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Résumé

Les alliages a mémoire de forme sont des matéaacomportement singulier par rapport aux
matériaux conventionnels, sous une contrainte qp@d 'alliage est déformé avec un simple
chauffage il peut récupérer sa forme initiale. @enportement thermomécanique une fois
étudié et dévoilé a pu apporter des solutionhin@ogiques a plusieurs applications.
Aujourd’hui ces alliages sont classés parmi lesénwux avancés a cause de l'importance
gu’ils ont acquise ces dernieres décennies. Caitravété orienté vers la modélisation du
comportement thermomeécanique de ces alliages, pelar nous l'avons divisé en quatre
parties. La premiere partie a été consacrée adkehibliographique de ce type de matériaux
pour comprendre ce phénomene et déchiffrer les meroas y intervenants, la deuxieme partie
a pour but de classer les modéles développés rtdé®iller quelques uns, la troisieme partie
constitue I'ossature principale de ce travail detef’'est ici ou on a réalisé la modélisation de
ce comportement en commencant par la modélisatioidimensionnelle des effets
pseudoélastique, thermoélastiqgue et de mémoirdesii@ps effets sont modélisés aprés, en 3D
et pour juger cette modélisation nous avons coas#rderniére partie a la simulation
numérique en utilisant des algorithmes implémeds&és des programmes écris en FORTRAN
et un code de calcul des éléments finis (Abaqus).

Mots Clés : Martensite ; Thermomécanique ; Comportement SieguliPseudo-€lasticité ;
Displacive



Abstract

Shape memory alloys have a singular behavior cosadp@arconventional materials, under an
applied stress the alloy is deformed and with gf@rheating it can recover its original shape.
This thermomechanical behavior once studied aneilated could bring technological solutions
to many applications. Today these alloys are diagsas advanced materials because of the
importance they have gained in recent decades.wWdrs was oriented to modeling of
thermomechanical behavior of these alloys, to ddawee divided it into four parts. The first
part was devoted to the bibliographic study of tige of material to understand this
phenomenon and to decipher the mechanisms aréhstdkes , the second part is designed to
classify the developed models and to detail sonthesh , the third part is the main frame of
this work, in fact it is here where was carried lot) of this behavior, beginning with the
one-dimensional modeling of pseudoelastic effetitermo and simple memory . These effects
are modeled after in 3D . To judging this modelspent the last part of the numerical
simulation using algorithms implemented in programisten in FORTRAN and a finite
element code of calculation ( Abaqus)

Key Words: Martensite; Thermomechanical ; Singular BehavioPseudoelasticity ;
Displacive
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INTRODUCTION

Les matériaux furent les piliers des anciennesisations et connurent une extension
attirante en termes d’'usage, allant de I'age de@ipassant par les époques de bronze et de fer
et en aboutissant par notre époque que certaifergné |'appeler age des matériaux
intelligents.

Ces dernieres décennies de nouveaux matériauxédeéeeloppés pour répondre aux besoins
qui ne cessent d’augmenter. Actuellement on paglendtériaux avances, parmi ces derniers
peuvent étre cités les matériaux intelligents.
Ces matériaux appelés autrement matériaux adapatiflobent trois catégories essentielles :
matériaux piézoélectriques, magnétostrictifs et&émaire de forme. lls se distinguent par des
comportements singuliers vis-a-vis des autres maabér leur comportement relativement
étrange a captivé l'attention des chercheurs etuzerd de nouvelles voies pour leurs
applications dans divers domaines acquérant amsiguande importance dans le monde des
materiaux.
De leur coté, les alliages a mémoire de forme slAMFs, connus surtout par leur pouvoir de
subir d'importantes déformations sous I'effet d'whargement thermomécanique et de
recouvrer la forme  antérieure par un simple clzy#f suscitent encore I'attention des
chercheurs et des ingénieurs, en effet la divedgitééponses sous des chargements mécaniques
et/ou thermiques et les tentatives d’exploitatialas I'engineering les classent parmi les
matériaux avancés. Leurs applications s’étendeniplusieurs domaines tels le biomédical,
'aéronautique, I'industrie des voitures et les laggpions aérospatiales. Il faut noter qu’ils
apportent des alternatives a des solutions tecpitples actuelles malgré le prix de revient
relativement éleve.
La connaissance des lois de comportement de cesiawat est requise pour permettre leurs
applications, malgré la complexité des mécanismiesemjeu et parfois I'ambigtité entourant
certains mécanismes liés aux transformations meitée@n austénite ou inversement, plusieurs
modeles décrivant le comportement des AMFs ontdétéeloppés et jusqu’a nos jours le
comportement des AMFs demeure encore une problgnessiux chercheurs et aux ingénieurs.
Ce travail élaboré entre dans le cadre de I'étuddaemodélisation du comportement
thermomécanique des AMFs, pour cela il a été disisquatre chapitres :

1) Le premier chapitre est orienté vers I'étude bipaphique des AMFs, dans cette partie

on fera une navigation dans le domaine de ces @axépour connaitre types les

différents leurs propriétés thermomécaniques

>




2) Le deuxieme chapitre est destiné a explorer le@rdiits modeles déja élaborés par
plusieurs auteurs et de les classifier

3) Lle troisieme chapitre qui est l'artere principa de travail, il est consacré a la
modélisation du comportement thermomécanique desFAMen appliquant les
principes de la thermodynamique on construit demtons régissant le comportement
de ces matériaux

4) Ce dernier chapitre est réservé a la simulatianérique du modéle en utilisant tantot
un algorithme réalisé tantét un code calcul (Abaques résultats expérimentaux
utilisés appartiennent a des travaux d’auteurss aifi#ns la partie de références. Ces
résultats servent d’'une part a déterminer les patras du modéle et d’autre part a

comparer les résultats numeériques.




CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

l.1. Historique

En 1932 Read et Chang par le moyen des obsersatiétallographiques et de la mesure
de la résistivité d’'un alliage de AuCd ont obseleéhénomeéne de transition de phase et sa
réversibilité, c'était I'effet de pseudoélasticifé]. En 1938 c’était les mémes observations par
Greeninger et Mooradian sur un alliage de CuZnugmeentant et en diminuant la température,
mais ce n'est qu’en 1949 que l'effet de mémoirdatene a été observé par Kurdjumov and
Khandros et en 1951 par Read et Chidhg2].
En 1960 Buehler et Wiley (U.S. Naval Ordinance Lrabary) ont découvert I'effet de mémoire
de forme sur un alliage équiatomique NiTi qui deappeléNITINOL [3]. C'est en 1969 que la
premiere application du Nitinol sous forme de mamcte raccordement a vu le jour et ceci a
rendu sa commercialisation une réalité. La presnggoplication de NiTi dans le domaine
biomédical a été rapportée en 1970 et a obtenudglusoutien en 1980 mais les difficultés sont
apercues durant ces années pour mettre en ceur@aevelle technologie.
Les recherches pour comprendre le comportemenesienatériaux n’ont débuté qu’en 1980.
Au cours des 30 derniéres années, les applicaliemsalliages a mémoire de forme s’amplifient
dans divers domaines biomédical, commercial, teldgique et d’engineering.
1.2. Types des AMFs

Les alliages a mémoire de forme peuvent étre damsérois groupes :
1.2.1. Groupe des NiTi :

Ces alliages (~50%Ni, ~50%Ti) présentent de bopee®rmances :

- Bonnes caractéristiques mécaniques

- Effet mémoire de forme et superélasticité

- Bonne stabilité thermique

- Bonne résistance a la corrosion

- Bonne ductilité

- Bonne biocompatibilité (usage biomédical)
A ces avantages s’ajoutent les inconvénients stevan

- Colt élevé a cause de la difficulté d’'usinage.

- Dégradation des caractéristiques mécaniquadame les chargements cycliqyég[5]
1.2.2. Groupe des AMFs a base de cuivre

Cette famille composée de CuZnAl, CuAINi et CuAlReésente des caractéristiques
suivantes:

- Bonnes caractéristiques mécaniques

<>




Pseudoélasticité comparable a celle des NiTi

Hystérésis faible comparablement aux NiTi

- Cout moins élevé que les NiTi

- Possibilité de la fabrication des monocristaux douse de fils et de rubans.
Avec des inconveénients :

- Ces alliages ne sont pas biocompatibles.

- Dégradation des caractéristiques mécaniques peledacthargements cycliqugs
1.2.3. Groupe des AMFs a base de fer

Ces alliages sont caractérisés par :

- Co0t mois élevé a cause de la facilité d’'usinage

- Possibilité d'utilisation en biomédical en rendBaltiage inoxydable

Mais présentant des inconvénients suivants :

- Hystérésis large

- Faibles caractéristiques mécaniques

- Superélasticité faiblgs]
Propriétés NiTi CuznAl CuAlNi CuAlBe
Point de fusion (°C) 1260-131( 950-1020 1000-1050 970-990
Densité (Kg/m) 6400-6500 | 7800-8000  7100-7200 970-99D
Résistivité électrique (f-m x 10°) 0,5-1,1 0,7-0,12 0,1-0,14 0,07-0,09
Conductivité thermique (W-hK™) 10-18 120 75 -
Coefficient de dilatation (Kx10°) 6,6-10 17 17 -
Chaleur spécifique (J-Kg K™?) 490 390 440 -
Enthalpie de transformation (J-Ky 28000 7000 9000 7200
Module de Young (GPa) 95 70-100 80-100 90
Résistance a la traction (MPa) 800-1000 800-900 0100 900-1000
Allongement a la rupture (%) 30-50 15 8-10 15
Limite de fatigue (Etat austénite) (MPa) 350 270 035 -
Taille de grain (um) 20-100 50-300 30-300 100-500
Domaine de transformation (°C) -100 a 100 -100& 10-100a 170 -200 a 15(
Hystérésis (&M;) (°C) 20-40 10-20 20-25 20-25
Etalement (&As) (°C) 30 10-20 20-30 15-20
Mémoire simple effet (%) 8 3-5 3-6 3-5
Déformation | Mémoire double effet (%) 5 2 3 2
maximale | Cycle (N)=16 (%) 5 1 1,2 -
Cycle (N)=16 (%) 2 0,8 0,8 -
Cycle (N)=10 (%) 0,5 0,5 0,5 -
Température max d'usage (1heure) (°C) 400 160 300 400
Déformation maximalé Polycristal (%) 4 2 2 3
(Superélasticité) Monocristal (%) 10 10 10 10
Amortissement  (SDC-%) 15 30 10 -
Résistance a la corrosion Excellente Moyenne Bonne Moyenne
Biocompatibilité Bonne Mauvaise Mauvaise Mauvaisge

Tableau 1.Propriétés des AMFs les plus utiligé$
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1.3. Transformation martensitique
Le comportement singulier des AMFs est I'effet @éransformation de phases, 'une mére
appeléeusténiteet I'autre fille appeléenartensitgFig. 1.1.)

. - - d
Martensite orientée M

Contrainte , G

i d
MtoM

O-s Martensite M

Auto-accommo

»

Temperature, T )

f H 5 f

Figure 1.1. Diagramme d’état d’'un AMH16]

M? : Température de début de transformation austéniteartensite sous contrainte nulle
M]9 : Température de fin de transformation austéfiteartensite sous contrainte nulle
AY : Température de début de transformation mareessiausténite sous contrainte nulle
AJQ : Température de fin de transformation marten3itausténite sous contrainte nulle

La transformation martensitique est une transfaonatisplacive [6] (Fig. 1.2.). Les
transformations displacives sont des transformatui ne font intervenir aucun phénomene
de diffusion : aucune activation thermique n’eshaoécessaire aux déplacements atomiques.
Le changement de phase s'effectue par un mouvermopératif des atomes de faible
amplitude (de l'ordre du dixieme d’une distancesratomique) sur un certain volume. Ceci
entraine des conséquences importantes : les atenks nouvelle phase possedent le méme
environnement que dans la phase mére, il n'y adpaguction et reconstruction des liaisons,
mais introduction d’'une distorsion. Les défautdalphase mere et son état d’ordre chimique
sont donc conservés apres transformation (Fig.[VR [8], [9], [10], [11]

Du fait que le nombre de symétries présentéesrparistal d’austénite est plus grand que celui
d’'un cristal de martensite, les entropies des gwases sont différentes ce qui se traduit par un
saut de la premiére dérivée de I'énergie libreafatigle cette transformation une transformation

de premier ordr§l5]
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martensite

austenite

martensite

austenite

Figure I.2. Représentation schématique de la transformatiotenstique(1]

La phase mere (austénite) se trouvant a haute tatnpg est stable et d’'une configuration
symétrique, sa transformation en une phase fillarfgnsite) moins symétrique favorise la

formation de plusieurs variantes de la martensiig. (.3.).[7], [12], [13], [14]
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Figure 1.3. Transformation de l'austénite en variantes de maities[18]
Au cours de la transition de phasapparition simultanée de plusieurs variantes detemsite
peut survenir, elle est remarquable quand la toamsftion de phase est dde a un
refroidissement sous contrainte nulle (la marterssxiste aux basses températures), dans ce cas
les variantes produites possedent des champs devddfon qui se compensent pour avoir une
déformation macroscopique nulle, on dit que la eraite est auto-accommodée.
Dans le cas ou une contrainte est appliquée, léantas produites sont celles les mieux
orientées par rapport a ce champs de contraintgendrant ainsi une déformation
macroscopique non nulle, on dit que la martensit@eentée.
Lorsque la martensite auto-accommodée est soumise &ontrainte, les variantes les moins

orientées disparaissent au profit de celles lesxn@mientées, on dit que la martensite est

réorientée (Fig. 1.4. et Fig. 1.5} 5]
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Figure 1.4. Orientation des variantes de martensite par agpicd’'une contraint¢l8]

Figure 1.5. a) Martensite auto-accommodée b) Martensite oredéds un polycristal de

CuAINiMn sous un grossissement de $00]

I.4. Propriétés des AMFs

En fonction du pilotage de la transformation masitque par la contrainte et la température
les AMFs peuvent présenter plusieurs formes de ooeypent.
I.4.1. Effet de pseudoélasticité (superélasticite)

Cet effet est observable lorsqu'on applique un rgdr@ent meécanique a un AMF
initialement austénitique et maintenu & une tempéea(T > A°) lalliage se déforme
élastiguement, quand la contrainte appliquée atteim seuilay; (contrainte de début de
transformation) le matériau continue a se déforoomisidérablement (de I'ordre de 6 % pour
un polycristal de NiTi) a cause de l'orientatiorsdariantes de martensite formées, atteignant
la valeuroy s (contrainte de fin de transformation) la déformaticontinue élastiquement
(martensite). Apres le relachement I'alliage receusa forme initiale par un chemin différent
(présence d’hystérésis) : recouvrement élastiqueguja o = g, (contrainte de début de
transformation inverse martensite austénite), @ = a4 (contrainte de fin de transformation

inverse) la phase présente est de l'austénite & 1G0récupération se termine élastiquement

D




(austénite). A cause de la grande déformation etadetcupération cet effet est appelé aussi

effet superélastique (Fig. 1.6.).

;; Detwinned Martensite O'Mf ﬂb; Detwinned Martensite '.‘
g ® My
n E (o)
wn O,M.i
O.Ms
O-f O-A-‘ O.Ai
o_s Austenite O-Af
O_Af % % Austenite
MI; M;_; .A, A., Temperature, T Strain, g "
a) Chemin du chargement b) Représentation dans le plane

Figure 1.6. L'effet de pseudoélastici{d 6]
1.4.2. Effet de mémoire simple sens

On applique & un AMF, & une température TxMne contrainte, lorsque celle-ci atteigt
la martensite commence a s’orienter, en arrivarfest la fin de I'orientation au dela dg on
a une déformation élastique de la martensite. Aleréslachement on observe une déformation
non recouvrée (point D).

On chauffe I'alliage & une température T#, A partir du point E la transformation directe
(austénite> martensite) se produit jusqu’au point F.
On laisse I'alliage se refroidir, au point B oreanhartensite auto-accommodeée (Fig. 1.7.).
G (MPa)

Detwinned
Martensite

%c

Twinned
Martensite o

Martensite

Figure 1.7. L’effet simple de mémoire de forme d’un AMES]
1.4.3. Effet thermoélastique (superthermique)
L’effet thermoélastique est obtenu lorsqu'un AMRUSES & une contrainte constante est
chauffé & une température T3A Au refroidissement I'alliage subit une déformatijui cesse

lorsque la température est au dessouB{fle cette déformation est due a la formation de la




martensite orientée sous l'effet de la contraintedgbute a T et finit a T=Mg c'est la
transformation directe. En réchauffant I'alliagetdansformation inverse se produit aAP=et

se termine a TA7 (Fig. 1.8.)

M7 A°
:T Detwinned Martensite ::.
8 £ | Detwinned
o s ® | Martensite
g
\ M}' M
o, A7 A;' Austenite
o_..c......../ Austenite @
M ; M' A ﬁ:}' Temperature, T Temperaure, T ]
a) Chemin du chargement b) Représentation dans le planT

Figure 1.8. L'effet thermoélastiqu§l6]

|.4.4. Effet mémoire double sens

Il existe un seuil de contrainte au dela duquétdasformation martensitique s’accompagne
d'un engendrement de défauts irréversilpids Une éduction (chargement cyclique) appliquée
au matériau peut conduire a une stabilisation dedgédauts et provoquer I'apparition d’'un
champ de contraintes résiduelles qui entraine diddtion de la martensite lors de la
transformation directe, en d’autres termes ce chdepontraintes remplace la contrainte de
pilotage. La figure (Fig. 1.9.) montre la stabilitke I'hystérésis aux derniers cycles d’'un
chargement thermocyclique appliqué sur un fil d€iNi
L’appellation mémoire double sens veut dire queMPA peut se souvenir des deux formes
'une a haute température et 'autre a basse teathypér sans application de contrainte (Fig.

1.10.). B
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Figure 1.9. Education (50 cycles) d’'un AMF (NiTi) sous une gairite de 150 MP419]
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Figure 1.10. Effet de mémoire double sens
1.4.5. Effet caoutchoutique
Lorsqu’un AMF est soumis & un chargement mécaniguae température T<®] il en
résulte une déformation partiellement réversible cuse des mouvements relatifs des
interfaces entre les variantes de martensite).elachant la contrainte au point B il y a une
décharge élastiqgue de B a C (Fig. 1.11.), la dé&tion mécaniguement irréversible peut étre
recouvrée par un chauffage. Si on applique de reauuve chargement de C a B et on relache il

y a décharge élastique de B a C, ce comportemastigtie est appelée effet caoutchoutique

[20].
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Figure 1.11. Effet caoutchoutiqui20]

1.5. Caractérisation thermomeécanique des AMFs
Les AMFs ont déja occupé une place dans plusieursathes d’'application, de l'autre part
la nécessité de connaitre leurs caractéristiguersnittmécaniques s’est imposée d’ou plusieurs

techniques sont utilisées.

Cee



1.5.1. Détermination des températures de début eedin de transformation (DSC)

La méthode utilisée est I'essai de calorimétrie adayage différentiel (DSC Differential

Scanning Calorimetry) (Figl.12.). C’est un essalig& a contrainte nulle.
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Figure 1.12. Courbe de DSC montrant les températures de tranafam ainsi que les chaleurs

latenteq19]

Pendant le chauffage on observe un pic endothasmitest la zone de transformation de la

martensite en austénite débutanBget terminant paAf. Au refroidissement c’est un pic

exothermique entréMs et M;
I'austénite en martensite.

1.5.2. Essais thermomécaniq

c’est la zone correspondant a la

ues

transformatiovactk de

L'essai de pseudoélasticité permet de détermasemodules d’élasticité de I'austénite et de la

martensite, les contraintes de debut et de fintdesformationsy,, ous, 045 , 045 @INSI que

I'élongation maximale suivant un axg (Figl.13.)
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Figure 1.13. L’essai de pseudoélastici{&9]
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D’autres essais peuvent étre utilisés pour détenmoles caractéristiques nécessaires en
engineering ou en recherche comme I'essai thersiigle depuis lequel on peut extraire les

coefficients de dilatation de la martensite etdt@nitea,, eta, (Figl.14.)
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Figure 1.14. Effet thermoélastiqug.9]

1.6. Application des AMFs

Malgré leur prix relativement élevé et la diffitkide mise en ceuvre, les propriétés exhibées

par les AMFs ont ouvert plusieurs voies pour lepglications dans divers domaines.

1.6.1. Applications biomédicales

Le domaine biomédical est I'un des secteurs majdess applications de ces alliages. Ces
applications peuvent étre classées en deux granadégories: les implants (agrafe, prothese...)
qui utilisent en général les forces développéesreatour contraint et les instruments
chirurgicaux qui utilisent I'effet superélastiq[#l], [22]

L'utilisation des alliages de Nitinol a été remaahle au cours des dernieres décennies en
raison du comportement thermomécanique particairesi que la biocompatibilité. Il faut noter
gue plusieurs dispositifs médicaux développés adjbui en NiTi étaient avant impossibles
d’étre concus avec d’autres biomatériaux tels pogelr inoxydable ou le titane.

a) Stents :

Ces dispositifs (NiTi) peuvent étre insérés ingraent déformés (phase martensitique) dans
'organisme (vaisseaux sanguins) quand ils sonb&® a la circulation du sang chaud ils
récupérent leurs formes normales en faisant éllgivaisseaux pour empécher leur fermeture
(Fig. I.15a.).

C



a) b)
Figure 1.15. Stentq27], [26]
La figure (Fig. 1.15b.) montre un stent congu pfiltrer les gros caillots de sang emboisés dans
la veine.
b) Agrafes :
Ces agrafes fabriqués en NiTi sont utilisés poduiré les fractures des os et de permettre a

I'os de se ressouder (Fig. 1.16.).

Figure 1.16. Agrafes[5], [24]

c) Utilisation en orthodontie :

La figure (Fig. 1.17.) montre un ressort de redeessnt utilisé pour replacer et redresser les dants
exergant une force constante.

Figure 1.17. Ressorts de redressem§f]
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d) Fils de guidage :
Ce sont des fils en NiTi longs qu’on introduit ddiesganisme pour permettre un bon

guidage des systemes de diagnostic ou thérapesitiige 1.18.).

Medical instrumentation

Control wire
SMA guidewire 9

Figure 1.18.Fil de guidagg5]

1.6.2. Applications aérospatiales :

Le domaine aérospatial a connu a son tour descapipins des AMFs.
a) Manchon de raccordement :

Les avions F14 utilisaient des circuits hydraulgjea titane, le probléme de raccordement
se posait a cause de la mauvaise soudabilité dal.nhé&ts manchons en NiTi constituaient
l'alternative, a basse température le diamétreasgmenté. Aprés le montage a température
ambiante le matériau recouvre sa forme initialeegrrcant une pression suffisante pour
maintenir les deux conduites (Fig.1.19.)

Pression éxercée
par le manchon
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. . S

Iy 3

Elargissement

i
N

i

Refroidissement

Pression éxercée
Elargissement par le manchon

Figure 1.19. Manchon d’accouplemef3]




b) Utilisation dans I'aéronautique :
L’entreprise Boeing a développé, avec la collatimnade Texas A&M University, un

dispositif permettant de modifier la forme de réacs d’avions (Fig 1.20.).La sortie du réacteur
est formée de chevrons, actionnés par I'interméslidé trois plaquettes en Nickel-Titane. La

géométrie est alors variable, ce qui permet d’atalficoulement des gaz de combustion en

fonction des conditions de vol.

Figure 1.20. Dispositif permettant de modifier la forme du réactde Boeingl6]

c) Utilisation en aérospatiale :
La figure (Fig. 1.21.) représente un dispositif cuiété développé pour remplacer les

mécanismes de désaccouplement pyrotechnique quilangereux pour les structures. Dans ce
dispositif une entretoise en NiTi comprimée esvdraée par un courant électrique de sorte
gu’elle soit chauffée pour reprendre sa forme @uée avant la compression. Sous l'effet de la

pression exercée par l'entretoise le boulon imti@nt rainuré rompt et ainsi les structures

jointes sont détachées.
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Figure 1.21. Dispositif de relachement non exploB]
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1.6.3. Applications automobiles :
a) Utilisations comme activateurs :

Les AMFs peuvent servir d'activateurs électriqgudéclenchement par un passage de
courant) ou thermiques (déclenchement par variatiien température) (Fig.l.22.). Les
applications pouvant étre envisageables sont :

+ Habitacle :

Partie avant Partie arriére

- Verrouillage central
- Inclinaison des siéges
« Partie avant :

- Verrouillage capot moteur

- Protection antibrouillard

- Phares escamotables 6 O

- Régulateur de climatisation

- Ajustement du rétroviseur Habitacle
- Partie arriére : Figure 1.22. Application des AMFs dans
I'automobile

- Amortisseurs variables
- Bouchon de sécurité du réservoir

- Verrouillage du coffrg23]

b) Soupapes :

Certains AMFs utilisés sous forme de ressorts, ike mince ou de fil, permettent la
fabrication de soupapes pneumatiques destinéestedlar le débit ou a réguler la pression
(Fig. 1.23.).

water water

‘ I /
y  Temperature
_ @ | control knob
Mixed water
Figure 1.23. Soupape de mélange thermostatig&g.




1.6.4. Autres applications :
a) Applications textiles et cuirs :
Quelques applications utilisant les propriétésalisges a mémoire de forme ont vu le jour,
citons quelques unes (Fig. 1.24.) :
- Soutien-gorge : les baleines utilisant la supetéité des AMFs permettent d'avoir un
meilleur confort pour la personne portant un teltem-gorge. De plus, les baleines ne se
déforment pas lors du lavage en machine.
- Chapeau : I'exploitation de la propriété de sefzsticité permet d'avoir un meilleur
maintien du chapeau; il ne se déforme pas ou rdppéus facilement sa forme, et cela

améliore le confort23]

Figure 1.24. Quelques applications utilisant les AM[24l]

) Lunetterie :

L'utilisation des AMFs dans la lunetterie est égaat un grand succes. Exploitant la
superélasticité des AMFs, les lunettes sont beguptus résistantes. Les lunettes existent en
NiTi ou en alliage cuivreux ; avec un avantagearrpour ce dernier du fait d'une plus grande
flexibilité (Fig. 1.25.).[23]

Figure 1.25. Application de la superélasticité aux lunef@4]
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d) Applications de sécurité :
- Des trappes d'évacuation de fumée pour des logaumeuble, usine) ; un actionneur en
AMF double sens déclenche l'ouverture de la trajgse que la température critique est
dépassée (incendie). Le retour a une températumaat® provoque la fermeture de la
trappe.
- Des sprinklers d'extinction d'incendie ; un ressn AMF se déclenche des que la
température critique est atteinte (65°C), permétapassage de I'eau.
- Des valves de circuit de gaz ; un ressort en Adfple sens se déclenche des que la
température augmente (incendie), ce qui coupeviarde gaz et évite toute explosion. i
faut réarmer la valve manuellemej23]
e) Architecture :
L'application majeure dans ce domaine est I'utibsed’ AMFs pour concevoir des structures
antisismiques. On [I'utilise principalement dans r&fection de monuments historiques

(église,...) se trouvant dans une zone a risque Gig123]




CHAPITRE Il :  MODELES EXISTANTS

Il.1. Classification des modeles

Dans le but de décrire le comportement thermomgaanies AMFs, plusieurs modéles ont
ete développés, différant les uns des autres gproche adoptée ou I'échelle considérée pour
d’étude. Ces modeles peuvent étre classés en taiégories essentielles: modeles
macroscopiques  (phénoménologiques),  modeles micamgues et  modeles
micro/macroscopiques
II.2. Modeles micromécaniques

A I'échelle microscopique; la nucléation, le mouwrndes interfaces entre les différentes
phases existantes et la croissance des variantaartensite constituent les phénomenes liés au
comportement microscopique. Il est vrai que les @lexl de cette catégorie décrivent
rigoureusement ces phénoménes mais leur implétientdans des codes de calcul des
éléments finis reste difficile.
L’'apparition des premiers modeles de cette catégaiinonte aux années 80, FER] a pu
développer un modele analytique basé sur la th@erigansition de phases de Landaal,
Cette approche a permis de décrire I'effet de ps@lagticité et de I'effet de mémoire de forme.
Il faut noter en paralléle que le développementnd’uhéorie géométrique linéaire de la
transition de martensite par Wechsler et @1] a permis a d'autres travaux basés sur cette
approche de voir le jour. Ball, James et Bhattaghant repris les travaux de Wechsler pour
développer une théorie géométrique non linéairseshasant sur la méthode de minimisation
d’énergie. Bhattacharya a développé un modeletiflos l'influence de la texture sur effets
observés sur les polycristaux des AMB&]. Sachant qu’a I'échelle de grain, les différentes
interfaces entre I'austénite et la martensite ajosi les autres variantes peuvent étre observées,
pour prédire la formation des microstructures oldses et I'orientation de ces interfaces Ball et
James ont utilisé des méthodes de minimisatidrédergie[33]. De leurs coté Abeyaratne et
Knowles se sont basés sur la transition de phasemséique induite sous contrainte dans une
interface simple et ont proposé la définition deribees de nucléation mais ce modele semble
limité pour étre utilisé dans la simulation desgassus complexes.
En résumé la plupart des modéles de cette catégtlise : la fonction énergie libre multi-
puits, un critére de nucléation basé sur le conoaptere d’énergi¢34].
I1.3. Modéles micro/macroscopiques

Comme leur appellation I'indique ces modeles sonstruits en deux étapes :




La premiére est de définir un volume élémentaiygrésentatif VER en lui associant des
grandeurs macroscopiques, la deuxiéme étape gsasder de I'échelle du VER a celle du
grain.
Ces modeéles utilisent I'approche thermodynamiqueses basant sur la microstructure (Plans
d’habitat, variantes de martensites) utilisentdigie libre de Helmholtz :
Y =AG + WS + W™ (2.1.1)

Avec :
AG*" : Energie chimique de changement de phase
WSY . Energie de surface (surface de l'interface auitgténartensite)
W™ = Wwext + Wint: Energie mécanique totale
wext : Travail mécanique externe
wint: Energie d'interaction entre les phases
Patoor et aJ35] étaient les initiateurs de ce type de modele ils amsidéré I'énergie
d’interaction entre la martensite et I'austéniterst part et entre les variantes d’autre part. Dans
les travaux apré86] Patoor et al ont utilisé une matrice d’'interactiban monocristal au lieu
de la méthode d’Eshelby-Kroner.
En conservant I'approche de Patoor ef2b] Goo et Lexcellenf37] ont proposé un modele
des AMFs monocristallin basé sur I'hypothése queqak plaquette de martensite est
composée d’'une seule variante.
Sun et Hwang38],[39] ont proposé un modele qui tient en compte l'inflicee du mécanisme
physique microstructural lors de la transition lsutomportement macroscopique.
Huang et Brinsoj40] ont construit un modeéle 3D, utilisant la théori&shelby-Kroner pour
déterminer I'énergie d'interaction entre les difétes variantes, ce modéle décrit la
pseudoélasticité et I'effet mémoire.
Boyd et Lagouda$4l] ont utilisé des méthodes d’homogénéisation pouir ales équations
constitutives implicites d’'un polycristal en s’ayamt sur les données d’'un monocristal.
Lexcellent et al[42] ont utilisé une nouvelle théorie cristallograplaqiéveloppée par Ball et
Jamed33] et une méthode d’homogénéisation proposée par Hd4&hgui permet a partir des
seuls parametres de maille de l'austénite et dmftensite de déterminer la surface de début de
transformation de l'alliage Cu-Al-Be.
Il.4. Modéles macroscopiques

Les premiers modeéles de cette catégorie furentrappmians les années 80 (Tanaka, 1986)

[28], ce modéle a été caractérisé par I'utilisatiomd’e@xpression exponentielle pour I'énergie

=D



d’interaction et la constance des propriétés diernaat durant la transformation. Ce modele a
été concu pour 3D mais son implémentation étaitéenpour 1D.

Boyd et Lagoudapt4] ont étendu le modéle de Tanaka pour permettreraplémentation en
3D. Bondaryev et Waymaf#5] ont proposé un modele basé sur la théorie classigula
plasticité. De leur part Liang et Rogg4$] ont développé un modéle caractérisé la cinétique
en cosinus de la fraction en volume de la martendtendant années 90 le nombre
d’applications des AMFs en biomédical a augmengt exttrainé des améliorations portées aux
modeles 3D (orientés pour la simulation des digg®@®n AMF) mais I'implémentation de 1D
demeure active pour décrire la fraction volumégige la martensitd7].

Brinson et al. ont proposé un modfe&] qui sépare la fraction volumique de martensiteresn
partie autoaccomodante et une partie orientée.

En 1996 Lagoudas et al. ont proposé un modele 3flaninles premiers modeld48]. Des
ameliorations en termes de précision ont été apperaux modeles par Raniecki et Lexcellent
[49]. Egalement Qidwai et LagouddS0] ont étudiéles conséquences du principe de
dissipation maximale durant la transformation deaggh présente sur les surfaces de
transformation et les lois d’écoulement. Lexcellattal [51] ont proposé des fonctions
d’écrouissage de transformation difféerentes poumpére la capture de la réponse asymeétrique
exhibée par les AMFs lors de chargement en conipressen traction.

Souza et al . ont proposé en1998 un modéle capeldgcrire les caractéristiques essentielles
des AMFs polycristallins pour permettre I'implémain de 30/53]. Auricchio et Petrini ont
apporté des améliorations a ce modele pour augm&mtebustesse d'implémentation dans un
code des éléments finis4]

La plupart de ces modeles macroscopiques utilisggroche thermodynamique, et la fraction
volumétrique de la martensite comme variable irtern

Ce sont les modeles les plus rencontrés en litkéran raison de leur simplicité et la facilité
d'implémentation dans des codes de calcul d’élésnfnis en revanche ils sont moins précis
gue les modeles micro/macroscopiques.

I1.5. Citation de quelques modeles

[1.5.1. Modele de Patoor et al. [55]

L’énergie libre a été choisie comme suit :
Y(Z,, T, Y*) = =[G + Weias + Wine — ZiEij] (2.5.1)
2;;, T : Variables de contrble respectivement contraipfgiguée et température
Y* : Ensemble de k variables internes

AG_,: Energie chimique associée au changement de plias#,,volume de la martensite

>



AG., =Vy B(T —T,) (2.5.2)
W45 : Energie élastique
1
Weias = EfV Oij (T)Siej (r)dv (2.5.3)
Cette quantité d’énergie peut étre dissociée dnavail externe et un travail interne :

1 1 ,
Weias = ;VZijMijklzkz - ;fv O-il]nt(r)eiTj(r)dV (2.5.4)

eiTj : Tenseur de déformation due a la transformation

M;jy, : Tenseur de complaisance du matériau.
L’énergie libre peut s’écrire :
1 14 1 i
Y (2 T.foel;) = SVZiMijaaZia + ZE] — B(T = To) - + 2 [, oif*(Mefi(Ndv  (2.5.5)
En écrivant la fraction martensitique f

%4

— VM
f= ” (2.5.6)
L’expression de la déformation moyenne totale g'écr
14 1 7
El = TME . gi(rav = fel (2.5.7)

En introduisant I’hypothese sur l'uniformité de!aéformation&"fj ; 'expression de I'énergie

libre devient :
) _
V(2T frelf) = SVEiiMijiaZia + ZyEf — B(T = T f + Ayjaf (1 = Peig ey (2.5.8)
A l'echelle cristallographique les variantes soatractérisées par un plan d’habitat et une
amplitude de déformation g (Figll.1.), en considérda déformation globaleiT]- d'un

monocristal

i
7 :I T‘)’: Normale au plan d'habitat
—
im : Direction de déplacement

g : Amplitude de deplacement

&

Figurell.1. Caractéristiques cinématiques d’'une transformatiartensitique.

£ = %fv Yn &0t (M)AV =%, e f" (2.5.9)
n _(1sire vn . ,
avect (r)_{OsireV” et Yuff=f<1letf">0
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En supposant que le champs de déformation estroréfbenergie d’intéraction peut etre écrite

sous la forme :

Eine = —

1 .
ﬁ mt(r)e "(r)dv = — ﬁ ot (r) Z ;0™ (r)dv
n

— V&l fnolP (r)dv (2.5.10)

Ou I’intégraler ‘”t(r)dV désigne la contrainte interne moyenne dans laneiV' qui

peut etre déterminée par I'approche d’Eshelby-Kroalers nous aurons :

f mt(T)dV Cijki (Iklpq S;Cllpq)(zm Epg ™ — €pg) (2.5.11)
Cijki Ikipg €t Skipg SONt destenseursd’ordre 4 ; respectivement d'élasticité,d’identiéd
d’Eshelby.
En utilisant la matrice d'intéractiad™™ I'énergie d'intéraction aura I'expression suivante
Eine = anH“mf”fm (2.512
En revenant a I'echelle macroscopique I'énergieelgiécrira :
W(Ey T, f™) = 2 ZiMijia i + Sy Sn el £ = BT = To)f = > T H™ fUf™  (2.5.13)

En présence des contraintes cinématiqagsft (" < 0), l'utilisation du lagrangien donne :

LT, ™) =¥ (2T ™) = 2[Zn f™ = 1] = Zp An[—f" — 0] (2.5.14)
Les forces thermodynamiques s’écrivent :
F™ =Zijsi”j—B(T—TO)—ZmH”mfm—/10+/1n (2.5.15)

La transformation aura lieu lorsque la force thestymamique atteint une valeur critigbg, les

conditions nécéssaires pour avoir la transformatgd@xpriment comme suit :

fr=0 si F"<F. V F, (26)
fr"#+0 si F*=F. et F.=0 (2.5.17)
fr"#0 si F*=F, et E =[" (2.5.18)
D’aprés le second principe de la thermodynamique :
Ygr =WE=3,F*f" >0 (2.5.19)
guand la transformation directe €AM) ait lieu :
F'fm = Ff" (2.5.20)
également pour la transformation inverse-gMA) :
F'f" = — E.f" (2.5.21)
Finalement on aura un sysytéme d’équations :
Zijeli =B(T —To) = X H"™ f™ — Ao+ A, = £ F, (2.5.22)

=0



11.5.2. Modele de Lagoudas et al. [44]

Lagoudas et al. ont proposé en 1996 un modéle Eapakmifier trois modeles différents
(Tanaka22], Liang et Roger§46] et Lagouda$44]). Les variables de contrdle choisis sont le
tenseur de contraintes de cauohgt la températrure T, les variables internes &oitaction
martensitiqueé et le tenseur de déformation de transformatiéh et comme potentiel
thermodynamique I'énergie libre de Gibbs G donreid’pxpression :

G(o,T, & €)= % %0:5:0’—%0: [a(T —Ty) + & + c[(T — Ty) —TlnTlo] —soT +ug + ()

(2.523)
T, : température de référence
p : Densité
¢ : Chaleur massique effective
u, : Energie interne spécifique effective
so . Entropie spécifique effective
S : Tenseur effectif de complaisance d'ordre 4
a : Tenseur effectif du coefficient de dilatation ice 2
f (&) :Fonction d’écrouissage de transformation
Ces quantités effectives s’écrivent comme suit :
S(E) =S4+ &M -5 =S4 +E&AS (2.5.24)
a(é) =at +&(a™ — a?t) = a? + éAa (2.5.25)
c(®) =cr+&(M—-ct) =c+¢&Ac (2.5.26)
50(&) = so™ + &(so™ — 50?) = 507 + &Asg (2.5.27)
Up(§) = up® + &M —up?) = up? + &y, (2.5.28)
En utilisant I'inégalité de Clausius-Planck :
o1 6T 4 (— pg—g)é >0 (2.5.29)
Comme la déformation est proportionnelle a la gt@ade martensite produite :
e =AE (2.5.30)
A : Tenseur de transformation d’ordre 2
M =NA¢& (2.5.31)
L’inéquation (2.2.29) devient :
(o:0 - pg—g)é =né>0 (2.5.32)

Avec :

(o, T,&) =0: A+ %O’:AS: o+o:4a(T —T,) — pAc [(T —Ty) — TlnTz] + p4syT — pAuy — Z—g
0

(2.5.33)




En introduisant une fonction de transformation

~Ysi §>0A4-M
oY st $>0A-M) (2.5.34)
—T—Ysi E<O0(M - A)
Pour que la transformation ait lieu :
®=0 (2.5.35)
La fonction d’écrouissage peut etre écrite soudsriae :
1 . J
EPbez + (1 + 1) st $>0
f&)= (2.5.36)

ZPAE + (u — g st £ <0
Les coefficientss™, b4, u, etp, sont déterminés expérimentalement.
11.5.3. Modele de Souza et al. [53]

Les auteurs ont choisi le tenseur de déformatiat la température T comme variables de
pilotage et le tenseur de déformation de transfdoma®” comme variable interne!” est
suppose sans trace en raison des études expétiesantiquant qu’aucun changement de
volume a été obsery25].

En outre la norme de” est supposée toujours inférieurea

le™ |l < g (2.5.37)
La déformation globale a été décomposée :

e=Zl+e (2.5.38)
0 = tr(¢) : Partie volumetrique de
e : Partie déviatorique de

| : Tenseur d’identité d’ordre 2

L’énergie libre a pour expression :

Y(,e T, ") = %K@Z + Glle — e'||2 = 3aKO(T — Ty) + B(T — T*)||e*"|| +

%hlle"ll2 + (ug—Tny) + ¢ [T — T, — Tlog (T)] + 7., (™M) (2.5.39)

To

Ket G : Respectivement le module global et le medid cisaillement

a : Coefficient de dilatation
p : Paramétre de modele lié a la relation contréienepérature

T, : Température au dessous de laquelle la martesstitegable
h : Paramétre d’ecrouissage lié a la transformat@phase
¢ : Capacité calorifique

U, etn, : Respectivement energie interne et I'entropietar@érature de référence

C=5



Je, (¢'") : Indicateur introduit pour satisfaire la conaliti(2.2.37)

(aaaaa) : désigne la positivité de la quantitéaaa

76, () =

En dérivant¥ (8, e, T, £'") par rapport aux arguments nous obtenons les @lifféicomposants

0si |leM||<¢g

: (2.5.40)
400 sinon

de contraintes :

v

p =20 = K[6—3a(T — Ty)]
s =g—l§= 2G(e — &)
< . oV (T—T*) (2541)
n=—2¢ =y +3aK0 — Bt T2
) St B A A
X = —om =5 BT =Ty —he” — Vi

p : Partie volumétrique du tenseur de contragnte

s : Partie déviatorique du tenseur de contrainge

n : Entropie

X : Contrainte généralisée

La dérivation de la fonctiof,, (¢'") entraine la création de la varialp@éfinie comme suit :
y=0 si|e" < g
y =0 siller| ::reL F212)

07, (e7) =V 10

lle
Le probléme qui se pose au cassix 0; la contrainte généraliséé devient indéterminée,
pour remédier a ce probléme les auteurs ont proposdléfinition différente au moment de la
nucléation de la phase fille.

X = Rﬁ (2.5.43)

Cette relation proposée peut étre prouvée en sapposi’'un processus hypothétique débute
avece!= 0 et " # 0. Avec I'hypothésd|s — X|| = B(T — T*) + h||'"|| est valable pour
' au voisinage de 0, il s’en suit que :

ls = X1l = BT = T7)
Par conséquent si une transformation de phaseéaieil y aura:
sl = lls =X+ XIl < lls = XIl + [IX|| = BT —T*) + R
Cette relation obtenue en prenant en compte lafsemation conduit §X|| = R, alors que la
limite est gouvernée par la fonction limite :

FX)=|XI|-R (2.5.44)




Ou R est un parameétre du matériau qui peut étraylen du domaine élastique. Finalement

I'évolution de la variable interne'™ et les conditions de Kuhn-Tucker prennent la forme

suivante :
tr — $0F _ ¢ X
£ g"aX g"”X” (2.5.45)
£E=0
F<O0 (2.5.46)
§F=0




CHPITRE Il : MODELISATION DU COMPORTEMENT
THERMOMECANIQUE DES AMFs

Le comportement des alliages a mémoire de formpilesé par les chargements mécanique ou
thermique ; faisant ainsi intervenir les lois délarmodynamique.
l1l.1. Rappels thermodynamiques
1) Le premier principe de la thermodynamique :

dU = §W + 6Q
Ce principe stipule que la variation de I'énergigeine est la somme des énergies échangées
avec I'extérieur sous formes de travail ou de alrale

2) Le deuxieme principe de la thermodynamique :

L’entropie créée par I'échange de chaleur est tosjsupérieure ou égale a la quanﬁTgé

6Q
ds = —
T

S représente I'entropie.
3) Potentiel thermodynamique :

Un potentiel thermodynamique est une fonction pativan état thermodynamique et
dépendant de variables d’état. Communément oseitijjuatre potentiels :

1- L’énergie interndJ

2- L’enthalpieH=U - ¢:¢

3- L’énergie libre de Helmholty = U - ST

4- L’énergie libre de Gibb&=H - ST
[1l.2. Lois d’état dérivant a partir d’'un potentiel thermodynamique

Soit un volume élémentaire représentatif (VBRJe frontieredV soumis a un chargement
mécaniquer et un chargement thermique (le flgnet la source de chaleur inteme
Considérons les grandeurs et s qui sont respectivement les densités d’énergianatet

d’entropie, le premier principe de la thermodyitgme permet d’écrire :
fV dudV = fV (o:de)dV — fav g.n.dA+ fV r.dV (3.2.1)
qd : Flux de chaleur (source externe)

dA: Elément de surface de la frontiéxié

L’application du théoreme de divergence rendréquation (3.2.1) comme suit :
J, dudv = [, (o:de)dV — [, div(q).dV + [, r.dV (3.2.2)

J, dudv = [, (0:de — div(q) +r)dV (3.2.3)

Cela permet I'écriture locale de I'énergie interne




du = o:de — div(q) + r 3.2.4)
Si on utilise la densité d’énergie libre de Helnhaln aura:
du=dy +ds.T+s.dT (3.2.5)

Le deuxieme principe de la thermodynamique s’écrit

ds >1_diV(t?)
=T T

(3.2.6)

En utilisant les équations (3.2.4) et (3.2.5) Ijakté (3.2.6) prend la forme :

o:de —dip —sdT =0 (3.2.7)
L'inégalité (3.2.7) est appelée inégalité de Clasgduhem.
Si on néglige les contributions (dilatation, pleis#) la déformation macroscopiqageut étre
considérée comme la somme de deux déformationgigéiaset inélastique liée a la
transformation

=g+ ¢t (3.2.8)

En considérant les variables macroscopigyds et la variable interné (considérée comme la

fraction volumique de la martensite) la densigngrgie libre de Helmholtz peut s’écrire :
Y=9(ET,f) (3.2.9)
_ W e 1 Wy L O
dy = Py de + po dT + oF df (3.2.10)
En remplacant (3.2.10) dans (3.2.7) :
oY oY oY
(0 —2%)de + (G —$)dT +3¢df = 0 (3.2.11)
Mettons nous dans le cas isotherme ou la déformagbpurement élastique cela équivaut a :
dT = 0 etdf = 0 et l'inégalité de Clausius Duhem doit étre végfquelque soit la valeur de

e cela entraine :

a—2 =0

- (3.2.12)

Soit le cas ou aucune déformation n’a lieu, celangds = 0 etdf = 0 et la vérification de
(3.2.11) implique :
——Ss= (3.2.13)

Les équations (3.2.12) et (3.2.13) sont appeléassiiétat.
Dans notre travail on s’intéresse a la densitéat@e libre de Gibb& (o, T, f), en répétant la
méme démarche précédente p6@, T, f) on aura :

—&:do —dG —sdT =0 (321
Avec :

_ G G G
dG = Eda + EdT + Edf (3215)




Finalement :

G
£+ % =0 (3216)
G
ar s=0 (3217)

[11.3. Application a la modélisation unidimensionndle du comportement des AMFs
Considérons un volume élémentaire représentatifitle suffisante pour avoir une fraction

de la martensite quand la transformation ait Ifag.(l11.1)

g
ittt
I=cte
— - Anstenite 1_'{
—-

/// / / / /,fr /;’ffffff ,’If.'u'f'm.\tf."?

"

Porrorod

a

=Yy +1
Figure Ill.1. Le volume élémentaire représentatif (VER)

La densité d’énergie libre peut étre écrite sausime :

G, T,f) = —%(%Jr%) —o.feo+f.B.T—T+C.f.(f—1) (3.3.1)

o (1-f | f. 4 14 in & i
= (— + —) : représente I'énergie élastique
2 Ep Em

o.f.¢g, : représente I'énergie de déformation associédrahaformation.
f.B.(T —T,) : représente I'énergie chimique libre de transfdiomade phase.

C.f.(f — 1) : représente I'énergie d’interaction entre les peaxistantes.
Ea etEy sont les modules d’élasticité respectivement desténite et la martensite.

B, Csont des constantes a déterminer expérimentalement.
f= VVM . Fraction volumique de la martensité,(volume de la martensite &t volume du
VER)

&, . Déformation maximale de transformation

En appliquant I'’équation (3.2.16):




=06 _ (=L, L
€= aa—a( +EM)+f.£0 (3.8.2

L’équation (3.3.2) donne la loi de comportement.
Du potentiel G dérivent les forces par rapport @aniabless, T etf, seule la force dérivant par
rapport & est la responsable de la transformation martengitau niveau de laquelle survient

la dissipation au sens thermodynamidaé], [36]

_9% _ ptn
Prie F (3.3.3)
Cette force est appelée force thermodynamiqueespression s’éecrit :
G 271 1
Fith = —22 = %(E_H) +0.80— B.(T—Ty) —C.(2f —1) (3.3.4)

L’inégalité de Clausius Duhem s’écrit :
—z—idf >0 (3.3.5)
Réécrivons l'inégalité (3.3.5) :
Fhdf >0 Vv Fhetdf (3.3.6)
(3.3.6) doit étre vérifiée quelque sdit" etdf cela entrainera :
Fth =0 (3.3.7)
La présence du phénomeéne de dissipation raménee ajae pour que la transformation se

produise la force thermodynamigB&® doit vaincre une force dissipatiyé® :

{Fth =F%; f >0 transformation directe (3.3.8)
Fth = —Fdi; £ <0 transformation inverse o
On choisit I'expression suivante pour la force ighagve :
F¥=Kf+H (3.3.9)
(3.3.9) peut s’écrire :
Fth —Fa =0; f >0 10
Fh4F% =0; f <0 (36)
Ecrivons (3.3.10) d'une autre facon:
Fth_Fdi — di; >0
{ SE=es T (3.3.11)
FhiFdl = oin; f <0
La condition de consistance permet d’écrire:
d di _ ;
— (0, T,f)=0; f>0
G . (3.3.12)
E(pln(U,T,f) = 0; f <0
Dans le cas de la transformation directe:
. 2
0% (a, T, f) = %(ﬁ - é) +o.69—B.(T-T)—C.Q2f —1)— Kf—H  (3.3.13)

=



Et de (3.3.13) on aura:

d g dp ai 4o 6<pdid_T awdiﬂ_
<p (o,T,f)=0=> T o T, — =0 (3.3.14)
De I'équation (3.3.14) :
[a(i——)+em]a B.T—(2C+K)f=0 (3.3.15)
Finalement on obtient:
f = |l (=) + a0 - 2.1 (33.16)

L’équation (3.3.16) donne I'évolution de la fractisolumique de la martensite au cours de la
transformation directe.

Pour les cas suivants I'équation (3.3.16) peuédeire a:

a) Cas isobariques(= cte)

: B.T
f=-Gon (3.3.17)
b) Cas isothermeTi=cte)
1 1
f= (zc+1<) [U (_M - a) + 501] a (3.3.18)
En répétant la méme procédure pour le cas derlsftrianation inverse on aura:
aq)ind_a aq)ind_T a(pinﬂ .
do dt T dt af dt 0 (3.3.19)
o2 (1 1
2 \Em Ep
g 11
f= (26—1{)“0 (EM Ea )+ 501]0 B. Tl (3.3.21)

[11.3.1. Modélisation de I'effet de pseudoélasticé
L’effet pseudoélastique se résume par la soumissiom AMF a un chargement mécanique
isothermiquement a TA’} (Fig. 1l.1), le matériau se déforme élastiquemgisténitique)

jusqu’a une contraintey;; a laquelle la transformation martensite -> anit#ése produit et se
poursuit jusqu’a une contraindg;;. Quand on relache il y a un retour élastique emaitique
suivi de début de transformation inverse martensiteusténite a la contrainég et finissant a

la contraintes,;, aprés cela le matériau continue a recouvrer lando élastiquement
(austénitique). La récupération ait lieu avec Btemnce d’'une hystérésis, cela peut s’expliquer
par I'existence de phénomenes dissipatifs tels lguérottement du au mouvement des
interfaces.
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Forward
Transformation A- M

Reverse
Transformation M« - A

| ] -
‘02 <

01

Figure Ill.2. Schéma illustrant I'effet de pseudoélasticité

Figure 111.3. Chemin de chargement
111.3.1.1. Critéres de transformation

Etudions la fonctiogp% (o, T, f) :

00T, )= 2 (2 —2) +o.6—B.T-M)~C.2f 1)~ Kf —H  (33.22)

Em Ep
Dans notre ca$=T; etg # O:

a) Déformation élastique austénitiqieQ, f >0: 0<f <1

90T =Ty f=0) = Z(E~2) +0.c01—B.(Ty M) +C — H (3.3.23)
2 \Em Ex
(0, T =Ty, f = 0)=¢p%(0) (3.3.24)
dedt _ 1 1
=0 5) te (3-925

On doit remarquer que:
Le module d’élasticité de I'austénite est supérimumodule d’élasticité de la martengi6]

Cela emmeéne a dire que:

(=-=)>0;0>0;e,>0 (3.3.26)

Em Ea

di
dd% >0 (3.3.27)

C= D

D'ou :




Donce® (o, T =Ty, f = 0) est une function croissante@t: (o, T =T, f = 0) <0
b) Déformation due & la transformatidh< f < 1;f > 0
940, T =Ty, f) =0 (3.8)2
c) Déformation élastique martensitique:
En faisant de méme avde1; 0 < f <1;f =0
(0, T =T, f=0)>0 (3.3.29)
111.3.1.2. Détermination des constantes B, C, K &t

Au début de la transformation directe on a les t¢@mr suivantes:

o=oy, T =T,f=0 (BG)
2
. O-M 1 1
0¥ (0 =0y, T=Ty,f =0) = 25 <E_E_A) + ops €01 — B. (T, — MO+ C—-—H=0
(3.3.31)
A la fin de la transformation directe:
o=oys, T =T, f =1 (B3
. owve / 1 1
0 =oupT =Ty, f=1) = 220 (=~ —) + oyr.en = B. (T, ~ M) = C =K —H =0
M A
(3.3.33)
Au début de la transformation inverse:
0=0p,T=T,f=1 (B3
. oal/ 1 1
M0 =0x, T=Ty,f=1) = ';S (E——E—) + 0ps. €02 —B.(T; — M) —C+K+H=0
M A
(3.3.35)
A la fin de la transformation inverse:
o=0x,T=Ty,f=0 .336)
2
, OAf 1 1
@ (0 =0p, T =Ty, f =0) = T(E_E_A) + 0pr.02—B. (T, — M)+ C+H=0
(3.3.37)

On a un systeme de 4 équations a 4 inconnues:




( (EM E)+°Ms-501—3-(T1—Ms°)+C—H=0
e (—M—EL)Jr

2
% (5 70)

oaf? (1 1 0 _
\ T(E—a)+cAf.£02—B.(Tl—MS)+C+H—0

Mf.g()l_B.(Tl_Mg)_C_K_H:O
(3.3.38)
+0AS.802_B.(T1_M5(~))_C+K+H:O

Apres résolution du systeme d’équations on obtient:

( E— (GMs2 _ GAfZ) (L _ i) 4 OMs€01-Oaféor
4 4 Epm Ea 2

2 2

o o 1 1 OMfE01—OAsE

K:(Lf_i)(___)| Mfé0170Asé02z _
4 4 Em Ep 2

B:[(GMTJ+GMTf2)($_Z)+(GMs+GMf) o _E](T1+Ms°)

(3.3.39)

A

2
€= (2 —2) —oyg0— B.(Ty — M) +E =0

\ Epm Eap

L'évolution de la fraction volumique de la martéesist donnée par la relation suivante:
1 1
f= o (==- EA) + £01| 6 (3.3)40

Em
Pour linéariser cette expression dans le but dpliien I'intégration nous considérons que le

(2C+K)

membre(Ei — Ei) est négligeable. L'expression précédente peutigécr
M A

f= vl (3.3.41)

La simulation numérique du modele sera traitéehapitre 1V.

[11.3.2. Modélisation de I'effet thermoélastique (siperthermique)

L’effet thermoélastique est obtenu par le pilotafge la température sous un chargement
mécanique constant (Fig. 111.4), au refroidissememhatériau initialement a I'état austénitique
se déforme a partir de la températli® c’est a cette températucggie la transformation directe
austénite > martensite commence et se termineM@. Un réchauffage entrainera une

transformation inverse a la températdfejusqu’a la températuré?

€ o (MPa)

a
T (°C) TM:TMS TAZ TAi T (°C)
M mS AL A7

Figure Ill.4. Effet thermoélastique (sous une contrainte a;)
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gy . Déformation maximale liée a la transformation
g, . Déformation avant transformation
M? : Température de début de transformatioA sous la contrainte,

Mg . Tempeérature de fin de transformation-AM sous la contrainte,

AJ : Température de début de transformatiomMA sous la contrainte,
A7 : Tempeérature de fin de transformation -MA sous la contrainte,

111.3.2.1.Critéres de transformation
a) Transformation directe

La fonctionp® (o, T, f) s'écrit :

. 2
(pdl(o- = O-O'Tif) = %

(o-5) +o0e—B.T-MI+Cf ~D—Kf —H (33.42)

La transformation aura lieu lorsque la conditigfi (o = 0, T, f) = 0 est vérifiée avef < 1

etf >0

"_oz(i—i) +0geg—B.(T—M)+CR2f-1)—Kf—H=0 (3.3.43)

2 \Eym Eap
La condition de consistance de I'équation (3.3.88hne la loi d’évolution de la fraction
volumigue martensitique:

: B.T
f=- (2C+K)

(3.3.44)

L’équation (3.3.44) montre le pilotage de la transfation par la température

b) Transformation inverse

(pin(o. = 0y, T,f) = i

: (i—é) +05.60—B.(T—M)+CQ2f—1)—Kf—H (3.3.45)

Em
La transformation aura lieu lorsque la conditioft(c = o, T, f) = 0 est vérifiée avef < 1

etf >0

i(i—i) +0g.6g—B.(T =M% +C(2f —1) +Kf +H=0 (3.3.46)
2 \Em Ex

La condition de consistance de I'équation (3.3.d@hne la loi d’évolution de la fraction
volumigue martensitique:

: B.T
f=- (2C-K)

(3.3.47)

I11.3.2.2.Détermination des constantes B, C, K et H
En raison de la simulation de I'effet thermoélastigen utilisant les résultats de tests effectués
on détermine les constantes B, C, K et H en fondlies résultats expérimentaux.

Au début de la transformation directe




o0=0,,T=M,,f=0 (3.348

. 0o2/1 1
% (0 =0y, T=Mf=0)= l(———) +0p.80—B.(MI =M +C—-—H=0
2 \Ey E,
(3.3.49)
A la fin de la transformation directe:
og=o00,T=M;f=1 (3.8)5
2
. " 0o/ 1 1 "
pY(o=00,T=M}f=1)= T(E—E—)+oo.go—B.(z\/If—z\/lg)—C—K—H =0
(3.3.51)
Au début de la transformation inverse:
oc=0,T=A42,f=1 (33
. 0o/ 1 1
"o =0,T=4%f=1)= %(E—E—)+00.80—B.(A§’—M§’)—C+K+H =0
(3.3.53)
A la fin de la transformation inverse:
og=00,T=A47f=0 (3.3.54)
2
. v 0o/ 1 1 -
(pdl(O' = O'O,T :Af'f = 0) = T(a-a) +GO.€O —B.(Af —Mg) +C+H=0
(3.3.55)
On a un systeme de quatre équations a quatre inesnn
271 1 o
( %(E_E)J“GO'SO_B'(MS M) +C-H=0
oo® (1 _ 1 _ G_ MO0 KN —
% (EM EA)+00.£0 B.(M7—M?)~C—K—H=0 5356
of(1 _ 1 _ o _ M0y — _ s
: (EM EA)+00.£0 B.(A2-M® —C+K+H=0
6% (1 1 o _
\ %(E—a)+00.80—B.(Af—M£)+C+H =0
Apres résolution du systeme (3.3.56)
1 1 (2 g g g
(B = [20’0 2 (E—E) + 400.80]/(MS + Mf +AS +Af)
a o_ 0
4 Fu Ea 2 (3.3.57)
oy’ (1 1 o 0 T
K_T(E_E_A) + 09.60 — B(M? — M) + C
ot (1 1 o 0
| H —T(E—a)+JO.EO—B(Mf—MS)—C—K

La simulation sera réalisée au chapitre IV

o>




[11.3.3. Modélisation de I'effet simple de mémaoire

Comme le montre la figure Fig. lII.5, I'effet singptle mémoire de forme est la succession
de 3 chargements thermomécaniques :

1- Chargement mécanique a T

La phase initiale est de la martensite autoaccamted sous I'effet de la contrainte appliquée cette
l'alliage se déforme élastiquement, quand la camiaatteinio; il y a début d’orientation de la
martensite autoaccomodante, cette orientation momtjusqu'a ce que la contrainte arrive a une

valeuro; a laquelle se termine I'orientation produisansaime grande déformation de I'’AMF.

g

@

os of

@ €0 &

T 2

Figure 111.5. Représentation de I'effet simple de mémoire deméodans I'espacdd, T, o)

2- Chauffage a T a7

Le chauffage de l'alliage & une température supéi@Ay est suffisant pour déclencher la
transformation de la martensite orientée en austéeette transformation débutelfet finit aAfO ,
I'alliage retrouve sa forme précédente.
3- Refroidissement a T #;
Dans cette étape l'austénite se transforme en nsdteautoaccomodante, il n'y a aucun
rapport entre le refroidissement et la déformadidiexception de transition de phase.
Pour modéliser I'effet simple de mémoire de formese propose de diviser le probleme en
trois parties indépendantes.
111.3.3.1. Chargement mécanique
La phase mere dans ce cas est la martensite aomoadante qui se transformera en martensite
orientée sous l'effet de la contrainte appliquée.

Le potentiel s’écrit de la maniére suivante:

2
G,(0,T,f) = —ZZ—M —o0.f.eg+ f.B(T—=M)+C.f(1-f) (3.3.58)
a? ., o
2w L'énergie élastique

o.f.gy: L'énergie de déformation associée a la transfaonade la martensite autoaccomodante en

martensite orientée.




f.B(T — M?) : Energie chimique de transition de phase
C.f(1 - f): Energie d'interaction entre les deux phases
f: Fraction volumique de la martensite orientée

B etC: Constantes a déterminer expérimentalement

En appliquant la méme démarche définie a la setiiGn

—2—(;’3‘;—’; >0 (3.3.59)
En écrivant I'expression de la force thermodynarmigu
—"’a—‘jj — Fth (3.3.60)
Fth = 6.6 —B.(T— M) —C.(2f- 1) (3.3.61)
La force dissipative :
Fi=q,f+a, (3.3.62)
a) Criteres de transformation :
La fonctiong, (o,T, f) S’écrira :
010, T,f)=0.6g —B.(T—M) —-C.2f - 1) —a,f — a4 (3.3.63)
La transformation se produit si la condition suiea@st satisfaite :
¢1(0, T,) =0 (3.3.64)
0.6 —B.(T—-M)-C.(2f—1)—a,f—a; =0 (3.3.65)
Apres dérivation on obtient :
R S ea e et ara (3:366)
(3.3.66) donne la loi d’évolution de la fractionwmique de la martensite orientée :
f= (t>0);6>0): (f<Det (f>0) (3.3.67)

2C+a1
b) Détermination des constant€sta; :
La constant® peut etre déterminée par le test de pseudoélagpi@cedent, par cont@eta;
se déterminent grace a un essai d’orientation
- Au début de l'orientation:
(0, T,f)=0;0=0;T=T,;f=0 (3.3.68)
0s.6—B.(T, - M) +C—a, =0 (3.3.69)
- Alafin de 'orientation :
01(0,T,f)=0;0=0p;T=T1;f=0 (3.3.70)

On obtient un systeme de deux équations a deurmes :




05.60—B.(T1—M)+C—a; =0
{ 0.9 —B.(T1 —M)—-C=0 (3.3.72)
Apres résolution du systeme (3.3.72) :
{C = [e9(205-07) — B.(Ty — M9)]/3 537
a, = [g(0s-05) — 2B.(Ty — M2)]/3 :

[11.3.3.2. Chauffage

Dans ce cas la phase initiale est la martensiémtée, elle se transforme en austénite pour reeolavr
déformation résiduelle.

Le potentiel thermodynamique s”écrit :

Go(o,T,f) =—Z (XL + L)—ofa+fB.T-MY+Hf.(F-1) (3374)

A

a) Critéres de transformation :

La fonctiong, (o, T, f) aura pour expression :

©,(0,T, ) = c’z—z($ —2)+ 020 = B.(T— M) — H.(2f = 1) + ayf + by (3.3..75)

La transformation aura lieu si :

2

©,(0, T, f) = %(ﬁ—é) +0.6g—B.(T—M%) —H.(2f— 1) + ayf + b, = 0 (3.3.76)
Avec(f <1)et (f =20)
L’évolution de la fraction volumique de la martérsest analogue a celle de la transformation

inverse dans le cas de I'effet thermoélastique.

b) Détermination des constantes

B.T
2H—a2

(Ff<0) (>0 (f<1)et(f=0) (3.3.77)

Les constantes B et H sont déterminées par ledegpseudoélasticité précédems, et b, seront
déterminées comme suit :

- Au début de la transformation :

@,(0,T,f)=0;0=0;T=A4%;f=1 (3.3.78)
—-B.(A2-M)—H+a,+b,=0 (3.3.79)

- Alafin de la transformation
@,(a,T,f) =0; J=O;T=A]9;f=0 (3.3.80)
—B.(A)—MY)+H+Db, =0 (3.3.81)

On obtient un systeme de deux équations :

—B.(A2 = M) + H + by = 0 (3.3.82)

Apres la résolution du systeme (3.3.82) :




— 0 _ 20 _
A
111.3.3.3. Refroidissement
La phase initiale est I'austénite qui se transf®ien martensite autoaccomodante de fraction
volumiquef . Il faut noter que cette transformation se faitssgavail mécanique en d’autres
termes on n’a qu’une transition de phase.

L’expression du potentiel thermodynamique sera :

G3(o,T,f)=f.B.(T—-M)+H.f.(f —1) (3.3.84)
La fonctiongs (o, T, f) S’écrit :
030, T,f)=—B.(T—-MY —H.2f —1) —asf—b; (f<1)et (f=0) (3.3.85)

a) Critéres de transformation

La condition de transformation :

¢3(0,T,f) =0 (3.3.86)
—B.(T—-M)—H.(2f —1)—a3f —b3=0 (3.3.87)
L’évolution de la fraction volumique de la martdesest exprimée par :
f=—=2L (f50) <0 (3.3.88)
2H+aj

b) Détermination des constantegetb; :
Sachant qu8 etH sont déterminés précédemment, les constantest b; seront déterminées
comme suit :

- Au début de la transformation :

La transformation austénite en martensite est iirec

3(0,T,f)=0;T=M);f=0 (3.3.89)
H—b3=0 (3.3.90)
- Alafin de la transformation :
030, T,f)=0;T=M;f =1 (3.3.91)
—B.(M) —M)) —H —a3—b; =0 (3.3.92)

On obtient un systeme de deux équations :

{ H_b3:O

~B. (M2 = M%) —H —az— b3 = 0 (3.3.93)

La simulation sera réalisée au chapitre IV




[11.4. Modélisation 3D du comportement des AMFs
Dans ce sous-chapitre nous batissons le modele BDexploitant la modélisation
unidimensionnelle vue dans le sous chapitre prétéde

[11.4.1. Notations utilisées

o : Tenseur d’ordre 2 de Cauchy des contraintes

€ : Tenseur d’ordre 2 de déformations macroscopiques
C, : Tenseur d’ordre 4 de rigidité de l'austénite

Cy : Tenseur d’ordre 4 de rigidité de la martensite

S, : Tenseur d’ordre 4 de complaisance de I'austénite
Sy . Tenseur d’ordre 4 de complaisance de la margensit
R: Tenseur d’ordre 2 de transformation

TrT = é(T11 + T,, + T33) Trace dutenseur T

DevT =T—-TrT.I Déviateur du tenseiret | est le tenseur identité

Ocq = \/%Dev o:Dev o Contrainte équivalente de Von Mises

Eeq = \/%Dev e: Dev ¢ Contrainte équivalente de déformation

ECS : Tenseur d’ordre 4 de complaisance assod&&ansformation
ECS': Tenseur d’ordre 4 de rigidité associée & la foanstion
[11.4.2. Equations constitutives :
a) Expression du potentiel thermodynamique
Nous choisissons pour expression de I'énergie libre
G(o,T,f)=—0Q.0:S4:0— (1—Q).0:Sy:0 — f.g0.0: R+ f.B.(T—M)+C.f.(1—f)
(3.4.1)

0= { 1s'il y a déformation élastique austénitique S0 = {1 sif#0etf=0
0s'il y a déformation élastique martensitique Osif#0etf=1
&, . Déformation maximale suivant un axe
f: Fraction de la martensitéf > 0et f < 1)
R: Tenseur d’ordre 2 de transformation tel que :
_ %
ij = Joo

S, etSy : Tenseurs d’ordre 4 respectivement de 'austétitie la martensite

R

B etC : Constantes déterminées par un test de traci@seudoélasticité ou autre

b) Criteres de transformation :




La force thermodynamique s’écrit :

Fth=—z—i—eo o:R— B.(T—M%+C.(2f — 1) (3.4.2)
La force dissipative a pour expression :
FU=Kf+H (3.4.3)

Les transformations directe et inverse aurontdiglon les conditions suivantes :

{F”‘ = Fdi;' f"> 0 transformation directe (3.4.3)
Fth = —F%; f <0 transformation inverse
La fonctiong(o,T, f) s’écrira :
LR R S Al ST
Soient :
En cas de transformation directe :
©*(0,T,f) = €y.0:R— B.(T-M)+C.2f —1)—Kf —H (3.4.5)
En cas de transformation inverse :
@"™(0,T,f) =€y.0:R— B.(T—-MD+C.2f —1) +Kf +H (3.4.6)
Lorsque la transformation ait lieu la fonction :
0% (0, T,f) =0 3.4.7)
et la condition de consistance #ff donne :
dwdi(a, T, f) =0 43)
a"’ do + 22— dT +20 df =0 (3.4.9)
&.R:do — BdT + (2C — K)df =0 (3.4.10)
L’équation (3.4.9) permet de donner I'évolutionladraction martensitique :
d f — eO.RI.{d_O'Z CBdT 3.411
De méme pour le cas de la transformation inverse :
df = ——EO'RI'{deCBdT (3.4.12)
En dérivant le potentiel par rapport a la conteaimn obtient I'expression de la déformation :
£ = ‘;g (3.4.13)
e=0Q.S3:0+(1—=0Q).Sy:0+f.€.R (3.4.14)
L’équation (3.4.13) représente la loi de comporteime
Or la déformation globale peut étre écrite :
e=¢g°+¢t (3.4.15)




€¢ . Déformation élastique

et : Déformation due a la transformation

=0.S:0+(1—0).5y:0 (3.4.16)
et = f.&.R (3.4.17)
de = de® + dst (3.4.18)
Donc la variation infinitésimale de la déformatiopeut étre écrite :
det = df.&g. R (3.4.19)
En faisant intervenir I'équation (3.4.10) ; (3.4.18end la forme suivante :
det = M.EO.R (3.4.20)
K-2C
det = 2R x R: do — 28R g7 (3.4.21)
K-2C K-2C

En cas de la transformation inverse :

det = — 2" R x R:dg +g°BR
K+2C 2C

dT (3.4.22)

Le signe (x) représente le produit tensoriel
L’équation (3.4.22) montre le pilotage de la trangfation par la contrainte et la température
une fois couplées ou par I'une des deux.

Ecrivons le terme lié a la contrainte :

2 .
;_02 RXR; f>0
ECS = p (3.4.23)
RxR;f<0

 K+2C
Ou
De méme pour le terme lié & la température :

EoBR . .
_ K—ZC'f >0
ECT = (3.4.24)

EoBR . .
K+2C’ f<0

L’équation (3.4.20) s’écrit alors :
det = ECS:do + ECT.dT (3.4.25)
ECS : représente le tenseur d’ordre 4 de compleésassocié a la transformation
ECT :représente le tenseur d’ordre 2 reliant la défaonate transformation a la température
En éléments finis la relation (3.4.25) doit étratécsous la forme :
do = ECS™':det — ECS™Y: ECT.dT 3(4.26)




ECS™!: représente le tenseur d’'ordre 4 de rigidité agsddéa transformation

(ECS™1: ECT) : représentée module tangent thermique

[11.4.3. Application & la modélisation 3D de I'effé pseudoélastique

La méme démarche citée précédemment mais il reteeaminer les constantes B, C, K et H

en considérant I'essai de traction pseudoélastigigimensionnel.
Au début de la transformation directe :

oys 0 0 1 00
f=0;,T=Tl;0=( 0 0 O)J; R=|0 0 O

0O 0 0 0 0 O
A la fin de la transformation directe :

oug 0 O 100
f=1;T=T1;0=\{ 0 0 0l];: R=10 0

0 0 0 0O 0 O
Au début de la transformation inverse :

o4 0 O 1 0 O
f=1;T=Tl,0={ 0 0 O0)]; R={0 0

0 0 O 0 0 O
A la fin de la transformation inverse

gy 00 1 0 0
f=O;T=T1;G=<O 0 O); R=(0 0 O)
0 0 O 0 0 O
Aux conditions (3.4.27) correspondpd(c = oy, T =T1,f =0) =0

g.0ys— B.(T1-MD—-C—-H=0

o

o

Aux conditions (3.4.28) correspondp®' (o = oy, T =T1,f =1) =0
-0y — B.(T1-MD+C—-K—-H=0

Aux conditions (3.4.29) correspondpd*(c = o4, T=T1,f =1) =0
g9.04s— B.(T1—MD+C+K+H=0

Aux conditions (3.4.30) correspondpd*(o = 0,4, T =T1,f =0) =0
€04 — B.(T1-M)—-C+H=0

On obtient un systeme d’équations :

g.0ys— B.(T1—MOH—-C—-H=0
€-0yf— B.(T1-MD+C—-K—-H=0
g9.04s— B.(T1—MD+C+K+H=0
\ €.04— B.(T1-M)—-C+H=0

Apres la résolution du systeme :

(3.4.27)

(3.4.28)

(3.4.29)

(3.4.30)

(3.4.31)

(3.4.32)

(3.4.33)

(3.4.34)

(3.4.35)




B = €o0-(OMstOoMfF+OasTOAF)

ATLD) (3.4.36)
En.(O +o -0 —0
C = 0-(Oms Ai Mf—0As) (3.4.37)
En.(O +o
H = 2o M‘; Af) (3.4.38)
K =¢p04—B(T1—M%—C—H (3.4.39)

Dans le cas ou le comportement s’agit de I'efegtygloélastiqued=0) les relations (3.4.11)
et (3.4.12) deviendront :

&o-R:do
= 4.4
df 2C (3.4.40)
_ Eo.RZdO'
df = 120 (3.4.41)
De méme la relation (3.4.219era de la forme :
2
det = =2 _R x R:do (3.4.42)
K-2C
et en cas de la transformation inverse :
2
det = —=>_R x R:do (3.4.43)
K+2C
De méme dans le cas de I'effet thermoélastique :
—BdT
df = T C (3.4.44)
BdT
df = Py (3.4.45)
BR
det = — 2222 (T (3.4.46)
K-2C
BR
det = 2222 4T (3.4.47)
K+2C

[11.4.4. Application a la modélisation 3D de I'effé simple de mémoire

Comme a été le cas unidimensionnel I'effet seraédien 3 étapes :
A) Transformation d’orientation :
Le potentiel thermodynamique s’écrit :
G(o,T,f) =—=0:Sy:0—f.e0: R+ f.B(T—M2)+C.f(1-f) (3.4.48)
La condition de transformation :




010, T, f)=¢.0:R—B(T—-M)—-C(A—-2f)—a;—a;.f=0

Pour déterminer les constantes on fait recoursaawmgidimensionnel :

Au début d’orientation :

oo, 0 O
AT=T1<Ms°;f=O;a=<O 0 0)
0 0 O

O-S'SO_ B(Tl—Mg)—C—CIl:O

O'f 0 O
AT=T1<M§’;f=1;0=<0 0 0)
0 0 O
O-f.SO_B(Tl_MSQ)‘l'C_Zal:O
B) Chauffage :
Le potentiel thermodynamique s’écrit :
G,(0,T,f) =—f.g0:R+ f.B(T—M) +H.f(1-f)

La condition de transformation :

0,0, T,f) =gy.0:R—B(T—M?) —H(1—-2f)+a,.f+b,=0

Au début de transformation :

0 0O
AT=A4%f=1;0=(0 0 0
0 0O
—B(AY—-MO)+H+a,+b, =0

0 0O
AT=42;f=0;0=(0 0 0
0 0O
—B(A? —MJ)—H+b, =0
C) Refroidissement:
Le potentiel thermodynamique s’écrit :
G3(0,T,f)=f.B(T—MJ) +H.f(1-f)
La condition de transformation :

(p3(Glef) = _B(T_M.g) _H(1 _Zf) _a3'f_b3 =0

Au début de transformation :
AT=M0;f=0
_H_b3:0
AT=M);f=1
—B(M) —MQ)+H—a;—b; =0

(3.4.49)

(3.4.50)

(3.4.51)

(3.4.52)

(3.4.53)

(3.4.54)

(3.4.55)

(3.4.56)

(3.4.57)

(3.4.58)

(3.4.59)




Les constantes B et H sont déterminées par l'edsapseudoélasticité, ce qui donne six

éguations et six inconnues.

(05.60— B(T; — M) —C—a; =0
or.6g— B(Ty — M)+ C—2a, =0
—B(AY—-M)+H+a,+b,=0
—B(A) —M2)—H+b, =0
-H—b;=0
\ —B(M? —M2)+H —a3—b; =0

( (05+0f).£0—2B(T1—MJ)
a1 = 3

C = O-S'SO_ B(Tl_Mg)_

(0s+0f).£0—2B(T1—MJ)
3

) a, = B(A? — M?) — 2H
b, =B(A? —M?) + H
bs =-H
L by = 2H — B(M? — M?)

(3.4.60)

(3.4.61)

En utilisant conditions de transformation et desitstance sur les fonctiogg (o, T, f) on peut

déterminer les évolutions de la fraction martegséidans les 3 cas :
a) Orientation
9.(0,T,f)=¢&.0:R—B(T, — M) —C(1-2f)—a;,—a;.f =0
do.(0,T,f) =0
Les équations (3.4.62) et (3.4.47) donnent :
&o-R:do

df = a,—2C

Et:

det = 2R x R: do
0 —2C '

b) Chauffage
0,0, T,f) =gy.0:R—B(T—M) —H(1—-2f)+a,.f+b,=0
dp,(0,T,f) =0
Les équations (3.4.66) et (3.4.67) donnent :

BdT
df =
2H+a2

Et :

(3.4.62)
433)

(3.4.64)

(3.4.65)

(3.4.66)
(B9

(3.4.68)




det = 250 4T R (3.4.69)

"~ 2H4a,
c) Refroidissement :
©03(0,T,f) =—B(T —M®) —H(1 —2f) —as.f —b; =0 (3.4.70)
do;(o,T,f) =0 3.471
Les équations (3.4.69) et (3.4.70) donnent :
BdT
df = P H o (3.4.72)
Et:
det = 0 (Pas de déformation) (3.4.73)

l11.4.5.Application & la modélisation 3D de I'effetthermoélastique
Dans le cas de cet effet la contrainte appliqe¢e@nstante et la transformation martensitique
(directe ou inverse) est pilotée par la températlaecontrainte appliquée provoque une
déformation préalable élastique et austénitique pela I'expression de la densité de I'énergie
libre de Gibbs peut étre :
G(o=05T,f) = —00:Sa:00— f.&0.0, R+ f.B.(T—M) +C.f.(1—f) (3.4.74)
a) Transformation directe
La fonctionp® (o, T, f) s'écrit :
9% (0 =00,T,f) = €.0:R—B.(T-M)+CR2f-1)—Kf —H (3.4.75)
La transformation aura lieu lorsque la conditigfi (o = 0, T, f) = 0 est vérifiée avef < 1
etf >0
£0.00:R—B.(T = M)+ CQf - 1)~ Gf —H=0 (3.4.76)
La condition de consistance de I'équation (3.3.@6hne la loi d’évolution de la fraction

volumigue martensitique:

B.dT
df = 2= (3.4.77)
Et la déformation infinitésimale :
T _ BdT
de' = 2c—0) &0 (78)
b) Transformation inverse
e (0 =0y, T, f) = 9.0, R —B.(T — MH+CR2f-1)+Gf +H (3.4.79)

La transformation aura lieu lorsque la conditioft(c = o, T, f) = 0 est vérifiée avef < 1

etf >0




£0.00:R—B.(T = M)+ CQf —1)+Gf +H=0 (3.4.80)

Et
B.dT
df = 2ctd) (3.4.81)
Avec 'expression différentielle de la déformatida transformation:
r _ BdT
de' = acio) £ (3.4.82)

l11.4.5.1.Détermination des constantes B, C, K et H
Pour détermine les constantes B, C, G et H onafaitel au test de l'effet thermoélastique
unidimensionnel.

Au début de la transformation directe

oo, 0 O
0y = (o 0 0>,T =M% f=0 (3.4.83)
0 0 0
9% (o =00, T=Mf=0)= g.6:R—B.(M{—M)+C—H=0 (3.4.84)

A la fin de la transformation directe:

oo 0 O
0y = <0 0 0),T =Mff=1 (3.4.85)
0 0 O

pY(c =00, T =M} f=1)=¢p.0:R—B.(Mj—M))—C—-K—-H=0 (3.4.86)

Au début de la transformation inverse:

oo, 0 O
0y = (0 0 0>,T =A%, f=1 (3.4.87)
0 0 O
p™(0 =00, T =43, f=1)= €.0;R—B.(A7—-M)—-C+K+H=0 (3.4.88)
A la fin de la transformation inverse:
o, 0 O
oy = <0 0 0),T = A;‘c,f =0 (3.4.89)
0 0 O
¢ (o =00,T=A4%f=0)= &.0p:R—B.(A7—M)+C+H=0 (3.4.90)

On a un systeme de quatre équations a quatre inesnn

e



( ;($—$)+0080 B.(MZ—M®)+C—H=0
<T(Ei_ )J”’ofo B.(Mf—MJ)—C—-K—-H=0
Sf (1 _ 1 )+0030—B(A” M) —C+K+H=0
2 \Eym

%(———)+00£0 B.(A7 —MQ)+C+H=0

Apres résolution du systeme (3.4.91)

(B = 40y. 5]/ (M7 + M§ + AJ + AF — 4MY)

B(M%+A%—2MY)
{ C =20p.8 — %

L K =o0q60—BM?-M)-C
H=056—BM;—M))+C—K

(3.4.91)

(3.4.92)




CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE

Introduction

Dans le chapitre 1l on a modélisé les comportesémeérmomeécaniques considérés, dans ce
chapitre on va valider les modélisations par situtanumérique. La simulation se fera par le
moyen d’'un programme en FORTRAN et un code de tatébaqus.

IV.1.Implémentation des lois de comportement dans Baqus

Abaqus est un logiciel de calcul utilisant la mékhales éléments et des subroutines prédéfinies
pour simuler des comportements connus comme liéiigstla plasticité, I'hyperélasticitée,... et
des subroutines personnalisées écrites par latiis pour décrire des lois de comportement
complexes comme dans notre cas. Ce sont les sit®WMAT (User material) ou VUMAT
qui une fois écrite sera appelée a chaque incréamemt par Abaqus. Le mécanisme
d'implémentation de TUMAT dans Abaqus est indicpér la figure (Fig. IV.1) ou X;;, E;; et

T sont respectivement les tenseurs macroscopiquesonliainte et de déformation et la

température)
ABAQUS
|tération {QUN} ! {ATN} —>| Pour chaque élément|
de Newton
Calcul des matrices
de rigidité Pour chague point de Gauss|
élémentaires T
et des résidus
(K], [F]. =
Calcul de AE;;, AT i o SUBROUTINE
\ UMAT

Assemblage des

rigidités et des résidus Calcul de

_ 8A%y; A%y
4 9AEy ' OAT

A

A%

Intégration

—{ Calcul de [K] et [F],

Sauvegarde des
variables internes

y
Retour

Figure IV.1.Schémalu fonctionnement de la méthode des éléments(iiaqus) [57]

IV.2.Simulation numérique unidimensionnelle de I'efet de pseudoélasticité
IV.2.1. Données expérimentales :

Le test de pseudoélasticité considéré appartiexttravaux deNg K.L. et al[58] et a été
réalisé sur un tube en NiTi sous une contraintd@® MPa a une température T=70°C et les

données extraites sont mises dans le tableau @ablel)

e




o1s (MPa) 300 A9 (K) 297

oy (MPa) 305 4% (K) 330

0,c (MPa) 100 £o1 0.06106

o,r (MPa) 50 €02 0.05903

E,(MPa) 25775 B (MPa.K) 1.788898E-01

Ey(MPa) 18442 C (MPa) 8.141997E-01
MO (K) 279 K (MPa) -1.323100
M? (K) 240 H (MPa) 7.683250
Densité 6.45E03Kg.iii | Conduc Thermique 22Whi?

Chaleur massique  329J.Kg K™

Tableau 1V.1.Données expérimental s3]
IV.2.2.Simulation par Fortran
a) Algorithme :
Reprenons I'écriture de I'évolution de la fractieolumique de la martensite dans le cas de la

transformation directe.

. 1 1 1 .
f= 2o [a (E — a) + 501] o) (4.2.1)
Qu’on réduit son écriture a :
. €01 .
f = (2c+1<)0 (4.2.2)
En valeurs finies on aura :
Af _ &o1 A_O'
At~ (2C+K) At (4.2.3)
Qui veut dire en increments deetf :
_ €01
Af = 28 Ao (4.2.4)
Dans le cas de la transformation inverse
Af = =9 _Ag (4.2.5)

(2¢-K)
L’équation (4.2.4) permet de calculer la fractiamumique a chaque incrémentation quand la
transformation se produit.
L’algorithme est comme suit :
A- Transformation directe
1- gk, f*

2- Calcul dep®(s,T =T, f) = %z(i—i) +o.60—B.(T, = M) —CQ2f — 1) —Kf —H

Em  Egp

. e " A
3- Sile cas est élastique austénitique Ae = E—G etAf=0
A

C=



4- Sile cas est élastique martensitiquée = 2—6 et Af=0
M
: . : L (Af =" Ac
5- Sile cass’agit d'unetransformation martensitiqug : 2c+K)
Ag = Af 801

(Af > 0);(Ac > 0)

6_ O-k+1 — O-k + Ao-'fk+1 — fk + Af’ €k+1 — €k+1 + AE

B- Transformation inverse

1- O'k,fk
2- Calcul dep™(0,T =T,,f) = ”—Z(L—i) Y060 —B.(T,—MO)—CQf —1)+Kf +H
2 \Eyy Eg
3- Sile cas est élastique austénitique As = — 2—0 etAf=0
A
4- Sile cas est élastique martensitiqude = —2—6 et Af=0
M
| . | (A =—2=Ac
5- Sile cas s’agit d'une transformation martensitiggie (2¢-K)
Ag = Af 802
(Af <0);(Ac < 0)
6- O.k+1 — O'k + AO',fk+1 — fk + Af, €k+1 — €k+1 + Ac
b) Reésultats :
Numerical

E 400 Experimental

= /

3 4

% 300 ——— <

200+
100 - /
0 2 4 6 8
Strain (%)

Figure IV.2. Réponse du modele a£400MPa et T=70°C) et comparaison avec les résultat

expérimentaux.
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Figure IV.5. Simulation a de différentes températures

IV.2.3.Simulation par Abaqus (UMAT)
Pour avoir un état de contraintes unidimensionhgleemettre de bons résultats, nous avons

choisi une éprouvette en NiTi de géométrie et deedsions suivantes (Fig. IV.6) :

Figure IV.6. Géométrie de I'éprouvette

Les parametres du matériau sont les mémes priegeaunent et nous avons obtenu les

résultats suivants :

=



Stress (MPa)

Experimental
400 Umat
300 -
200
100 -
0 - T
0 8
Strain (%)

Figure IV.7. Simulation en utilisant UMAT a0(=400MPa et T=70°C)

S, Mises
Bottam, (fraction = -1.0)
(Awg: 799%)

+4.000e+02
+4.000e+02
+4,.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4,.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02
+4.000e+02

=, Mises
Bottann, (fraction = -1,00
[Awg: 75%)

+0,000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0.,000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00

Figure IV.8. Contraintes Von Mises a la fin Figure IV.9. Contraintes Von Mises a la fin

du pas de chargement du mkesdéchargement

U, Ui
U, Ul +0.000e+00
+0.000e+00 -2.060e-02
-6,738e-01 -4,120e-0Z2
-1.348e+00 -6.17%e-02
-2,021e+00 -2, 23%9e-02
-2.695e+00 -1.020e-01
-3.369e+00 -1.236e-01
-4,043e+00 -1.442e-01 ¥
-4, 716e+00 -1.648e-01
-5,290e+00 Y -1.854e-01
-6.064e+00 -2.060e-01
-6, 738e+00 -2,2668-01 4
-Td1le+00 -2,472e-01
-8,085e+00 4

Figure 1V.10. Déplacements a la fin Figure IV.11. Déplacements a la fin

du pas de chargement du pas de déghment
IV.2.4.Discussions

a) Résultats obtenus en Fortran
La figure (Fig. IV.2) montre une bonne concordaeoge les résultats obtenus par le test de
traction de pseudoélasticité et les résultats alstpar simulation numérique.
La figure (Fig. IV.3) illustre les deux étapes dessai . étape de chargement meécanique et

étape de déchargement.




La figure (Fig. IV.4) montre I'évolution de la fragn volumique durant les deux étapes du test
et elle correspond aux paliers de transformatiensaourbe (Fig. 1V.2)
La figure (Fig. IV.5) montre la réponse du modéesun méme chargement mécanique mais
en variant la température de I'essai, ce qui egte@¥ c’est I'accord entre ces résultats et le
diagramme de phases des AMF c.a.d. la hausseodasintes de transformation en fonction
de la température.

b) Résultats obtenus en Abaqus
La figure (Fig. IV.7) montre un accord moyen ené® résultats expérimentaux et les résultats
simulés en utilisant TUMAT de Abaqus, on remarque décalage d’environs 0.0024 ce qui
correspond a 2%.
Les figures (Fig. 1V.8) et (Fig. IV.9) montrent distribution des contraintes de Von Mises aux
fins des deux étapes.
Les figures (Fig. IV.10) et (Fig. IV.11) montreat dlistribution des déplacements &la fin du
pas de chargement mais a la fin du pas de déchamam déplacement résiduel subsiste et
cela est du a la précision de I'implémentation.
En résumé le modele proposé pour simuler I'effetldgoseudoélasticité a montré une bonne
concordance avec l'essai de traction uniaxialeettde étre efficace pour son utilisation en
engineering.
IV.3. Simulation numérique unidimensionnelle de I'éfet thermoélastique
IV.3.1. Données expérimentales
Pour avoir les données expérimentales on a ukdssé&avaux de Bourbon G. et[&B], le test a
ete realisé une éprouvette en CuZnAl sous une aiateérc = 65MPa, les parametres

nécessaires au modeéle ont été mises dans le tgbigaleau. 1V.2)

M2 (K) 313 M2 (K) 324 E,(MPa) 72000
M{ (K) 303 M{ (K) 311 Ey(MPa) 70000
A%(K) 315 A2(K) 330 £ 0.023937
AR (K) 325 AZ(K) 340 £, 0.001063

B(MPa.K!) |1.149001E-0] C(MPa) | 6.755679E-01 K(MPa) | 1.762350E-01

H(MPa) |9.390822E-01l Densité 7900Kg.i | Cond. Therm 120W.nt.K*

Chal. Massique 420J.Kg . K*

Tableau IV.2. Parametres du modgE9]

Co o




IV.3.2.Simulation par Fortran
a) Algorithme
Dans le cas de la transformation directe de I'effiermoélastique, I'évolution de la fraction

volumique de la martensite a contrainte constaipi@ua expression :

B.T

f=—5c7 >0 <0 (4.3.1)
En termes finison a :
B
Af = — 2CH{AT (4.3.2)
Dans le cas de la transformation inverse :
B
Af = ~ ik AT (4.3.3)

Les équations (4.3.2) et (4.3.3) donnent les merdations d& etf .

A- Transformation directe

7- Tk,fk
di g% (1 1 0
8- Calcul dep®(0 = 0y, T,f) = 2 (= — =) + 0160 — B.(T — M) — C(2f — 1) -
2 \Eym Ep
Kf—-H
9- S’iln'y a pas de transformation : Ae = 0 etAf=0

B

AT
@c+K) — (Af > 0); (AT < 0)
Ae = Af . g

11- T = T + AT, f** = f* + Af, 41 = 1 + Ae
C- Transformation inverse
1- Tk,fk

. . . |Af =—
10- Si le cas est la transformation martensmq%ef:

2- Calcul depi™(o = 0y, T, f) = %ﬁ(i—é) +o.e0—B.(T-M®—CQRf —1)+Kf +H

3- S’iln’y a pas de transformation : Ae = 0 etAf=0
B
;Af - _(zc—K)A
Ae = Af. g
6- Tk+1 — Tk + AT,fk+1 — fk + Af, Ek+1 — gk+1 + A¢s

T
4- S'il y a de transformatio (Af < 0); (AT > 0)




b) Résultats

— 3,01
S — Model
£ Data
E 25- +++
w
2,01
1,5
1,01
0,5 1 .
+ +.’.
THte4s L2 PP
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Temperature (°C)

Figure 1V.12. Simulation et comparaison des résultats
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Figure IV.13. Evolution de la fractiof
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Figure 1V.14. Chargement thermique
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Figure IV.15. Simulation a différentes températures.




IV.3.3. Simulation par Abaqus (UMAT)

La méme éprouvette que précédemment est utlidés ptorpriétés du matériau sont celles
illustrées par le tableau (Tableau 1V.2)
Les valeurs de la fraction volumiqgtieet de la déformatioB;; sont apres chaque incrément du
pas d’analyse stockées dans les variables de@ohgtpectivement SDV1 et SDV2.
Les distributions de la température TEMP, de latfom volumique SDV1 et de la déformation

SDV2 aux trois pas d'analyse STEP1, STEP2 et ST&RR représentées sur le tableau
(Tableau 1V.3).

T} 400 -
) STEP1 STEPZ STEP3
© 30T
: l
E e
oy
£ 2504 &
~ w ——— Mechanical loading
200 Thermal loading
150 -
100 |
50 -
D L] ] ] T
0,0 05 10 15 20 25 30

Time

Figure IV.16. Histoire du chargement thermomécanique

| \:‘
+
+!
2,0

\ +

—— UMAT
+ 4+ Data
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1,0 1

&
0,5

+

] ++++++k:+++tu_

0,0 L I T 1] T T ' ] ¥ ] ¥ - 1

20 30 40 50 60 70 80
Temperature (°C)

Figure IV.17. Résultats et comparaison
IV.3.4.Discussion
a) Reésultats obtenus par Fortran
La figure (Fig. IV.12) montre une coincidence adeabje entre la courbe simulée et la courbe
expérimentale.




concordance avec la déformation liée a la transformation.

La figure (Fig. IV.13) montre I'évolution de la fraction volumique de la martensite en

STEP1
SDW1 TEMP STER shwz _ STEP1
Bottorn, (fraction = -1.0) Bottom, (fraction = -1.0) Bottom, (fraction = -1.0)
[Auvg: 7590 [Awg: 7S5%) [Auvg: TS9%)
+0,000e+00 +3.5230e+02 +9.028e-04
+0.,000e+00 +3.530e+02 +3,028e-04
+0,000e+00 +3,530e+02 +9,028e-04
+0,000e+00 +3.530e+02 +9,028e-04
+0,000e+00 +3.530e+02 +9.028e-04
+0,000e+00 +3.530e+02 +9.028e-04
+0,000e+00 +3.530e+02 +9,028:-04
+0,000e+00 +3.330e+02 +9,028e-04
+0.0002+00 +3.530e+02 +9,028e-04
+0,0002+00 +3.530e+02 +3,028e-04
+0,000e+00 +3.530e402 +3.028e-04
+0.000e+00 +3.530e+02 +3.025e-04
+0.000e+00 *+3.530e+02 +3.028e-04
SOW1 STEPZ TEMP STER2 sDV2 STEP2
Bottam, (fraction = -1.0) Bottorn, (fraction = -1.0) Bottorn, (fraction = -1.00
[Avg: 79%) [Aug: 759%) [Awg: 759%)
+1,037e+00 +32,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2.572e-02
+1,037e+00 +3.000e+02 +2,572e-02
+1,037e+00 +3.000e+02 +2.572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2.572e-02
+1,037e+00 +3,000e+02 +2.572e-02
STEP3
sDV1 STEP3 TEMP STEF3 sov2
Bottor, (fraction = -1.0) Bottam, (fraction = -1.0) Bottom, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%) (Awg: 759%) (Avg T5%)
+2,533e-07 +3.530e+02 +9,028e-04
+2.533e-07 +3.530e+02 +9,028e-04
+2.533e-07 +3.530e+02 +9,028e-04
+2,533e-07 +2.530e+02 +9,028e-04
+2,533e-07 +2.530e+02 +9,028e-04
+2.533e-07 +3,530e+02 +9,028e-04
+2.533e-07 +3,530e+02 +9,028e-04
+2,533e-07 +2.530e+02 +9,028e-04
+2,532e-07 +2.530e+02 +9,028e-04
+2,333e-07 +3,520e+02 +9,028e-04
+2,533e-07 +3,520e+02 +9,028e-04
+2,533e-07 +2.530e+02 +9,028e-04
+2,333e-07 +2,530e+02 +9,028e-04

la déformatiorE;; (SDV2) a la fin de chaque pas d’analyse

Figure IV.18. Distributions de la température (TEMP), de la fi@ctvolumiquef (SDV1) et de




La figure (Fig.IV.14) coorespond a I'histoire duactgement thermique.

b) Résultats obtenus par Abaqus :
La figure (Fig.IV.16) exhibe I'histoire des chargemts mécanique et thermique, la figure (Fig.
IV.17) montre les résultats obtenus par simulatar Abaqus comparés aux résultats
expérimentaux, on observe un accord acceptable kEnsimulation et le test.
L’ensmble des figures (Figure 1V.18) englobe lesultats relatifs a la température, la fraction
volumigue de la martensite et la déformation agspaila transformation a la fin de chaque pas
d’analyse.
En général la simulation par Abaqus ne differe geaselle réalisée par Fortran. En conclusion
le modéle prposé pour décrire I'effet thermoélastigpparait pratique pour I'engineering.
IV.4. Simulation numeérigue unidimensionnelle de I'éfet simple de mémoire
IV.4.1. Données expérimentales
Le matériau utilisé est NiTi, le test d’orientatida la martensite considéré est celui réalisé aux
travaux deNg K.L. et al[58] les données sont illustrées par le tableau (Gaké.3)
L’éprouvette a la méme géométrie que celle utiliggeEédemment, le chargement mécanique
est 300MPa a T=230K

M2 279K = 25775MPa

My 240K 05 70MPa

A9 296K or 120MPa

A? 330K B 0.248MPa.K

Em 18442MPa C 4.3232MPa

al 10.678MPa a2 -8.130MPa

b2 12.5MPa H 0.152MPa

a3 9.37MPa b3 -0.152MPa

€. 0.04064 Densité 6.45E03Kg’m
Conduc Thermique 22WhnK* Chaleur massique 329J.KK™

Tableau IV.3. Parametres du moddks],[59]
IV.4.2.Simulation par Fortran
a) Algorithme
L’étude de I'effet simple de mémoire de forme aditésé en trois parties :
1- Chargement mécanique :

L’évolution de la fraction volumique de la martdesest donnée par :




A _ 6‘.50 . .
f =% o >0 6>0 (4.4.1)

(4.4.1) permet d’avoir les incrémentsfde o :

&

Af = 20+0a1 Ac  (>0) >0 (4.4.2)

2- Chauffage :

L’expression de I'évolution de la fraction volumede la martensite :

B.T

f= ~H-a, (f<0) (T>0) (4.4.3)
(4.4.3) donne :
B .
Af = — o, AT (T > 0) (4.4.4)
3- Refroidissement :
L’évolution de la fraction de martensite :
: B.T . .
f= ~Hral (f>0) (T<0) (4.4.5)
(4.4.5) permet d’écrire :
B . :
Af = — THran AT (f>0) (T<0) (4.4.6)

A- Orientation

O'k,fk
Ca|CU| de(pl(G,T,f) = 0. 80 - B. (T - Mg) - C. (Zf_ 1) - alf - al
Si le cas est élastique austénitique Ae = 2—0 etAf=0

A

| | |  (Af=——Ac
Si le cass’agit d’'unetransformation martensitiqug : 2C+aq
Ae = Af. g

B- Chauffage

2
Calcul deg, (o, T, ) = "7% —é) + 0.9 = B.(T— M) — H.(2f — 1) + a,f + by
| | | (AMf=——2—AT
Si le cass’agit d’'unetransformation martensitiqug : 2H-a,
Ae = Af. g




« S'il ne s'agit pas de transformatiodf = 0

. T""+1:T""+AT;fk+1:f""+Af(AT>O)
C- Refroidissement
° Tk, fk

Calcul deg; (o, T,f) = —B. (T — MJ) — H.(2f — 1) — asf — by

B
Af =—
Si le cass’agit d’'unetransformation martensitiqu&{: / 2H+as
Ae = Af . ¢,

S'il ne s’agit pas de transformatiodf = 0

o THHL=TKkLAT ;fk*1 = fk 4+ Af (AT <0)
b) Résultats

L)

o

(=1
L

Data
Model

Stress (MPa)
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Figure 1V.19. Simulation de I'orientation de la martensite (Tigstlisé a T=23°Csur un
tube en NiTi)
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Figure 1V.20. Simulation de I'effet simple de mémoire de forrReprésentation dans en 3D)
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IV.4.3. Simulation par Abaqus (UMAT)
L'éprouvette est en NiTi de méme géométrie queeceliliséc en pseudoélasticité, I
propriétés du matériagont celles illustrées par le tableau (Tableai3). Les étapes de I'effet
de mémoire simple sont distribuées sur les pasatyae comme st :

Orientation: Stepl (Chargement) et Step2 (Décharger
Chauffage : Step3

Refroidissement : Step4

Les résultats obtenymar simulation en utilisant Abaqus (UMAT) sont sesvant: :

©
(4]
o

= & 400
£ 00 ® STEP1 | STEP2 | STEP3 | STEP4
o g2 303
‘é 250 H =
7] 2 300+ -
200 & @
Fos0] &
150
200 -
100 —— Thermal loading
150 4 —— Mechanical loading
100 4
50
0_ T T T T
0 1 2 3 4
Time (s)
Figure 1V.24. Représentation en 3D Figure IV.25. Histoire du chargeme
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Figure 1V.26. Evolution de la fraction de martensite au coursgles d’analyse
a) Stepl, b) Step2, c) Step3, d) Step4d
IV.4.4. Discussions
a) Résultats obtenus par Fortran
La figure (Fig. IV.19) représente la comparaisotreeifessai d'orientation et la simulation
numerique de I'étape de chargement mécanique fietl®@mple de mémoire, on remarque une
bonne concordance entre les résultats expérimeetasirmulés
La figure (Fig. IV.20) montre les résultats desimulation globale de I'effet simple de
mémoire de forme dans I'espdaeT, €). Ces résultats sont conformes a la définition' eféet
de mémoire c.a.d. on a déformation de la martensiiéoaccomodante suivi d'un
déchargement, un chauffage qui entrainera le reement de la déformation précédente et
finalement un refroidissement qui n’entraine qu’trasition de phase sans travail mécanique.
L’ensemble des figures (Fig. IV.21) est relatif 'atdpe du chargement mécanique, ces
montrent l'histoire du chargement, la courbe deod@ation durant cette étape et enfin
I'évolution de la fraction volumique de la martdasorientée, cette évolution est en rapport

avec la grande déformation de I'éprouvette.
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STEP2

STEP3

STEP4

SoW1
Battom, {fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

DVl
Bottam, (fraction = -1.0)
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+9.800e-01

5DVl
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(Awg: 75%)

+9.5008-01 +9.4128-03 +9.6302-01
+3,5002-01 +9.800e-01 +9.4126-03 +9.53388-01
+3,8002-01 +9.800e-01 +9.412e-03 +9.838e-01
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Figure 1V.27. Distributions des fractions de martensite SDVE, diéformations SDV2 et des températures TEMP ia ldef chaque pas d’analyse




L’ensemble des figures (Fig. 1V.22) concerne I'éagu chauffage. On a lhistoire du
chargement thermique, la courbe de déformationoantion de la température qui montre le
recouvrement de cette déformation a la fin de c&tipe et finalement on a I'évolution de la
fraction de la martensite qui est en accord aveedeuvrement de la déformation précédente.
L’ensemble des figures (Fig. 1V.23) montrent I'oisé du déchargement thermique et la
transformation de I'austénite en martensite auto@odante

b) Résultats obtenus par Abaqus
La figure (Fig. 1V.24) montre les résultats desdrétapes de I'effet simple de mémoire dans
l'espace(o,T,¢) qui sont en accord avec la définition de I'effed thémoire finalement
I'éprouvette retrouve sa forme initiale.
La figure (Fig. IV.25) montre [I'histoire des difffmts chargements et déchargements
mécanique ou thermique a travers les étapes detltd mémoire.
L’ensemble des figures (Fig. 1V.26) montrent I'éwtddbn de la fraction de la martensite durant
les quatre pas d’analyse et cette évolution eateard avec I'évolution de la déformation.
L’ensemble des figures (Fig. IV.27) montrent léstributions de la fraction martensitique de
la déformation et de la température a la fin deyabgpas d’'analyse.
En conclusion les résultats obtenus par FortraAbeigus ne se difféerent qu’au niveau des
valeurs de la fraction a la fin ou au début de degops d’enviror: 0.02.
Ces réesultats permettent de juger que le modélgopéopour décrire I'effet simple de mémaoire

de forme peut étre utilisé en engineering.




IV.5. Simulation numérique 3D de l'effet pseudoélstique sous un chargement uniaxial

Pour simuler le modéle en 1D on utilise un éléncebique (Fig. VI1.28)

Figure IV.28. L’échantillon & simuler soumis a une traction &xia
A) Algorithme:
1) Transformation directe
1-1. ok, f*
1-2. Calcul dep (o, T =Ty, f) = €y.0:R—B.(T, — M)+ C2f —1)—Kf — H
1-3. Sile cas est élastique austénitique Ae = S,: Ao etAf=0

1-4. Sile cas est élastique martensitiqué\e = S,,: Ao et Af=0

—_ %o .
Af = K=20 R:Ac

1-5. Sile cas’agit d’'unetransformation martensitiqu

Ae = = _R X R: Ac
€= &-20 '
1-6. okt =gk + Aok, R = fl 4 Afk eftl = gk 4 Agk
2) Transformation inverse
2-1 ok, [k
2-2 Calcul dep% (o, T =T\, f) = €.0:R—B.(T, — M) +CQ2f - 1)+ Kf + H
2-3 Si le cas est élastique austénitique Ae = S,: Ao etAf=0
2-4 Si le cas est élastique martensitiqude = Sy,: Ao et Af=0
— __¢%0 .
| . | (A= G Rido
2-5 Si le cas s’agit d’'une transformation martensitigge 2
Ae=——"—-RXR:Ac
(K+20)

2-60’k+1 — O'k + AO’k,fk+1 — fk + Afk, €k+1 — Ek + A&'k

Cre >



B) Données expérimentales :

Le test de pseudoélasticité considéré appartientrauaux deNg K.L. et al[58] et a été réalisé

sur un tube en NiTi sous une contrainte de 400 MBae température T=70°C

ous (MPa) 300 A? (K) 297

oy (MPa) 305 A? (K) 330

045 (MPa) 100 £ 0.06106

oar (MPa) 50 H (MPa) 8.007499

E,(MPa) 25775 B (MPa.K) 0.18746

Ey(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082
M? (K) 279 K (MPa) -1.44134
M} (K) 240 v 0.3

C) Résultats :

400

Tableau IV.4. Données expérimental s3]

300
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200

100
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Figure 1V.29. Historique du chargement  Figure 1V.30. Evolution de la fraction

martensitique
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Figure IV.31. Courbe contrainte-déformation
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IV.6. Simulation numérique 3D de l'effet pseudoélstique sous un chargement biaxial
L’échantillon est toujours un cube de 10x10x10 }frsoumis & un chargement biaxial et de
mémes caractéristiques de matériaux que le précéeigniVv.32)

Figure 1V.32. L’échantillon & simuler soumis a une traction bédei
A) Algorithme:
1) Transformation directe
1-1. ok, f*
1-2 Calcul dep® (o, T =T, f) = €9.0:R—B.(T, — M) +CQ2f —1) —Kf — H
1-3 Sile cas est élastique austénitique As = S,: Ao etAf=0

1-4 Sile cas est élastique martensitiqude = Sy;: Ao et Af=0

Af = be Rido
1-5 Si le cas’agit d'unetransformation martensitiqu o2

= (K_ZC)R X R:Ao

.Ae

1-6 0+ = gk 4 Agk, fR+1 = fl 4 AfF gkl = gk 4 Agk
2) Transformation inverse

2-1 ok, f¥

2-2 Calcul dep® (o, T =Ty, f) = €5.0:R—B.(T, — M) +CQf —1) +Kf + H
2-3 Si le cas est élastique austénitique As = S,: Ao etAf=0

2-4 Si le cas est élastique martensitiqude = Sy,: Ao et Af=0

— _ _ % .
| . | (A =~ Grag b0
2-5 Si le cas s’agit d’'une transformation martensitigge 2
Ae = ——2—R X R:Ac
(K+20)

2-60’k+1 — O'k + AO’k,fk+1 — fk + Afk, €k+1 — Sk + A&'k

=




B) Résultats :

Contrainte 0'11 {MPa)

®

400 & 400- b - /\ :
Ly :
N

300 2 300
E
m
b 1
=

200 S 200

100 100 //

/|
0 0L
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 BOOD
Temps (s) Temps (s)

Figure 1V.33. Historique du chargement
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Figure IV.36. Evolution de la fraction martensitique
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IV.7. Simulation numérique 3D de l'effet pseudoélstique sous un chargement triaxial
L’échantillon est toujours un cube de 10x10x10 }frsoumis & un chargement biaxial et de
mémes caractéristiques de matériaux que le précéegnlV.37)

’X
933 ‘

Figure IV.37. L’échantillon a simuler soumis a une traction tidde

A) Algorithme

1) Transformation directe

1-1 ok, f*

1-2 Calcul dep% (0, T =Ty, f) = €9.0:R—B.(T, — M) +CQ2f —1)—Kf —H
1-3 Sile cas est élastique austénitique Ae = S,: Ao etAf=0

1-4 Sile cas est élastique martensitiqude = Sy;: Ao et Af=0
—_ %0 .
Af = K20 R:Ac
__&o?
T (K-20)

1-5 Si le cas’agit d'unetransformation martensitiqu

Ae R X R: Ao

1-6 o1 = gk 4 Agk, fR+1 = fl 4 Afl, gkt = gk 4 Agk

2) Transformation inverse

2-1 ok, ¥

2-2 Calcul dep¥ (0, T =Ty, f) = €.0:R—B.(T;, — M) +CQ2f-1)+Kf+H
2-3 Sile cas est élastique austénitiqueAe = S,: Ao etAf=0

2-4 Sile cas est élastique martensitiqude = Sy,: Ao et Af=0

— __ % .
. | | (A=~ G Redo
2-5 Sile cas s’agit d’'une transformation martensiig o2
Ae = ——2—-R X R:Ac
(K+20)




2.6 O.k+1 — O'k + AO'k,fk+1 — fk + Afk, €k+1 — Ek + A&'k

B) Résultats :
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Figure 1V.38. Historiqgue du chargement
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C) Discussions

En analysant les résultats pour les 3 cas nougopslconstater :

a) Cas unidimensionnel :

Les résultats de la simulation du modéle ddémt bien avec la courbe d'essai
pseudoélastique expérimentale (Fig. IV.31). Larkgg(Fig.IV.30) montre une évolution de
la fraction martensitique compatible avec la défation totale.
b) Cas de traction biaxiale
Une bonne réponse dans le cas de deux contrappéquEes comme le montrent les figures
(Fig.IV.34) et (Fig.IV.35), ce qui attire I'atteoth c'est la réduction de I'hystérésis de
chacune des courbes. La courbe de la figure (Fig6lVmontre I'évolution de la fraction
martensitique globale compatible avec les deuxrd&itions &;; ete,,
c) Cas de traction triaxiale
Une bonne réponse aussi remarquée dans le cascdetraintes appliquées (Fig.IV.39 ;
Fig.IV.40 et Fig.lV.41) et I'évolution de la fraoth martensitique (Fig.IV.42) reste

compatible avec les 3 déformatiang, €;, etess .

IV.8. Simulation numeérique 3D de I'effet simple demémoire
Le méme élément cubique est utilisé ici pour lausation 3D de I'effet simple de mémoire, a
la 1°® étape une traction triaxiale est appliquée & Mét sous une température constante (

T < M}’), a la 2™ étape I'élément cubique est soumis & un chaufagmu’'a une température

(T > A%) et a la derniere étape un refroidissement aitl jusqu'a la température initiale

A) Chargement thermomécanique :

= w
g o
% 450 - - Chargement therrmique = 450 = Chargement therrmigue
- 1= Chargement mécanique ~ L < Chargement mécanique
T 400 o o 400 o
o 15 © =X
o 350 = g 350 +=
E] | E E E
=2 i - =
= 300 4 g c 300 @
w 1%= s =
o 2504 & % 250 1=
£ { @ @
- 2004 E B 200
5 150l 2 00D
g 1504 £ £ 150 (&
@ = =) 1=
2 1004 © 5 1000
= =
£
o 50 | o 504
0 04
'50 T T T T T T -50 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Temps (s) Temps (s)

Figure 1V.43. Chargement suivant x Figure IV.44. Chargement suivant y
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Figure IV.45. Chargement suivant z
B) Données expérimentales :
Les données expérimentales ont été obtenues paai’d’orientation cité dans les travaux Nde
K.L. et al[58]. Le matériau utilisé est NiTi (Tableau IV.5)

M? 279K Er 25775MPa
My 240K 0 70MPa

A? 296K of 120MPa

A? 330K B 0.1874MPa.K
Ew 18442MPa C 3.4577MPa
al 10.118MPa a2 -22.388MPa
b2 17.661MPa H 8.0074MPa
a3 23.232MPa b3 -8.0074MPa
v 0.3 & 0.04064

Tableau IV.6. Données expérimentalfs8],[59]
C) Algorithme :
A- Orientation
. gk fk
« Calculdep, (0, T,f) =&5.0:R—B(T —MJ)—C(1-2f)—a;—a;.f =0
a. Sile cas est élastique austénitique Ac = S,: Ao etAf=0

b. Sile cas est élastique martensitiqué\e = S,,: Ag et Af=0

€o

Af = - _ZCR:AO'
« Sile cas’agit d'unetransformation martensitique : 16 2
Ae = - Ozc RxR: Ao
-

>



O.k+1 :O-k+Ao_’fk+1 :fk_I_Af

B- Chauffage

B
= AT
» Sile cass’agit d’'unetransformation martensitique{: 2H+a;
Ae = Af.&.R
« S'il ne s'agit pas de transformatiodf = 0
o THU=TK4AT ;f*" = f*+ Af (AT > 0)
C- Refroidissement
»  Calcul deg;(o, T,f) = —B.(T — M) — H.(1 — 2f) — asf — bs
B
. . . " Af = — AT
e Sile cass’agit d'unetransformation martensquE{: f 2H-as3
Ae =0
« S'il ne s'agit pas de transformatiodf = 0
o TMI=TKLAT ;ff*1 = fC+Af (AT <0)
D) Résultats :
1) Orientation :
E 400
EH gmof
g o
g 300 - é\‘aoo-
[ E
£ 200 g
o E 200 -
100 1004
0 T T T T T T T T T | 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Deformation EII(%) Déformation 622(%)

Tk,fk

Calcul deg(0, T, f) = =B.(T — M) — H.(1 — 20) + af + by

Figure 1V.46.Courbe £,,—0;

Figure 1V.47. Courbe £5,—0,

5




B

(=)

o
Il

300 -

200 |

Contrainte O33 {MPa)

100 4

0 T T T T

0 1 2 3 4
Déformation E.

33 (%)
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2) Chauffage
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3) Refroidissement
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4) Représentation en 3D
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E) Discussions

1) Orientation

Les figures (Fig.IV.462 ; Fig.lV.47 et Fig.lV.48)pmist compatibles avec les résultats de
I'essai d’orientation de la martensite nous avoms déformation élastique de la martensite
non orientée suivie d’'une déformation due a lasi@mation de la martensite non orientée

en martensite orientée. La figure (Fig.IV.49) mentiévolution de la fraction de la
martensite compatible avec les 3 déformatigns €,,; £33
2) Chauffage

Les figures (Fig.IV.50 ; Fig.IV.51 et Fig.l52) montrent la dépendance des 3 déformations,
résultant de la transformation martensitique, deetapérature car dans cette étape de l'effet

de mémoire la transformation est pilotée par lap@nmature. La figure (Fig.IV.53) montre
I’évolution de la fraction au cours du chauffage

3) Refroidissement

Les figures (Fig.IV.54 ; Fig.IV.55 et Fig.IV.56) mwent qu’il ne s’agit pas de transformation
accompagnée de déformation mais d’une transformatgphase uniquement pilotée toujours

par la température. La figure (Fig.IV.57) montrévblution de la fraction de martensite
durant cette étape.

IV.9. Simulation numeérique 3D de I'effet thermoélatique

L’élément utilisé est un cube soumis a une tractiaxialeos,; = 0,, = 033 = g, (0, est
constante et g, = 50MPa) et un chargement thermique cyclique c.a.d. uroidiEsement car

la phase initiale est I'austénite, suivi d’un ctaggé.
A) Chargement :




E 400 4 = 400
3 [ 3
Z 350{ = = 350 =
g S @ 2
3
T30 2 Z 3004 &
£ £ = £
[v] ; = =
@ 2309 £ g0 2
E 200 c Chargement thermique E t Chargement thermique
5 h g Chargement mécanique E 200 - E Chargement mécanique
E 150 § E150] &
o = o H]
£ 100 2 § 100] &
S1004 5 £ 100 5
(&) (&)
50 | 50 -
0 -+— T T T T T T T T \ T 0-— T \ T T T T T T T T
0 200 400 600 800 100012001400160018002000 0 200 400 600 800 100012001400160018002000
Temps (s) Temps (s)
Figure IV.61.Chargement suivant x Figure IV.62. Chargement suivant y
9 4004
x
= 350 =
© 1
Z 300 S
.E E
® =
S 250+ 2
£ = Chargement thermique
t 200 4 E Chargement mécanigue
@
[-+]
§1150- g
= =
& 100 5
[&]
50 4
0-+—

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 100012001400160018002000
Temps (s)

Figure IV.63. Chargement suivant z

B) Données expérimentales :

MO(K) 313 M? (K) 324 E (MPa) 72000
MP(K) 303 M7 (K) 311 Ey(MPa) 70000
AY(K) 315 A9(K) 330 £ 0.023937
A2(K) 325 AZ(K) 340 H(MPa) | 0.2606751918
B(MPa.KY)| 3.258439E-02| C(MPa) 0.18736036121 K(MPa) 4.8876462F
) 0.3

Tableau IV.7. Parametres du modgs9]
C) Algorithme
Dans le cas de la transformation directe de I'efffiermoélastique, I'évolution de la fraction

volumique de la martensite a contrainte constameua expression :

B.dT

df=ﬂ;(f>0) (T <0) (4.9.1)




En termes finison a :
B
Af = 2C_KAT (4.9.2)
Dans le cas de la transformation inverse :
B
Af = >y AT (4.9.3)

Les équations (4.3.2) et (4.3.3) donnent les mer&ations d& etf .

C- Transformation directe

12-Tk, fk

13-Calcul degp% (o = 04,T,f) = €909:R—B.(T—M%) - C(1—-2f)—Kf —H
14-S’il n'y a pas de transformation : Ae = 0 etAf=0

B
. . . .. [Af =——=AT
15- S’il s’agit de transformation martensmqu% f @c-x)  (Af > 0); (AT < 0)
Ae = Af.&.R

16- Tk*+T = Tk 4 AT, fR+1 = f& 4 Af, ekl = gk+1 4 Ag

D- Transformation inverse

1- T*, f*

2- Calcul dep™ (o = 04, T,f) = £00¢0:R—B.(T—-M?)—C(1—-2f) +Kf + H
3- S’iln’y a pas de transformation : Ae = 0 etAf=0

Af = —2— AT
4- S'il y a de transformationy: @c+K) — (Af < 0); (AT > 0)
Ae = Af.&y.R

6- Tk+1 — Tk + AT,fk+1 — fk + Af, gk+1 — £k+1 + As

D) Résultats :
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martensitique en transformation directe martensitique en transformation inverse

E) Discussions
Les figures (Fig.IV.64 ;Fig.IV.65 et Fig.IV.66) mwant le cycle thermoélastique piloté par la
température sous une contrainte constante, a ptocede la déformation élastique austénitique
la déformation exhibée n'est d’autre que celleal&rdnsformation martensitique, nous jugeons
que ces résultats sont compatibles avec les casticpges de |'effet thermoélastique.
Les figures (Fig.IV.67 et Fig.IV.68) montrent I'dution de la fraction martensitique dans les
deux cas des transformations directe et inverdte égolution apparait en concordance avec la

déformation macroscopique.




IV.10.Applications

Dans ce sous-chapitre nous avons utilisé Abaqusnmoode de calcul par éléments finis pour
simuler I'effet de pseudoélasticité dans le ca8@et 2D

IV.10.1.Simulation d’'un tube en AMF soumis a une pession interne

A) Données

Un tube cylindrique de dimensions @28x @30x100 emi Moumis a une pression interne
p=100MPa.

Le tableau suivant illustre les données nécessail@simulation par Abaqu$58]

o1s (MPa) 300 A9 (K) 297

ouy (MPa) 305 A (K) 330

0,45 (MPa) 100 £ 0.06106

oar (MPa) 50 Conduc Thermique 22WK!

E,(MPa) 25775 B (MPa.K) 0.18746

Ey(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082
MY (K) 279 K (MPa) -1.44134
M? (K) 240 H (MPa) 8.007499
Densité 6.45E03Kg."i | Chaleur massique  329J.Kg K™

) 0.3

B) Maillage et chargement

Figure.lV.69.Maillage Figure.lV.7@hargement mécanique




C) Résultats

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.141e+04
+1.051e+04
+9.620e+03
+8.725e+03
+7.831e+03
+6.936e+03
+6.042e+03
+3.147e+03
+4.253e+03
+3.358e+03
+2.463e+03
+1.569e+03
+6.742e+02

A

z =

Figure.IV.71. Distributions des contraintes de Von Mises (Stepl)

E, E11
{Avg: 75%0)
+9.143e-02
+7.652e-02
+6.160e-02
+4.668e-02
+3.176e-02
+1.684e-02
+1.920e-03
— -1.300e-02
+ -2.792e-02
L -4.284e-02
-5.776e-02
-7.268e-02
-B.75%9e-02

Figure.lV.72. Distribution des déformations, (Stepl)




E, E22

{Avg: 75%)
+9.143e-02
+7.602e-02
+6.160e-02
+4.668e-02
+3.176e-02
+1.684e-02
+1.920e-03
-1.300e-02
-2.792e-02
-4.284e-02
-5.776e-02
-7.268e-02
-8.759e-02

Figure.lV. 73. Distribution des déformations, (Stepl)

E, E33

(Avg: 75%0)
+1.229e-01
+1.098e-01
+9.670e-02
+8.361e-02
+7.052e-02
+0.744e-02
+4.435e-02
+3.126e-02
+1.818e-02
+5.091e-03
-7.996e-03
-2.108e-02
-3.417e-02

Figure.lV. 74. Distribution des déformations; (Stepl)




S5DV1

{Avg: 75%)
+7.881e-01
+7.131e-01
+6.381e-01
+a3.631e-01
+4.882e-01
+4.132e-01
+3.382e-01
+2.632e-01
+1.882e-01
+1.13Ze-01
+3.826e-02
-3.673e-02
-1.117e-01

b

A

Z =

Figure.lV. 75. Distribution de la fraction volumique de la martiéagStepl)

D) Discussions
Les figures (Fig.IV.72 et Fig.IV.73) montrent lesleurs de,, et ¢,, relativement élevées de
I'ordre de 0.09 , mais la valeur élevéeeggest remarquée dans la figure (Fig.IV.74) de l'erdr
de 0.12 grace aux propriétés thermomécaniques thrima La figure (Fig.IV.75) montre la
valeur maximale de 0.788 de la fraction volumigadalmartensite, cela veut dire gu’il n’'y a pas
de transformation complete d’austénite en martensit
IV.10.2.Comparaison entre deux poutres 'une en AMIsoumis a un effet pseudoélastique
(T=T3) et 'autre en martensite (non transformée)T<M?)
A) Données
Les caractéristiques mécaniques de I'ackEer200000MPap=0.3 (En considérant uniquement
I'élasticité)
Les caractéristigues mécaniques de 'AMF sont sailensidérées dans le cas de la simulation

F, = —1000N
3D de I'effet pseudoélastique, le chargement méganést un effork = { £, = 1000N
E,=0

La poutre est de dimensions 10x10x100. Ces donciéEss précédemment seront appliquées
dans les deux cas

B) Maillage, chargement mécanique avec conditianslianites




v
ZJ\X

Figure.lV. 76Maillage Figure.lV. 77. Chargement mécanique avec

conditions aux limites

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.786e+05
+1.639e+05
+1.493e+05
+1.347e+05
+1.201e+05
+1.055e+05
+9.085e+04
+7.623e+04
+6.162e+04
+4.700e+04
+3.238e+04
+1.776e+04
+3.145e+03

b

A

£ X

Figure.lV. 78 Distribution des contraintes de Von Misés de latppen AMF

E, Max. Principal

{Avg: 75%0)
+3.442e+00
+3.148e+00
+2.854e+00
+2.060e+00
+2.266e+00
+1.972e+00
+1.678e+00
+1.385e+00
+1.091e+00
+7.967e-01
+35.028e-01
+2.089%e-01
-8.496e-02

¥

A

Z X

Figure.lV. 79. Distribution des déformations maximales principaleda poutre en AMF




8, Mises

{Avqg: 75%0)
+3.080e+03
+2.828e+03
+2.576e+03
+2.325e+03
+2.073e+03
+1.821e+03
+1.570e+03
+1.318e+03
+1.066e+03
+8.146e+02
+5.630e+02
+3.113e+02
+5.966e+01

A

Z X

Figure.lV. 80. Distribution des contraintes de Von Misés de latpode la poutre en martensite

E, Max. Principal

{Avg: 75%0)
+1.642e-01
+1.5007e-01
+1.372e-01
+1.237e-01
+1.102e-01
+9.677e-02
+8.329e-02
+6.981e-02
+5.634e-02
+4.286e-02
+2.938e-02
+1.591e-02
+2.428e-03

A

Z X

Figure.lV. 81. Distribution des déformations maximales principaleda poutre en acier
D) Discussions
Dans le cas de la poutre en martensite on obs&vealeurs de I'ordre de 3000MPa pour les
contraintes équivalentes et 0.016 pour les défoomatmaximales principales en déformation

élastique tandis que dans le cas de la poutre el A&% valeurs de contraintes équivalentes




pouvant atteindre 178600MPa et des déformationamades atteignant 3.44 (environ 20 fois
plus grande que celle de la martensite en élasticit

L’ampleur des valeurs des contraintes equivaleastésdue principalement a la transformation
martensitique qui provoque une déformation norgiirémais réversible la reliant a la contrainte
par une complaisance non linéaire.

IV.10.3.Simulation d’une plague en AMF

Il s’agit ici d'une plaque rectangulaire de 50x10@&n NiTi soumise a une traction

E, = —200N
ﬁ: Fy=0
F,=0

A) Données

Les données relatives au matériau sont regroupa@esld tableau suivanfs8]

o1 (MPa) 300 A9 (K) 297

oy (MPa) 305 4° (K) 330

0,45 (MPa) 100 £ 0.06106

oar (MPa) 50 Conduc Thermique 22WK!

E,(MPa) 25775 B (MPa.K) 0.18746

Ey(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082
MO (K) 279 K (MPa) -1.44134
M? (K) 240 H (MPa) 8.007499
Densité 6.45E03Kg.n"i | Chaleur massique  329J.Kg".K™

) 0.3

B) Maillage et chargement avec conditions aux kit

Figure.lV.82. Maillage




¥

Lo

Figure.lV.83. Chargement mécanique et conditions aux limites

C) Résultats

8, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.418e+03
+4.056e+03
+3.694e+03
+3.331e+03
+2.969e+03
+2.607e+03
+2.244e+03
+1.882e+03
+1.520e+03
+1.157e+03
+7.951e+02
+4.328e+02
+7.050e+01

h

L.

Figure.IV.84.Distribution des contraintes de Von Mises (Stepl)

E, E11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.766e-02
+3.307e-02
-1.153e-02
-5.612e-02
-1.007e-01
-1.453e-01
-1.899e-01
-2.345e-01
-2.791e-01
-3.237e-01
-3.683e-01
-4.129e-01
-4.575e-01

Figure.lV.85.Distribution des déformatiors; (Stepl)




E, E22

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.201e-02
+1.908e-02
-2.385e-02
-6.678e-02
-1.097e-01
-1.526e-01
-1.956e-01
-2.385e-01
-2.814e-01
-3.243e-01
-3.673e-01
-4.10Z2e-01
-4.531e-01

Figure.lV.86.Distribution des déformations, (Stepl)

E, E12

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.160e-02
+6.372e-02
+5.583e-02
+4.794e-02
+4.006e-02
+3.217e-02
+2.429e-02
+1.640e-02
+8.516e-03
+6.298e-04
-7.256e-03
-1.514e-02
-2.303e-02

L..

Figure.lV.87.Distribution des déformations, (Stepl)

D) Discussion

Comme il a été commenté dans le cas précédentatioreentre la déformation et la contrainte
qui n'est d’autre que la complaisance est respdasdd la hausse des contraintes, malgré la
géométrie de la plaque les déformations atteigriest limites de 0.07 a cause de la

transformation martensitique.




CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons décrit dans le premmapitre les différentes facettes du
comportement singulier des alliages & mémoire dedaet les mécanismes intervenants lors du
changement de phase, cela nous a permis de noes @is-a-vis de la problématique qu’on
rappelle qu’elle est la modélisation du comporteintearmomeécanique des alliages a mémoire
de forme. Le comportement élastique des matérianventionnels nous a appris que la
déformation est I'effet de la contrainte mais leigiage de la contrainte et de la température et
leur application aux alliages a mémoire de forna#t dpparaitre que la déformation obtenue est
I'effet de la contrainte et de la température quasément.

Dans le deuxieme chapitre nous avons vu les tygesnddeles existants qui décrivent le
comportement de ces matériaux, nous avons citéqupe modeles appartenant aux différentes
catégories mentionnées, cela nous a indiqué la poieipale menée par les auteurs pour
construire leurs modeles, les principes de la tbdgmamique jouent le role de pilier de tels
modéles. Ces principes insérés dans un formalisomaéd permettent d’écrire des équations
pouvant gouverner la transformation de phase disg@gnon diffusive).

Le troisiéme chapitre est la partie ou la probléguat est traitée, nous avons commencé par la
modélisation unidimensionnelle des effets étudiésrsa simplicité. La démarche adoptée a
permis d'écrire des équations constitutives quiveat contrdler le déroulement de la
transformation de la martensite en austénite oergeament. Nous avons pu construire un
algorithme que nous avons implémenté dans le langdg programmation FORTRAN,
finalement les résultats obtenus par la simulatiomérique coincidaient bien avec les résultats
expérimentaux. Cette concordance valide le modeidimensionnel construit relatif a chacun
des effets étudiés. Pour avoir plus de crédibildés avons implémenté le modele pour chacun
des cas dans Abaqus et la simulation apparait prackelle réalisée par FORTRAN. Cette
expérience avec le cas unidimensionnel nous a psus®tendre I'approche adoptée aux cas
tridimensionnel et bidimensionnel, nous avons medélles effets de pseudoélasticité,
thermoélastique, et l'effet simple de mémoire. limwation numériqgue avec FORTRAN a
montré des résultats compatibles avec les partittdade chaque effet. Enfin nous avons essayé
d'implémenter le modele 3D dans Abaqus pour simlidfet pseudoélastique dans plusieurs
cas. Ce qui a été mentionné précédemment nous pdamager que la modélisation réalisée
dans ce travail a pu décrire le comportement theréoanique des alliages a mémoire de forme

peut étre exploitée dans le domaine d’engineering.
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