e I (e T
D (B.27)

OAf ~ HoET
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Oy
ONEl, f@Egl /

Et les dérivées du résidu d’orientation :

oF... .
OR. — §Tliejc < Cij 4 fmem %l > _ (Fmam _ szn) Iy

ons 2l \aay Tre aay) e T aay
OR.
OAeT
_ 2 ec ij Fmem _ (Fmaz _ pmin
oAel, 2" <aAg{l T hey 8Aekl> (" = ) 5aeT,

OR. 3 ., OF

ec €ij

OATy 2 'hij 0AY

Résidu d’écoulement

Il s’écrit :

Rac, (Af,Ae™, AZ], ASy) = AF]; — AcT —m] (Af, AZL, ASy)

Ses dérivées s’écrivent :

aRA&'j _ _3 el N <8F5Pq 4 pmem 2l >
1Jpq

BING 2 PN TN
aRAaij o 3 ec
oA ~ T2l
ORA:, 0ij Okl : oy
7221 _j—__AeTN,, Pq +Fmem
oAz], — MM T3 T M (aAE}Q 0 AT,
aRAgij o —§A€TN angq
OAY 2 TPLHAY
avec le tenseur de dérivation de l’écoulement :
0;470
Tita = 45 — i
Nijrr =
FEM —(1— )Fg?fm

Reésidu élastique

Il s’écrit :

Ro'ij (Af, AET, Aggl, AZM) = 82 + o AT + fgz; — Eij

et admet pour dérivées :

ORs;  _p
= &
oAf U
OR,,
OAeT

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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OR,. . 0;:0k1
Y= L — =2 B.42
oy = (1 - 22 (B.42)
OR,,.
8A2;l = Sijkl (B.43)

B.2.2 Dérivées des forces thermodynamiques
Les dérivées des résidus sont fonction des dérivées des forces thermodynamiques de transfor-

mation et d’orientation. Elles ne sont fonction que de Af, A?;fl et AXg.

Force de transformation

Elle s’écrit :

Fy (Af, Azl AYy) = 58] — B(T — Ty) — hy (Af, Ag) (B.44)
D’ou ses dérivées :
OFy Ohy
S B.45
OAf OAf ( )
OFy > Oh
ndl? R R W Rl | B.46
oAsl — MM T HAET (B.46)
OFy =T
— B.4
BAS,, M (B.47)
Force d’orientation
Elle s’écrit :
b))
F&ij (Afa Aggla AEIfl) = 2ij - 62]% - haz‘j (Afa AEgl) (B48)
D’ou ses dérivées :
OF.. . Ohe..
SR (B.49)
OAf OAf
8F€.j ahg.j
Y= 2 B.50
OAEL OAEL (B.30)
oF;, 8i56ki
A SUME ki) B.51
aAEkl ijkl 3 ( 5 )

B.2.3 Dérivées des termes d’interaction
Les dérivées des forces thermodynamiques sont fonction des dérivées des deux termes d’in-

teraction. Ces deux termes ne sont fonction que de A f etAE;{l.
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B.2. Calcul des dérivées

Interaction en transformation

Il s’écrit :
_ 1—f /
hf (Af, AE%}) = Hyariant f + HgTalnemgz; - Oétjiceb f + a}vin 1— f
et ses dérivées :
!
Ohy T_T O‘g Yfin
2 Hypi 4 HoypginELE cb 1
E?Af variant graim<ij<ij — f2 (1 . f)2
oh _
aA; = 2ngainf€£l
Kl
Interaction en orientation
Il s’écrit : T
f Eij

Em (Af Agkl) HQT’ame +ama:c T Sl el
A (gij) -5

max

avec le terme de dissymétrie de la déformation de transformation :

gl gl g1
=T\ _ pg=qreTp
AED) = |1+ v
(ET ET ) 2
Pq=qp
Ses dérivées s’écrivent :
=T
Ohe,, _ HyrainEL + af B
aAf gram<qy max 9 ggfjgz;
T2
3 67’1;L(L£
8h5ij o H € f I 5ij5kl
oAl grainf + O‘mamﬁ gkl = —g
kl A— 25
3 YL(I“L'
=T
T “max B T2
A 2 5555 aAEkl 3 Emax
S 3,
et T T =T =T =T T =T =T
i _ _5\/_ EpgCaqrErpCil — ekr r€pq€ap
ONEL T =T
kl (qusqp) A

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)
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Annexe B. Dérivées
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Résumé

La gamme des Alliages & Mémoire de Forme offre une variété de comportements mécaniques :
effet mémoire de forme, superélasticité, amortissement... Ces matériaux peuvent étre exploités
en vue d’améliorer les solutions techniques existantes, mais ils sont également a ’origine de nou-
velles solutions et de produits innovants. Ces travaux de thése s’attachent au développement
d’un outil numérique d’aide au dimensionnement d’applications en AMF. L’accent est mis sur
le couplage thermique-mécanique et I'exploitation des AMF sous forme d’actionneur. Le modéle
du comportement macroscopique des AMF développé est basé sur une étude de la thermodyna-
mique de la transformation de phase martensitique et propose une description de I’état interne
du matériau basé sur un choix original des variables internes : la fraction volumique de marten-
site et la déformation de transformation propre de la martensite. Le modeéle est validé sur une
campagne de caractérisation du comportement mécanique et thermique du matériau. Le point
de vue macroscopique adopté autorise 1'utilisation raisonnable du modéle avec la méthode des
Eléments Finis. Le travail d’intégration numérique du modeéle conduit 4 un algorithme robuste
et efficace adapté au calcul de structures.

Mots-clés: effet mémoire de forme, superélasticité, caractérisation, intégration numeérique, calcul
de structures, éléments finis

Abstract

The range of Shape Memory Alloys offers a variety of mechanical behavior : shape mem-
ory effect, superelasticity, damping... These materials can be used to improve existing technical
solutions, but can also be at the origin of new solutions and innovative products. A numerical
tool for help to the desing of applications in SMA is developed in this PhD thesis. The work is
focused on the thermomechanical coupling and the use of SMAs as actuators. The model of the
macroscopic behavior of SMA developed in this work is based on a study of the thermodynamics
of the martensitic phase transformation. It proposes a description of the internal state of the
material based on an original choice of the internal variables : the volumic fraction of martensite
and the mean transformation strain of the martensite. The model has been validated with a
characterization campain of the mechanical and thermal behavior of the material. The adopted
macroscopic point of view authorizes a reasonable use of the model within the finite element
method. The numerical work of integration of the model led to a robust and effective algorithm
adapted to the structural analysis.

Keywords: shape memory effect, superelasticity, caracterization, numerical integration, struc-
ture computation, finite elements method
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