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Introduction générale

Le développement des alliages a mémoire de forme est long et hasardeux de leur decouverte a
leur utilisation industrielle concrete. Le transfert technologique des laboratoires vers les
industries nécessite la levée de plusieurs verrous scientifiques et techniques. Parmi ces
verrous a lever nous citons une bonne connaissance par les ingénieurs des caractéristiques
du matériau, le développement d’outils de dimensionnement d’applications et la maitrise des
codts de mise en ceuvre de la solution.

Les alliages @ mémoire de forme a base de fer présentent des propriétés thermomécaniques
intéressantes induites par les mécanismes couplés de transformation martensitique et de
glissement plastique. De nombreuses études expérimentales ont été réalisées dans divers
laboratoires de recherche. lls ont permis de caractériser ces alliages aussi bien au niveau
métallurgique que thermomeécanique. En revanche, les études au sujet de la modélisation de
leur comportement thermomécanique sont encore relativement peu nombreuses et se limitent
généralement a des formulations unidimensionnelles. Ces études sont nécessaires a
I’optimisation de leurs performances et au dimensionnement des applications par la méthode
des éléments finis.

L’objectif principal de ces travaux de thése vise a apporter une contribution dans I’objectif de
combler ce manque en développant une formulation tridimensionnelle décrivant le
comportement thermomécanique de ces alliages et intégrant I’effet des mécanismes de
transformation de phase et de glissement plastique ainsi que leur interaction.

La démarche que nous avons adoptée pour mener a bien ce travail a débuté par une étude
bibliographique sur les alliages & mémoire de forme en mettant I’accent sur les spécificités
des AMF a base de fer. Nous sommes également intéressés a I’état de I’art sur la
modélisation du comportement thermomécanique des matériaux métalliques conditionné par
transformation de phase a I’état solide. La synthése de cette étude bibliographique est
présentée au chapitre I.

Un certain nombre de données expérimentales et d’hypothéses sont nécessaires pour la
compréhension des mécanismes en jeu (transformation de phase et plasticité) et la description
la plus physique possibles lors de la modélisation d’un tel comportement. Il est donc
nécessaire d’effectuer une compagne expérimentale. Apres avoir effectué des observations

métallographiques et des essais de résistivité pour la détermination des tempeératures de



transformation, des essais thermomécaniques sont réalisés. Cette campagne est décrite au
chapitre Il dans lequel sont également présentés I’alliage étudié et les résultats obtenus..

La partie modélisation comportement thermomécanique de ces alliages a constitué la phase
principale de notre travail. Le modéle du comportement formulé est base sur une description
micromécanique des mécanismes de transformation de phase et de glissement plastique au
niveau du réseau cristallin. Une version macroscopique de la formulation est obtenue en
considérant d’une maniere homogéne équivalente I’effet de ces deux mécanismes.

La formulation adoptée lors de la modélisation est détaillée au chapitre Il en précisant le
choix des variables internes et I’approche thermodynamique de la transformation de phase et
du glissement plastique. Ce chapitre développe également les méthodes d’intégration
numérique adoptees.

Dans la derniére phase de notre travail, nous nous sommes intéressés a la validation du
modele et son implantation dans le code éléments finis ABAQUS. Le chapitre IV décrit cette
procédure d’implantation en passant par la routine UMAT. Par la suite I’intégration sera
validée par rapport aux résultats expérimentaux toute en identifiant les parameétres du modeéle

caractérisant I’alliage etudié.
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Introduction

Considérés comme des matériaux « intelligents » et « avancés », les alliages a mémoire de
forme (AMF) suscitent, depuis trois décennies, un intérét croissant chez les industriels et les
scientifiques. Ces matériaux, sont des solutions tres intéressantes susceptibles de résoudre des
probléemes rencontres dans différents domaines industriels. Un alliage métallique posséde une
mémoire de forme si aprés déformation permanente a basse température, il retrouve sa forme
initiale par simple chauffage [1]. L appellation mémoire de forme ne recouvre qu’une partie
des différents aspects du comportement qui dépend, avant tout, de la nature, du nombre et de
la séquence des cycles de chargements thermomecaniques [2]. L’origine du comportement
thermomécanique spécifique des alliages a mémoire de forme est une transition de phase a
I’état solide réversible appelée transformation martensitique.

Les alliages a memoire de forme les plus connus sont ceux a base de nickel-titane ou de
cuivre-Aluminium ou cuivre- Zinc. Depuis la fin des années 80, nous avons note I’émergence
des alliages a mémoire de forme a base de fer qui présentent I’avantage d’avoir un rapport
qualité/prix intéressant. Malgré cet avantage le développement de cette famille d’alliages est
relativement limité et des efforts sont encore attendus pour surmonter les difficultés
techniques de tenue en service et d’optimisation. De plus la mise au point de dispositifs en
AMF a base de fer fiable nécessite un outil « modélisation » performant et efficace. C’est
dans ce cadre que se situe le travail de cette these. Pour introduire le contexte général de notre
étude, nous présentons dans le premier chapitre une étude bibliographique qui s’articule
autour des mots-clés : Alliages a mémoire de forme (AMF), transformation martensitique et

modélisation des comportements thermomécaniques associés.

Il. Les AMF: historique, differentes familles et actualité de leur

développement industriel

Les alliages a mémoire de forme sont caractérisés par un effet mémoire de forme : c’est la
faculté d’un matériau de retrouver une forme bien précise par un simple chauffage. Ce
phénomeéne a été découvert en 1932 par Chang et Read [3] sur un alliage or-cadmium. Cet
effet fut ensuite observé en 1938 sur un alliage de cuivre-zinc. Mais les premiéres études ont
été réalisées en 1962, puis en 1963 I'effet mémoire a été mis en évidence sur un alliage nickel-

titane.
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Pour que ces alliages soient efficaces et performants, de nombreuses difficultés, telles que la
maitrise des phénomenes de fatigue et de vieillissement, doivent étre surmontées. De plus la
mise au point de dispositifs, a base d’AMF, fiable, demande une connaissance de la
modélisation du comportement de cette classe de matériaux.

Les alliages a mémoire de forme peuvent étre classés en plusieurs catégories suivant différents
criteres (similitude de la transformation de phase, matériau, types d'applications, performances,
prix, ....). Trois principales familles des AMF sont les plus étudiées, les alliages a base de Ti-Ni
(Ti-Ni-Cu, Ti-Ni-Fe, Ti-Ni-Al ....), les alliages a base de Cu (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be
....), et les alliages a base de Fe (Fe-Pt, Fe-Mn-Si, .....). Les alliages a base de Ni-Ti sont ceux
qui présentent les meilleures performances : 7 a 8 % de déformation réversible (contre 4 % pour
les cuivreux et les aciers) et une bonne tenue a la corrosion méme en milieux agressifs. En plus de
I’effet mémoire de forme simple sens et double sens, ces alliages peuvent présenter dans certaines
conditions un comportement superélastique. Ces propriétés peuvent étre a I’origine d’applications
industrielles intéressantes. 1l importe de préciser que les alliages a mémoire de forme a base de
Ni-Ti sont capables d’exercer une contrainte importante de recouvrement (jusqu’a 600 MPa) lors
d’un retour contraint a la forme austénitique.

Dans la bibliographie, on s’intéresse principalement a I’effet mémoire de forme. Cependant,
le retour contraint est fortement modifié lorsqu’une force est appliquée induisant un décalage
des tempeératures limites de transformation. La principale conséquence de I’effet mémoire de
forme des alliages Ni-Ti est donc le retour contraint, tandis que le retour libre n’est que le cas
particulier ou la contrainte reste nulle. L’effet superélastique suscite également un intérét pour
le développement de certaines applications nécessitant une souplesse importante (déformation
réversible importante). Quelques auteurs [4, 5] ont étudié le retour contraint pour des fils de
Ni-Ti et montrent sa capacité a générer une force proportionnelle a la température (Figure I-1

et Figure 1-2).

Stress [MPa]
SEEEBEBAEE
E=Apl Apm

Temperature [K]

Figure I-1 : Retour contraint d’un fil Ni-Ti [4]
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Figure 1-2 : Retour contraint d’un fil Ni-Ti [5]

La deuxiéme famille des AMF est celle des alliages a base de cuivre qui ont des propriétés
comparables a celles des alliages Ni-Ti. Il s’agit essentiellement des alliages Cu-Zn-Al, Cu-Al-
Ni et Cu-Al-Be. Ils sont caractérisés par leurs excellentes conductivités électrique et thermique.
Mais ils sont relativement difficiles a transformer, surtout pour des points de transition a basses
températures ou ils deviennent fragiles a cause de la forte anisotropie élastique d’un grain a I’autre
induisant un gradient de contraintes aux joints des grains. Des travaux sont en cours pour
développer des alliages monocristallins permettant de s’affranchir de ces défauts.

La troisieme famille d’alliage est celle a base de fer. Les premiers alliages de cette famille qui ont
montré un bon effet mémoire sont les alliages Fe-Pt et Fe-Pd [6]. La transformation martensitique
dans ces alliages est du type y (cfc) <> o' (cc). Dans les alliages Fe-Pt, un ordonnancement de la
phase meére a été mis en évidence, et la transformation dans ces alliages peut étre thermoélastique
ou non suivant le paramétre d'ordre. Les alliages Fe-Pt et Fe-Pd ne présentent qu'un intérét
théorique du fait du codt élevé du Pt et du Pd. D'autres alliages a base de fer dans le systeme Fe-
Ni ont montré un effet mémoire de forme. Nous citons a titre d'exemple les alliages Fe-Ni-C et
Fe-Ni-Co-Ti [7]. Ce sont les aciers du systeme Fe-Mn-Si et ses dérivés qui ont suscité le plus
d'intérét grace a leur bon effet mémoire de forme et leur codt relativement réduit. La
transformation martensitique dans ces aciers est du type y (cfc) <> & (hc). C’est cette classe
d’alliages qui nous intéresse dans cette étude. Quelques données bibliographiques au sujet de

ces alliages seront montrées au paragraphe IlI.
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Les applications basées sur des comportements en AMF exploitent les différentes propriétés
thermomeécaniques de ces alliages particulierement I’effet mémoire de forme simple et double
sens ainsi que la superélasticité. En 1969 la premiére application industrielle est apparue avec
l'utilisation de manchons en alliage NiTi pour raccorder des tuyauteries hydrauliques sur des
chasseurs F14. Accouplement de tube en Titane : Devant la difficulté d’assembler deux tubes
en Titane par soudage, la société Raychem propose d’utiliser un manchon serrant, en utilisant
I’effet mémoire de forme plutdét que la dilatation thermique pour accoupler les tubes. Le
diamétre intérieur du manchon en AMF en phase austénitique est inférieur au diameétre du
tube a raccorder. Ensuite le manchon est expansé en phase martensitique pour que son
diametre devienne supérieur a celui du tube a raccorder, apres assemblage des tubes on
chauffe le manchon pour assurer le serrage. Cet effort de serrage est tres important pour tenter

de retrouver son diametre initial (il s’agit d’un retour contraint) (figure 1-3).

H

Figure 1-3 : Accouplement de tube en titane [8]

Manchon en AMF

Tube en titane

Le secteur biomédical est devenu le domaine majeur des applications de ces alliages. Ces
dernieres se divisent en deux grandes catégories : les implants (agrafe, prothese...) qui
utilisent en général les forces developpées en retour contraint et les instruments chirurgicaux
qui utilisent I’effet superélastique [9]. Dans I’utilisation des agrafes, il s’agit d’exercer une
contrainte de compression sur les fragments d’os afin de resserrer les parties ouvertes et

accélérer le processus de resoudage (figure 1-4).

Figure 1-4: Agrafes d’ostéotomie [9]
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Une autre application médicale trés importante des AMF est dans le domaine
cardiovasculaire. La pose d’un implant endovasculaire (stent) assure la dilatation de I’artére
bloquée. Le « stent » est inséré a basse température. La température du corps humain assure
I’échauffement du « stent ». Ce dernier, placé au bon endroit, s’ouvre pour permettre une
circulation sanguine. Ce composant est en Ni-Ti et utilise I'effet mémoire simple sens (figure
I-5).

Figure 1-5 : Utilisation des AMF pour les maladies Cardiovasculaires [9]

L'utilisation des AMF dans la lunetterie fut également un grand succes. Exploitant la super-
élasticité des AMF, les lunettes sont beaucoup plus résistantes. Les lunettes existent en Ni-Ti
ou en alliage cuivreux monocristallin, avec un avantage certain pour ce dernier du fait d'une

plus grande flexibilité (figure 1-6).

Figure 1-6 : Lunette en AMF [8]

Les arches sont en Ni-Ti (Nickel-Titane) du fait de sa biocompatibilité. Le fil constituant I'arche
utilise la superélasticité de cet alliage. Ainsi, le fil s'adapte mieux a la denture du patient et de plus
les efforts répartis sur celle-ci sont beaucoup plus homogenes. Enfin, cela espace les visites chez

I'orthodontiste pour le contréle de la tension du fil (figure 1-7).
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Figure 1-7 : Arche pour appareil dentaire [8]

La grande majorité des applications commercialisées sont basées sur des comportements en
AMF de la famille Ni-Ti et des alliages a base de cuivre sous forme monocristalline. Par
ailleurs, Les AMF a base de fer peuvent étre choisis pour le développement d’applications de
grande envergure en raison de leur bon rapport qualité prix. La résistance mécanique de cette
famille d’alliages favorise leur utilisation dans des conditions sévéres. Malgre leurs bonnes
perspectives, ces aciers n’ont pas connu encore I’essor attendu avec un large spectre de domaines
d’applications. Les applications les plus intéressantes de cette famille de matériaux, sont
développées actuellement par la société Japonaise Awaji Materia Co, LTD [10]. Parmi ces
applications, nous pouvons citer la bague de serrage des pipelines de transport de pétrole décrite
par la figure 1-8 A. D’une maniére geénerale, cette bague de serrage peut étre également utilisée
dans I’assemblage des tubes qui véhiculent, divers liquides, dans les installations industrielles.
Une deuxieme application intéressante, développée récemment par la méme société, consiste a
doter les rails de grue d’éclisse * en alliage & mémoire de forme & base de fer. Les rails de grue,
reliés habituellement par des éclisses en acier ordinaire, finissent par présenter un espace di
aux vibrations provoquées par le fonctionnement des grues. Cet espace aurait comme
consequence la formation de bosselures et de fissures, ce qui affecte négativement le
déplacement des grues. L’éclisse en AMF a été adoptée comme un produit de remplacement
pour palier a cet inconvénient. L effet mémoire de forme de I’éclisse en AMF est exploité
pour rattraper I’espace entre les rails et maintenir les rails bout-a-bout en service (figure 1-8
B). D’autres idées sont actuellement en cours d’investigation, ou I’alliage a mémoire de forme

a base de fer est utilisé comme matériau amortissant pour des applications en génie civil.

! Plaque d'acier réunissant deux rails par leur extrémité.L
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Manchon en
AMF

Tube en acier

Figure 1-8 A : Accouplement de tube en acier [10]

Figure 1-8 B : Mise en place d’éclisse en AMF pour des rails de grue [10]

I1. Transformation martensitique et propriétés thermomeécaniques associées

Il est bien connu que la trempe d'un acier donne naissance a une microstructure extrémement
fine appelée martensite. La martensite de I'acier est obtenue a partir de l'austénite par une
transformation de phase sans diffusion. Les termes de martensite et de transformation

martensitique ont été étendus a d'autres alliages (Cu, Fe-Cr,...). Cette transformation
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constitue un changement de phase particulier a I'état solide qui est a l'origine des propriétés
remarquables des alliages a mémoire de forme. La transformation martensitique est définie
par Cohen et al. [6] et Guenin [11], comme une transformation displacive du premier ordre
entrainant une déformation homogéne du réseau, constituée principalement par du
cisaillement.

La transformation est dite de premier ordre car les deux phases coexistent et il existe une
interface entre I’austénite et la martensite. Elle se manifeste par un changement de structure
cristalline qui se produit par un déplacement coordonné des atomes sur quelques distances
interatomiques. C’est pourquoi la transformation martensitique est sans diffusion. L absence
de diffusion implique non seulement que la phase austénitique (phase mére) et la martensite
ont la méme composition chimique, mais que de plus, la martensite hérite de I’ordre et des
défauts de la phase mére [12]. La transformation est dite displacive, autrement dit sans
diffusion atomique car elle agit par un déplacement coopératif des atomes sur des distances
relativement faibles par rapport aux paramétres de maille du réseau cristallin [13].

La transformation martensitique présente également une déformation homogéne du réseau
cristallographique. Le changement microstructural est constitué principalement par un
cisaillement. Cette définition a été Iégerement modifiée par Christian et al. [14] en précisant
que la transformation martensitique est sans diffusion atomique et se produisant par
germination et croissance. Elle est caractérisée par une déformation homogene du réseau

constituée par un cisaillement.

1.1 Transformation thermoélastique et non thermoélastique

A I’échelle microscopique, en depit de I’autoaccommodation, I’austénite et la martensite
doivent se déformer pour accommoder la déformation liée a I’apparition de la martensite. Il
faut différencier les cas ou cette déformation reste dans le domaine élastique ou, au contraire,
entre dans le domaine plastique [15, 16]. Lorsque cette déformation reste dans le domaine
élastique, la transformation est dite thermoélastique. La transformation martensitique
thermoélastique est caractérisée par une faible hystérésis. Au refroidissement, il y a croissance
continue des plaquettes de martensite et simultanément nucléation de nouvelles plaquettes. Les
interfaces sont completement glissiles. Quand la température est maintenue constante, la
transformation s'arréte, mais quand elle est de nouveau abaissée, la croissance des plaquettes
redémarre par déplacement des interfaces. Les interfaces sarrétent quand les plaquettes se

bloguent sur d’autres plagquettes ou aux joints de grains.
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La limite d'élasticité de l'austénite n'est jamais atteinte. Ainsi, au refroidissement, I'échantillon
stocke de I'énergie sous une forme élastique qui contribuera a la force motrice pour la
transformation inverse au chauffage. Celle-ci se produira par le mouvement inverse des interfaces
précédentes, ce qui permet un retour a la structure initiale. La déformation de transformation est
accommodee élastiqguement, la réversion de la martensite s’accompagne du retour a la forme
initiale. Si I’échantillon est a une température comprise entre Ms et Mf alors une faible variation
de la température, dans un sens ou dans I’autre, fera croitre ou diminuer les plaquettes de
martensite formées. Cette transformation est observee dans les AMF a base Ni-Ti et a base de
cuivre [16]. Les principales caractéristiques de la phase de transformation sont :

- Transformation associée avec déformation non élastique [17].

- L’austénite et la martensite coexistent durant la phase de transformation, d’ou

I’existence d’un plan invariant qui sépare les deux phases [18].
- La transformation produit une contrainte de cisaillement. Cette transformation est
cristallographiquement réversible [19].

On parle de martensite non-thermoélastique lorsque la déformation engendrée entre dans le
domaine plastique. Il y a alors apparition de dislocations, qui immobilisent les interfaces
austénite/martensite. La transformation non thermoélastique est caractérisée par une forte
hystérésis. Pendant le refroidissement, les plaquettes de martensite se développent et s'arrétent
quand la température est maintenue constante. Cependant, pour un nouvel abaissement de
température, elles ne vont pas nécessairement continuer leur mouvement et la poursuite de la
transformation va se réaliser par germination et croissance de nouvelles plaquettes. La formation
de ces plaquettes, induit des contraintes en raison des variations de forme et de volume qui
I'accompagnent. Pour un certain niveau de ces contraintes, la limite d'élasticité de la phase mére
sera atteinte.
La transformation inverse ne se produira pas par mouvement inverse des interfaces, mais par
germination d'austénite a l'intérieur des plaquettes de martensite. Cette réversion est relativement
plus exigeante en énergie motrice ce qui justifie I'importance de I'hystéresis. 1l est important de
préciser que la réversion décrite ici concerne la martensite thermique (autoaccommodée). Une
réversion par mouvement des interfaces peut également se produire pour une martensite non
thermoélastique mais induite sous contrainte (cas des alliages a mémoire de forme a base de
fer)[20].
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11.2 Effet mémoire de forme simple sens

L’effet mémoire de forme est définit comme étant le recouvrement de forme au chauffage
aprés deformation en phase martensitique (cas des AMF usuels) ou le recouvrement de forme
au chauffage aprés déformation engendrée par la création de martensite induite sous
contrainte (cas des AMF a base de fer). En absence des contraintes appliquées, les variantes
de martensite s’arrangent habituellement en gardant la méme forme (accommodation de la
déformation). Par application des chargements mécaniques, les variantes de martensite sont
forcement réorientées dans la direction des contraintes pour devenir une seule variante qui
aboutit a une déformation macroscopique non élastique. Aprés chauffage, la phase
martensitique retourne a la phase austénitique et la déformation non élastique sera recouvrée :
C’est I’effet mémoire de forme.

L’ application d’une contrainte sur un réseau austénitique, pour les alliages a mémoire de
forme & base de fer, va induire de la martensite orientée : c’est la martensite induite sous
contrainte. Aprés chauffage, la phase martensitique retourne a la phase austénitique et la
déformation de transformation sera recouvrée. Ces deux mécanismes d’effet mémoire sont

détaillés dans les paragraphes suivants.

11.2.1 Mécanisme d’effet mémoire de forme pour les alliages conventionnels

Dans le cas de I’utilisation de I'effet mémoire de forme, le matériau initialement austénitique
posseéde une forme donnée. Il est refroidi a une température inférieure a M; et devient
totalement martensitique. Il est important de noter que la forme est macroscopiquement
inchangée. Une contrainte externe est appliquée dans cet état martensitique et I’échantillon
prend une autre forme. C’est donc la déformation physique et non pas la transformation
martensitique, qui fait changer I’échantillon de forme. Lors de [I’application de cette
contrainte, il y a déformation élastique de la martensite, puis réorientation des plaquettes de
martensite. En effet, la martensite est stable a cette température (T<A;) et une déformation
subsiste. Il suffit alors de réchauffer le matériau au-dela de A, pour que la transformation
inverse (martensite — austénite) se produise et que I’échantillon retrouve sa forme initiale
(figure 1-9). L’alliage fournit alors soit un déplacement, soit un travail ou les deux a la fois,
convertissant ainsi I’énergie thermique en travail mécanique avec un rendement de I’ordre de
10 % [21].
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%\@

Austenite

e
~

Figure 1-9: Mécanisme de l'effet mémoire de forme dans les alliages AMF conventionnels

Martensite

représenté dans un modéle bidimensionnel (2 variantes de martensite).

D’un point de vue mécanique, nous observons cet effet (Figure 1-10) lorsque l'alliage est
soumis a un chargement thermomécanique correspondant aux séquences (a)+ (b) +(c)
(Figure 1-11).

Figure 1-10 : Cycle thermomécanique et effet mémoire simple sens

Contrainte
A

Martensite

/7 /7

/ /

(b) JAHM
7’ 7’
A 4 12 ’
/7 /7 )
i /! /! Austénite
/ /

/ /

’
/ R , (0)
T Mf (a) M A Ti

»
»

Température

Figure 1-11 : Chargement thermomécanique séquentiel permettant d’obtenir

I’effet mémoire de forme simple sens.
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Le trajet (a): transformation martensitique compléte (on traverse complément la zone
biphasée), mais sans déformation macroscopique (o étant nulle, il n’y a pas d’orientation
privilégiée, pour les variantes). Plusieurs variantes sont activées, elles générent des
déformations microscopiques qui se compensent pour donner une déformation macroscopique

nulle : on dit que ces variantes sont auto-accommodantes (Figure 1-12)

Premiére variante
Deuxiéme variante

Figure 1-12: Schématisation d’un groupe de 2 variantes auto-accommodantes

Trajet (b) : On a une réorientation des variantes sous I’augmentation de la contrainte qui crée
une déformation résiduelle a la décharge, on est en présence d’un état martensitique déformé
par rapport a I’état austénitique initial.

Trajet (c): Ce trajet permet de visualiser I’effet mémoire simple sens, associé a la
transformation martensitique inverse. La martensite a été « orientée » par la contrainte o a
I’étape précédente, cette transformation provoque donc une déformation inverse de celle créée
par la contrainte et I’alliage recouvre donc sa forme initiale.

La mise en évidence de I’effet mémoire simple sens a partir d’un alliage initialement en phase

austénitique est représentée sur la Figure 1-13.

T=const.

c=0 icati ’
T>A T<M Application d’une

Refroidissement contrainte 2E
. . ‘f -

Chauffage, 6=0

Figure 1-13 : Mise en évidence de I’effet mémoire de forme pour les alliages a mémoire de

forme conventionnels.
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11.2.2 Mécanisme d’effet mémoire de forme pour les alliages a base de fer
type Fe-Mn-Si
Les alliages a mémoire de forme a base de fer (type Fe-Mn-Si) présentent un bon effet
mémoire de forme (allant jusqu’ a 5%). Le mécanisme responsable est différent de celui décrit
précédemment pour les alliages a mémoire de forme usuels. L’application d’une contrainte
sur un réseau austenitique va induire de la martensite orientée. Ceci aura pour conséquence
une déformation macroscopique (la martensite obtenue est appelée martensite induite sous
contrainte). Le chauffage permet le retour au réseau et donc a la forme initiale [22] (Figure I-
14). Nous observons cet effet (Figure 1-15) lorsque l'alliage est soumis a un chargement

thermomécanique correspondant aux séquences (a) + (b).

>

\. ImEESet
[

Austenite Austenite + Martensite

Figure 1-14 : Schéma de I'effet mémoire de forme dans les aciers

a mémoire de forme du systeme Fe-Mn-Si.

Contrainte
A

’
’

Martensite

v A Austénite
I/IA+|\/| I/
/I /I _L_(b

» Température
Mf Ms Ti Tf

Figure 1-15 : Chargement thermomécanique séquentiel permettant

d’obtenir I’effet mémoire de forme dans les alliages de type Fe-Mn-Si.
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Trajet (a) : L’application d’une contrainte sur un état austénitique va induire de la martensite
orientée et on aura un état biphasé (austénite +martensite).
Trajet (b) : Apreés relachement de la contrainte et chauffage, la phase martensitique retourne a

la phase austénitique. C’est la transformation martensitique inverse.

11.3 Effet mémoire de forme double sens

Des cycles thermomécaniques tels que ceux décrits dans le cas de I’effet mémoire simple sens
peuvent étre répétés un certain nombre de fois. On obtient alors un phénomene de
conditionnement. Un échantillon conditionné se déforme spontanément au refroidissement et
reprend sa forme initiale au chauffage au-dessus d’As. Ce comportement ne nécessite aucune
contrainte extérieure : c’est I’effet mémoire double sens. Il existe plusieurs fagons de réaliser
les traitements de conditionnement [23]. L’effet mémoire double sens aprés éducation est
observé dans les alliages présentant une transformation martensitique thermoélastique (alliage

Ni-Ti, alliage de cuivre) (Figure 1-16 et Figure 1-17).

Contrainte
A
Martensite
’ 7
,’ A+M /,
’ ’
’ 7
/ ’
4 /; L, .
/! ) Austénite
I, ’
’ /
7 ’
/ ./
:, > V’ | -
T Mf Ms Ti Température

Figure 1-16 : Chargement thermique permettant d’obtenir

I’effet mémoire de forme double sens.

c=0 Forme stable & froid
’ orme stable a 1rol

<— O Forme stable a chaud

M

Figure 1-17 : Effet mémoire de forme double sens : sans contraintes externes appliquées,

une déformation ey de transformation lors d’un simple refroidissement est observée.
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L'effet mémoire double sens est un effet super-thermique dans lequel les contraintes
appliquées sont remplacées par des contraintes internes provenant du conditionnement. La

mise en évidence de I’effet mémoire double sens est représentée par la Figure 1-18.

Conditionnement T<M;
T>A¢ T>A¢

du matériau 35 Chauffage
> ff’ 5 >

Refroidissement

Figure 1-18 : Mise en évidence de I’lEMF double sens.

1.4 Superélasticite

La superélasticité est la possibilité de déformer un AMF de plusieurs % a partir de I’état
initial austenitique, a une temperature légérement supérieure a Af. On applique une contrainte
supérieure a une contrainte critique o, la variante de martensite qui apparait est orientée dans
le sens le plus favorable par rapport a la direction du chargement [24, 25] et on observe une
déformation importante dans le sens de la contrainte appliquée. Puis on retrouve la forme
initiale lorsque la contrainte est relachée. Au niveau de la courbe contrainte-déformation, on
observe alors un plateau de déformation associé a un module beaucoup plus faible que le

module élastique de I’austénite, (Figure. 1-19).

Contrainte
T> Af
ﬂk
A — pM
Ocl_____
A «<—M
A ‘Deformatlon

»

Figure 1-19 : Effet superélastique

L’effet superélastique est utilisé pour plusieurs applications en Ni-Ti tel que les lunettes, les

fils pour le textile, les protheses dentaires...
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11.5 Effet amortissant

L’effet amortissant correspond a la dissipation de [I’énergie mécanique lors de la
transformation martensitique. Les AMF présentent une faculté d’amortissement remarquable
grace a la formation sous contrainte de multiples plaquettes de martensite ce qui engendre la
création et le mouvement d’une multitude d’interfaces entre I’austénite et la martensite et
entre les variantes. Le déplacement de ces interfaces conduit a une dissipation de I’énergie par
frottement, ce qui entraine un amortissement conséquent. C’est lors de la transformation
martensitique (et de la réversion) que le frottement intérieur est le plus important, car il est
associé a la création et au déplacement des interfaces austénite/martensite et
martensite/martensite trés mobiles.

L’hystérésis dans les courbes de transformation pour les AMF a base de Cu et Ni-Ti indique
une perte d’énergie lors d’un cycle thermomécanique. Ceci reflete la capacité d’un AMF a
dissiper I’énergie d’une excitation mécanique externe. Cette propriété, appelée aussi
frottement interne :Q, présente également un grand intérét pour des applications
technique[26]. La Figure 1-20 est un exemple d’une mesure réelle du frottement interne Q™
d’un fil en Ni-Ti.

Qﬂf 10°
30
A
20
\I\A
10
0 T »Ten°C

50

Figure 1-20 : Mesure réelle du frottement interne Q™ en fonction
de la température dans un fil en Ni-Ti [26]
Le traitement thermique de I’AMF joue un réle important pour ses propriétées

d’amortissement. Par exemple, une trempe apres un recuit génere une grande concentration de
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lacunes qui limitent la mobilité des interfaces par piégeage. Par conséquent, I’amortissement

est peu éleveé pour un tel matériau. [26]

1.6 Plasticité de transformation et effet mémoire double assisté

Lors d’une transformation de phase, les matériaux métalliques présentent un adoucissement
mécanique considérable au voisinage des températures de transformation. Dans ce domaine
de température, la réponse des matériaux a une sollicitation mécanique, méme faible, n’est ni
celle de la phase mére, ni celle de la nouvelle phase transformée. Ce phénomeéne est appelé
plasticité de transformation. Cette définition exprime que la plasticité est induite par la
transformation, "Transformation Induced Plasticity" (TRIP). Deux mécanismes ont été
proposeés pour expliquer la plasticité de transformation et ses origines :

¢ Le mécanisme de Magee [27] (Figure I-21).

o t
Plasticité iv ?//
a| —~ b
£ =0= £" =0 /// o #0=> £” 20

Figure 1-21: Représentation schématique de la plasticité de transformation (mécanisme de

Magee)(a) absence de contrainte appliquée et (b) application d’une contrainte

La transformation austénite martensite se fait par formation de plagquettes de martensite dans
la phase austénitique. Les caractéristiques thermomécaniques des deux constituants étant
différentes, des sollicitations de cisaillement sont engendrées. En absence de contrainte
appliquee, les plaquettes de martensite s’orientent aléatoirement. Par contre, si une contrainte
extérieure est appliquée, cette derniére oriente les plaquettes suivant une méme direction, et
une déformation irréversible macroscopique dans la direction de la contrainte effective
appliquée est alors observée.

¢ Le mécanisme de Greenwood et Johnson [28]. (Figure 1-22).
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Figure 1-22 : Représentation schématique de la plasticité de transformation (mécanisme de

Greenwood et Johnson) :(a) absence de contrainte appliquée et (b) application d’une

contrainte

La phase austénitique est une structure cubique a faces centrées, alors que les structures
ferritiques ou martensitique sont des structures cubiques centrées. La différence de compacité
entre ces deux structures induit un changement de volume lors de la transformation.
L’existence de contrainte externe au cours d’une transformation metallurgique a I’état solide,
peut conduire a I’apparition d’une déformation plastique macroscopique méme pour des
niveaux de contrainte nettement inférieurs a la limite d’élasticité de la phase la plus molle.

Bouraoui et al [29] ont étudié la plasticité de transformation dans le cas des alliages a
mémoire de forme a base de fer. Ils ont montré que I’abaissement de la température sous
contrainte, favorise la formation et I’orientation de la martensite. Cette orientation des
plaquettes de martensite, sous I’action d’une contrainte appliquée et maintenue, donne lieu a
une plasticité de transformation. Dans les alliages a mémoire de forme, la plasticité de
transformation, peut donner naissance a un effet mémoire double sens assisté. En effet,
I’application d’une faible contrainte dans I’état austénitiqgue provoque une déformation
élastique. Le refroidissement sous contrainte, jusqu’a I’état martensitique, permet d’obtenir
une déformation importante (plasticité de transformation). Un chauffage a haute température
provoque le retour a la forme initiale lors de la réversion de la martensite. La figure 1-23
représente le comportement de I'effet mémoire de forme double sens assisté par une contrainte

externe.
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EA , . .
Déformation de la transformation

Application de la
4 contrainte T

»
»

Déformation en austénite

Cycle obtenu lors d’une évolution en température sous une contrainte

Figure 1-23: Schéma de I’effet mémoire double sens assisté (associé a la plasticité de

transformation)

I11. Les alliages a memoire de forme a base de fer

De nombreuses études expérimentales, réalisées dans divers laboratoires de recherche ont
permis de caractériser les alliages a mémoire de forme a base de fer aussi bien au niveau
métallurgique que thermomécanique. Les résultats publiés concernent particulierement les
alliages de la famille Fe-Mn-Si. C’est une composition type de cette famille (Fe-Mn-Si) qui a été
retenue pour mener notre étude expérimentale et théorique. Dans ce qui suit nous présentons une

synthese bibliographique de I’essentiel des résultats obtenus sur les AMF de la famille Fe-Mn-Si.
I11.1 Compositions types

Les compositions optimales pour le ternaire Fe-Mn-Si sont les alliages avec 28 % a 32 % de
Mn et de 5 % a 6 % de Si. Cependant la mauvaise tenue a la corrosion de ces alliages limite
leur utilisation. D’autres compositions introduisant le chrome et le nickel sont
commercialisées. La tenue a la corrosion pour ces nuances est nettement améliorée. L ajout de
Cr et Ni engendre la diminution de la teneur en Mn sans modifier celle en Si. Les
compositions type de ces alliages sont :

Fe-28%Mn-6%Si-5%Cr

Fe-209%Mn-5%Si-8%Cr-5%Ni

Fe-16%Mn-5%Si-12%Cr-5%Ni

L’entrée en lice de nouvelles générations d’alliages basées sur le systeme Fe-Mn-Si s’est fait
remarquer récemment. Dans ces nouvelles nuances, on introduit des éléments terre rares, le
niobium, le carbone et I’azote avec des compositions de type Fe-Mn-Si-Cr-RE [30], Fe-Mn-Si-
Cr-N [31], Fe-Mn-Si-Nb-C [32], Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Nb-C [33]. L’intérét de ces nouveaux alliages
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réside dans I’amélioration notable de leur effet mémoire de forme. Par ailleurs, il est rapporté que,
dans I’alliage Fe-25Mn-6Si-5Cr-0,14N, I’azote augmente la probabilité de formation des défauts
d’empilement et le volume de martensite induite sous contrainte ce qui se traduit par un bon effet

mémoire de forme [31]. L’addition du Cr et du Ni améliore la tenue a la corrosion [34].

I11.2 Durabilité et optimisation des AMF a base de fer

Les alliages a mémoire de forme de type Fe-Mn-Si sont caractérisés par un bon effet mémoire
de forme, mais par une faible résistance a la corrosion. Charfi et al. [35] ont envisagé un
traitement de surface approprié permettant d'améliorer la résistance a la corrosion de Il'alliage
Fe-32Mn-6Si sans altérer sa propriéte de mémoire de forme. Ils ont montré grace aux
mesures électrochimiques et thermomécaniques et aux essais de corrosion réalises dans une
chambre de brouillard salin, que le revétement de zinc électrolytique suivi d'un traitement de
chromatation peut étre considéré comme une bonne solution anticorrosion de l'alliage
Fe-32Mn-6Si.

Van Caenegem et al.[36] ont étudié deux compositions chimiques d’alliages a mémoire de
forme a base de fer Fe-29Mn-7Si et Fe-22Mn-7Si-5Cr. Ils ont déterminé par mesure
dilatométrique, pour différentes déformations, les températures de transformation. D’autre
part ils ont procédé a un essai de flexion pour mesurer la contrainte de recouvrement liée a
I’effet mémoire de forme.

Koyama et al.[37] ont étudié I’effet de cyclage sur la déformation pour les alliages a mémoire
de forme a base de fer. Pour cela ils ont étudié la courbe contrainte- déformation a chaque
cycle. lls ont constaté que le cyclage favorise la formation de la martensite induite sous
contrainte. Ils ont aussi confirmé que le cyclage de 2 a 3% ameliore I’effet mémoire de forme.
Hang et al. [38] ont étudié I’effet du traitement thermomécanique sur I’alliage @ mémoire de
forme & base de fer type Fe-30Mn-6Si. lls ont étudié deux types d’alliages: Le premier
laminé a froid et le deuxiéme a I’état recuit. 1ls ont constaté que la température Ms pour
I’alliage laminé a froid est inférieure a celle d’un alliage ayant subi un recuit. Ils ont aussi
montré que les alliages laminés a froid ont un mauvais effet mémoire de forme, car la
structure deformée réduit ou empéche la transformation e<>y.

Malgré que I’alliage Fe-23,3 Mn-2,8Si n’a pas d’intérét pratique, Bujoureu et al. [39] I’ont
étudié et ils ont montré qu’il posséde un bon effet mémoire de forme. Ce comportement est
attribué a I’existence de la martensite introduite sous contrainte ¢ (hcp), aprés un essai de

traction de déformation 4,3% sur un état austénitique 1.
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La contrainte de recouvrement des alliages Fe-23,3 Mn-2,8Si, augmente de 200 MPa a
300 MPa apres un cycle de chauffage-refroidissement entre la température ambiante et 200°C.
Cet alliage peu étre utilisé pour des applications industrielles tel que la bague de serrage.
Dong et al.[40] ont monté que I’ajout du Vanadium et du Carbone améliore I’effet mémoire
de forme. lls ont recouvré 70% apres application de 4% de déformation a la température
ambiante. La contrainte de recouvrement pour ces alliages est de I’ordre de 380 MPa pour un
chauffage de 225 °C.

Nishima et al. [41] ont simulé le comportement thermomécanique des aciers TRIP et des
AMF a base de fer. L’approche utilisée est capable de décrire le comportement observé
experimentalement. 1ls ont tenu compte de I’évolution de la fraction volumique de la
martensite apres le chargement thermomécanique. Les auteurs ont constaté que I’énergie
d’interaction entre les variantes de martensite est responsable de I’augmentation de la
déformation dans la direction du chargement pour des fractions volumiques élevées (TRIP).
Pour les AMF la simulation décrit la transformation inverse qui dépend du taux de la

martensite formée.

IV. Modélisation du comportement thermomeécanique associé a la

transformation martensitique et au glissement plastique

1V.1 Introduction

La modélisation du comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme usuel
(Ni-Ti, cuivreux) est bien étudiée. Ce qui n’est pas le cas des alliages a mémoire de forme a
base de fer tel que les Fe-Mn-Si et ces dérivés. Peu d’études se sont intéressées a la
modélisation et la simulation numérique du comportement de ces alliages.

La modélisation des AMF a base de fer passe par la prise en considération de la
transformation martensitique y—e¢ et du glissement plastique dans la phase austénitique ainsi
que leurs interactions. D’une maniére générale la transformation martensitique dans les aciers
est a I’origine de comportements spécifiques tels que ceux obtenus dans les aciers TRIP et les
aciers inoxydables. La modélisation de ces matériaux a fait I’objet d’un nombre relativement
important d’études. La synthése de ces travaux de recherche aide a appréhender la
modélisation des AMF a base de fer de type Fe-Mn-Si.

28



Chapitre I : Introduction aux AMF et a la modélisation des comportements thermomécaniques associées aux transformations martensitique

IVV.2 Modélisation de la plasticité de transformation dans les aciers
TRIP

Les aciers TRIP présentent une ductilité élevée et une forte résistance. Cette propriété
remarquable trouve son origine dans la transformation martensitique de l'austénite. Berveiller
et al.[42] ont modélisé ce comportement avec une approche par transition d'échelle en
utilisant le cadre de la micromécanique pour déterminer les forces motrices ainsi que les lois
de germination et de croissance qui contrdlent I'évolution de la microstructure. La présence de
frontieres mobiles et la discontinuité du champ de déformation sont prises en compte dans
I'écriture des équations du modéle.

Bougquerel et al. [43] ont proposé un modele micromécanique basé sur une analyse des
contributions des différentes phases susceptibles d’exister dans les aciers TRIP, telles que la
ferrite, la bainite et la martensite. Il est important de préciser que la plasticité de
transformation peut étre mise en évidence en effectuant une sollicitation mécanique a une
température donnée constante : la plasticité de transformation, liée a une transformation de
phase, se traduit par une augmentation de déformation plastique globale (Figure 1-24).
D’autres familles de modélisation basées sur une approche phénoménologique sont proposeées.
On peut citer : Grenwood, Johnson [28]. Dans leur analyse I’accommodation plastique est
reliée au changement de volume qui est di & la transformation martensitique. Les auteurs ont
développé les relations constitutives entre les TRIP dans le cas unidimensionnel. Ensuite
Leblond et al. [44] ont extrapolé les équations en tridimensionnel. Fischer et al. [45] ont

ajouté au modele I’effet de I’orientation.
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Figure 1-24 : Comportement d’un acier TRIP en traction [45]
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Leblond et al. [44] ont développé un modéle phénoménologique basé sur la décomposition de

la déformation.

PLLIPY LY

g=¢°
£ : Déformation élastique

£ : Déformation thermique

P! : Déformation plastique

£ : Déformation de transformation

Cette approche tient compte d’une part, de la variation de la contrainte et la température et
d’autre part de la fraction volumique de la martensite formée au cours de la transformation.
Ce modeéle a donné des réponses au niveau contrainte-déformation, mais en raison de sa
nature phénoménologique, il n’inclue pas d’informations cristallographiques. Stringfellow et
al. [46] ont utilisé une formulation unidimensionnelle, dans la quelle ils ont lié I’évolution de
la martensite a la déformation plastique, pour aboutir & un modele qui tient compte de ces
caractéristiques microstructurales. Bhattacharyya et Weng [47] ont tenu compte du taux
d’accroissement de la fraction volumique de la martensite formée au niveau de I’expression
de I’énergie libre du Gibbs. Puis ils ont adopté un modele isotropique pour avoir une réponse
sur I’élasticité de I’austénite et de la martensite. Fischer et al.[45] ont décrit le début de la
transformation en fonction de I’incrément de la variation de I’énergie libre de Gibbs. Ils ont
calculé numériquement la germination et la croissance dans un modéle bidimensionnel en
tenant compte de I’orientation des variantes de la martensite. Les études réalisées par Olivier
et al. [48], et Kruijer et al. en 2003 [49] sur les aciers TRIP ont été focalisées aux
phénomeénes de la transformation et en particulier I’orientation cristallographique des
différents grains du VER.

Cherkaoui et al. [50] ont adopté une approche basee sur la description des mécanismes de la
transformation martensitique et de la plasticité. Une forme simple de I’expression de la
dissipation est proposée afin de tenir compte de I’effet de la germination et de la croissance
des variantes de martensite. La dissipation mene a choisir les fractions volumiques de la
martensite comme variables internes déecrivant I’évolution de la microstructure. Ils ont
proposé une loi de comportement d’un monocristal d’austénite dans le quel la transformation
de phase est couplée avec la plasticité.

Pour étudier l'effet de la température et de la vitesse de déformation sur I'écoulement
plastique, Rusinek et al. [51] ont realise de nombreux essais expérimentaux en traction uni-

axiale pour diverses vitesses de déformation a différentes températures. En complément, ils
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ont réalisé des mesures en thermographie infrarouge dans le but d'obtenir une information
supplémentaire sur I'élévation de température. La combinaison de ces resultats permet d'avoir
des informations sur les mécanismes de déformation agissant non seulement sur I'écoulement
plastique mais aussi sur la transformation de phase au cours de la déformation plastique.

La capacité d’écrouissage des aciers multiphases a effet TRIP est fortement influencée par les
dislocations au sein de la matrice ferritique suite a la transformation martensitique de
I’austénite retenue. A c6té du durcissement par apparition de martensite dure au sein d’une
matrice ferritique ductile, I’amélioration des propriétés mécaniques des aciers multiphasés a
effet TRIP dépend également du taux de transformation de I’austénite et du durcissement par
dislocations qui en résulte. [51]

IVV.3 Modélisation de la transformation martensitique induite par

déformation au cours de la mise en forme des aciers inox

Les aciers inoxydables sont des aciers alliés contenant une teneur de carbone inférieure a 1,2% et
une teneur en chrome supérieure a 10%. Pratiqguement, il faut atteindre 12% de chrome pour que
I’acier soit considéré inoxydable grace a la formation d’une couche superficielle d’oxyde de
chrome exceptionnellement stable d’un point de vue thermodynamique. Les aciers inoxydables
possedent d’excellentes qualités de résistance a la corrosion notamment en milieu atmosphérique,
de trés bonnes caractéristiques mécaniques et de bonnes aptitudes a la mise en forme a froid ou a
chaud. Les éléments d’alliage jouent un réle plus ou moins important dans la détermination de la
structure des aciers inoxydables et possibles instabilités microstructurales. Cependant, c’est le
chrome et le nickel qui sont les constituants les plus importants. La détermination des lois de
comportement des aciers inoxydables austénitiques métastables exige une bonne connaissance de
la cinétique et des lois d’évolution de la transformation martensitique. Olson et cohen [52] qui ont
été les pionniers dans le domaine de la modélisation, ont développé un modéle phénoménologique
pour décrire la cinétique de la transformation martensitique.

De nombreuses études ont donc été menées pour décrire le comportement des aciers inoxydables
austénitiques et I’influence de la transformation martensitique sur ce comportement. Onyuna et al.
[53] ont étudié le comportement mécanique de I’acier inoxydable 304 en le considérant comme
un mélange biphasé, ils proposent une relation pour décrire la contrainte d’écoulement similaire a
celle proposée par Bargui et al. [54]. La loi de comportement proposée par ces auteurs, permet de
prendre en compte I’influence de la déformation et de la température sur la transformation

martensitique.
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De leurs parts, Diani et Parks [55] ont développé un modeéle polycristallin pour simuler différents
états de contraintes et voir leurs effets sur la cinétique de la transformation martensitique. 1ls ont
ainsi verifié que la fraction volumique de martensite induite par déformation est liée a I’état de
contrainte, a la température et également a la texture initiale du matériau.

Les propriétés des aciers inoxydables a de basses températures sont fortement influencées par
la transformation martensitique induite par déformation plastique. Les plaquettes de
martensite incorporées dans la matrice austénitique provoquent la concentration locale d'effort
et bloquent le mouvement des dislocations. Par conséquent I'existence de la martensite induit
I'écrouissage.

Le modéle constitutif de Skoczen [56] décrit la transformation de phase induite par
déformation plastiqgue a basses températures, qui provoque la présence de deux effets
fondamentaux : interaction des dislocations avec les inclusions de la martensite et
augmentation de la rigidité du matériau qui est due a la présence de la martensite.
L'interaction des dislocations avec les inclusions de la martensite est indiquée par le module
d’écrouissage qui dépend de la fraction volumique de la martensite. Les deux effets
contribuent a un écrouissage non-linéaire qui se produit dés que le processus de
transformation de phase commence.

Comme application, il a utilisé les pieces de charpente sous forme de tiges de section
circulaire (cylindres). La microstructure est obtenue par torsion imposante aux températures
cryogéniques. L'intensité de la transformation de phase et la profondeur de la zone
transformée est obtenue par commande cinématique appropriée (angle de torsion).

Les caractéristiques microstructurales et cinétiques de la transformation martensitique induite
par déformation plastique de I'acier AISI 304 ont été établies par diffraction des rayons X en
dispersion d'énergie couplée aux analyses métallographiques au M.E.B. sur des éprouvettes de
traction uniaxiale sollicitées a température ambiante et a basses températures (- 196 °C).
Gallée et al. [57] ont remarqué que l'apparition de la phase martensitique engendre des
problémes au niveau des procédés de mise en forme et notamment I'apparition de casses
différées, il est nécessaire de développer une loi de comportement tridimensionnelle
spécifique aux nuances austénitiques et prenant en compte cette transformation martensitique.
De méme, l'influence du changement de phase sur I'emboutissabilité de la nuance instable 304
comparativement a la nuance 316 plus stable peut étre appréciée expérimentalement sur des
essais d'emboutissage et numeériqguement par une modélisation basée sur une approche

macroscopique et sur une approche micromécanique intégrant le changement de phase.
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IV.4 Modélisation du comportement thermomécanique associé a la

transformation martensitique dans les alliages a mémoire de forme

Pour construire un modele, nous allons tous d’abord analyser les modeles présents dans la
bibliographie. Il en existe deux types: les approches phénoménologiques et les approches
micromécaniques. Les premiers sont les plus adaptés aux simulations par éléments finis, mais
le modéle micromécanique décrit de maniére plus physiques les mécanismes a I’origine du

comportement des AMF.

IV.4.1 Approches micromécaniques

L approche de type micromécanique, avec transition d’échelle, ou I’on considére une variable
locale scalaire caractéristique, comme la fraction volumique d’une variante de martensite a
I’intérieur d’un grain. Cette approche est basée sur la résolution d'une série d’équations
constitutives pour un volume élémentaire représentatif de la microstructure de I’alliage. Le
comportement global est alors déterminé a partir de la description du comportement local de
chaque grain en passant par une technique de transition d’échelle tel que la méthode
autocohérente.

Dans le domaine des matériaux a transformation de phase, et plus particulierement celui des
alliages a mémoire de forme, la plupart des lois de comportement sont basées sur la
thermodynamique des processus irréversibles. Patoor et al. [58] déterminent le potentiel
thermodynamique de Gibbs relatif a un volume polycristallin dans lequel peuvent coexister,
dans chaque grain, 24 variantes possibles de martensite. Ce potentiel thermodynamique est
fonction de la température, du tenseur de contrainte et du taux de martensite dans chaque
grain qui sont des parametres intrinséques du modéle. L'expression qui en résulte est une
fonction scalaire de second ordre qui tient compte de l'interaction entre les variantes de
martensite dans un grain. Cette interaction se manifeste comme étant une énergie mécanique
interne. Le type de potentiel choisi dépend des variables de contrble utilisées pour connaitre
I’état thermodynamique du systeme. Afin d’obtenir un pilotage en contrainte et en
température il faut définir I’énergie libre de Gibbs du systéme.

Patoor et al. [59] ont obtenu une expression simplifiée du potentiel thermodynamique, qui est
fonction du taux de martensite formée pour chaque variante, de la température et le tenseur de
contrainte. La réponse du systeme, c'est-a-dire, la variation du taux de martensite pour une

contrainte et une température données, est obtenue par minimisation du potentiel
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thermodynamique. Une fois le taux de martensite est connu, la déformation de transformation
dans un grain peut étre calculée en additionnant les déformations provenant des différentes
variantes actives. Le comportement macroscopique est déduit a partir de la technique
d’homogénéisation autocohérente. Cette approche demande la connaissance du nombre de
grains et leurs orientations respectives dans le volume étudié. Dans les modéles
micromécaniques, de nombreuses variables internes sont nécessaires. Ce sont généralement
les 24 fractions volumiques de variantes de martensite, multipliés par le nombre de grains
considérés par le Volume Elémentaire Représentatif (VER).

Le modeéle bilinéaire constitue un autre exemple d’une telle approche, plusieurs auteurs I’ont
utilisé pour modéliser le comportement superélastique des AMF. Dans le cas du
comportement superélastique, I’approche de ce modele est basée sur I’approximation du
comportement en une série de lignes dans le plan contrainte- déformation. Dans ce modele la
réponse en traction d’un alliage a mémoire de forme peut se décomposer en une droite
traduisant le comportement élastique et une autre traduisant la transformation martensitique.
Mdler et Xu [60] ont proposé un modele bilinéaire basé sur I’énergie thermodynamique
d’équilibre en utilisant les équations de type de Vander Waals. Ce qui conduit a construire ce
modele par une série de lignes droites. D’autre part, Sun et Hwang [61] ont développé un
modele général en tenant compte des principaux comportements de I’alliage a mémoire de
forme, tels que la superélasticité et I’effet caoutchoutique. Leur travail est basé sur le potentiel

thermodynamique similaire a celui utilisé par Likhatchev [62] et Patoor [58].

IV.4.2 Approches phénoménologiques

L approche de type macroscopique phénoménologique, ou I’on considére une relation directe
entre les variables internes et la deformation macroscopique de la transformation. C’est
I’approche adoptée lorsque les modéles sont destinés au calcul de structures, le faible nombre
de variables internes impliquant un temps de calcul sensiblement moins élevé.

Les premiers modeles phénoménologiques ont été développé par Tanaka [63] pour la
modélisation du comportement superélastique de ces alliages en unidimensionnel. Raniecki et
Lexcellent [64] Brinson et Bekker, [65] ont développé un modele basé sur un psoeudo-
diagramme de phase simplifié permettant de simuler des trajets thermomecaniques comme le
refroidissement sous contrainte, I’effet mémoire ou encore la réorientation. Ensuite Boyd et

Lagoudas [66] ont utilisé ces modéles pour une extension en tridimensionnel. Tanaka [63] a
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déterminé les équations thermomécaniques constitutives et les équations qui décrivent la
cinétique de la transformation martensitique a partir des considérations thermodynamiques.
Tanaka [67] a obtenu une relation qui décrit I’évolution de la fraction volumique de la
martensite en fonction du chargement thermomécanique. Le comportement de I'alliage est
déduit de I'énergie libre de Helmholtz de la structure. Les hypothéses principales de cette
approche sont : une deéformation de transformation orientée suivant la direction de la
contrainte, une fraction volumique qui décrit la quantité de martensite orientée, une deuxiéme
fraction volumique qui décrit la quantité de martensite autoaccommodée. La difficulté
consiste a definir explicitement les énergies libres associées a l'austénite, a la martensite
orientée et a la martensite autoaccommodée ainsi que I'énergie libre d'interaction entre chaque
phase. Mais cette énergie ne permet de déterminer que les limites de début de transformation
austénite — martensite et inverse. Dans leurs travaux, Lagoudas et al. et Boyd et al. [66,68]
ont pu déterminer la déformation de transformation, en se basant sur les concepts qui sont
initialement développés par Tanaka [63, 67].

Bekker et Brinson [69] considérent un jeu de données expérimentales pour définir la réponse
a différents chargements thermomécaniques. Un diagramme de transformation contrainte-
température combiné a des cinétiques décrivant la transformation est utilisé pour déduire le
comportement. Certains modeéles [70, 71], sont basés sur la construction du diagramme de
transformation a partir d’une analyse thermomécanique de la transformation martensitique.
Ceci permet de définir une description mathématique capable de prédire la réponse
unidirectionnelle de I’AMF. D’autres modeles sont construits en tenant compte de la
similitude entre la superélasticité et la plasticité [72]. La transformation de I’austénite en
martensite débute lorsque la surface de charge est atteinte et se termine lorsque le matériau
devient totalement martensitique. En utilisant une formulation inspirée de la plasticité, ces
modeles sont adoptés au calcul par élément finis pour des chargements isothermes. Par contre,
si I’influence de la température est intégrée au niveau de la surface de charge, I’effet mémoire
de forme ainsi que le recouvrement contraint, exploités par plusieurs applications, ne sont pas
prédits.

Pour modéliser le comportement des cycles partiels il faut, plus que I’identification des
variables internes, introduire les parametres mécaniques supplémentaires qui permettent de
déterminer d’une facon unique I’état thermomécanique du matériau. Amengual et al. ont
proposé en 1996 [73] un modéle qui donne des résultats assez précis au moins dans des cas
des cycles partiels du premiére ordre. La modélisation se base sur I’expression du taux de

martensite en fonction de la température. Les auteurs introduisent une nouvelle variable
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d’état : la variation de taux de martensite par rapport a la température, elle correspond a la
pente des courbes de cycles partiels. Les valeurs initiales de cette variable sont données d’une
telle facon que les cycles partiels dans leurs extrémités sont soit tangents soit paralléles aux
cycles principaux. Par exemple, sur la partie descendante de la boucle d’hystérésis
(chauffage) cette variable est égale a la pente de la tangente, tandis que sur la partie
ascendante (refroidissement) elle est nulle. La valeur de la pente d’un cycle partiel dans tous
les points a I’intérieur de la boucle d’hystérésis est calculée comme une combinaison linéaire
de ces valeurs sur les deux extrémités. Le dernier pas consiste a réécrire cette derniére
expression en fonction du taux de martensite et de la température. Une autre méthode
nommée la méthode intégrale, a été proposée par Ortin [74]. Les diagrammes contrainte-
déformation ont été utilisés et la déformation dans un cycle partiel se présente sous forme
d’intégrale. La situation devient plus complexe lorsqu’on cherche a considérer I’influence des
défauts dans le matériau, notamment I’influence des rassemblements de dislocations sur le
maclage. Il devient alors nécessaire de mettre en valeurs I’aspect de la déformation plastique
[75]. Lexcellent et Bourbon [76] ont divisé le taux de martensite en trois contributions : une
martensite auto-accommodante, une martensite orientée, et une martensite residuelle
instantanée, pour representer des effets cycliques.

Peultier et al. [77] ont développé un modele basé sur une approche phénoménologique a
variables internes définies a I’échelle macroscopique d’un matériau polycristallin. Le choix
des variables internes permet de distinguer I’effet de la transformation de phase de celui de
I’orientation des variantes de martensite et donc de la déformation de la martensite.

Le modéle présenté par Peultier et al. [77] est dédié aux calculs de structure comportant des
éléments en alliage a mémoire de forme. L’objectif est d’obtenir une loi permettant une bonne
description de tous les comportements thermomécaniques spécifiques des AMF tout en restant
bien adaptée aux calculs par éléments finis. La majeure partie des dispositifs utilisant des
éléments actifs étant en nickel-titane, le développement de ces applications nécessite un outil
de conception adapte aux spécificités de cet alliage. La facilité d’identification des parametres
du matériau, et la prise en compte des principaux comportements des AMF constituent les
points forts de ce modéle. Par ailleurs, Y. Chemisky [78] a apporté des modifications
significatives au modele de Peultier, permettant de mieux rendre compte de la diversité du
comportement des AMF, notamment au voisinage des températures de transformation. La
prise en compte de comportements spécifiques aux alliages nickel-titane a aussi été ajoutee.

L’implémentation numérique a été particulierement travaillée, afin d’obtenir un modeéle
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robuste capable de simuler un grand nombre de trajets thermomécaniques en utilisant le
logiciel ABAQUS.

Goliboroda et al. [79] sont les seuls qui ont utilisé I'approche phénoménologique pour la
modélisation de I'alliage a mémoire de forme a base de fer apres un chargement cyclique. Ils
ont utilisé un model phénoménologique a deux niveaux synthétiques pour la déformation non
linéaire. Ce modéle a été employé pour la réflexion de I’interaction du processus de la
déformation. L approche méne a une faible description de I’effet cyclique qui a lieu aprés un
chargement complexe de température et de la contrainte. Le modele établi est basé sur des
prétentions physiques de la déformation du cisaillement. Ainsi ce modele a pu étre appliqué
pour la description de différentes natures de processus de déformation. Dans cette approche
les auteurs ont supposé que les dislocations de la plasticité dans I’état biphasé dépendent de la
fraction volumique de la martensite. Ils tiennent compte de I’action de micro-contraintes dans
les micro-déformations.

Panico et Brinson [80] ont pris en compte les trajets de chargement non proportionnels
multiaxiaux, ainsi que le comportement de réorientation de la martensite et de transformation
de phase. Les lois d’évolution de ce modele permettent de modifier la fraction volumique de
deux types de martensite. Les effets superélastiques et de I’effet mémoire double sens assisté
sont modélisés par I’évolution de la fraction volumique de martensite orientée.

Toutes ces formulations sont adaptées pour la modélisation de la transformation de phase des
alliages a mémoire de forme, mais elles ne tiennent pas en compte le glissement plastique et

son interaction avec la transformation.

V. Conclusions

Une synthése bibliographique a été réalisée. D’une part le comportement des alliages a
mémoire de forme usuels tel que la superélasticité, I’effet mémoire de forme simple et double
sens, d’autre part nous nous sommes intéressés aux alliages a mémoire de forme a base de fer
type Fe-Mn-Si. Cet alliage, comme les AMF usuels, ce distingue des autres alliages par un
son comportement thermomécanique qui a pour origine la transformation martensitique de
phase. Il se spécifie des alliages a mémoire de forme usuels par le couplage entre la
transformation martensitique (variante), et la plasticité (systeme de glissement plastique).

Les différents types de comportements observés dans ces alliages ont éte commentés, mais
leurs succes industriel restent modestes. Pour réussir une application en alliages a mémoire de

forme a base de fer, nous avons besoin d’un outil numérique de dimensionnement de ces
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applications faisant appel a une loi de comportement assez représentative des mécanismes de
transformation et de plasticité.

A partir de la bibliographie nous avons étudié les lois du comportement et les approches
utilisées pour la modélisation du comportement thermomécanique des alliages a mémoire de
forme & base de fer. Vu le manque d’études sur la modélisation se ces alliages nous avons
traité le cas des aciers TRIP et les aciers inoxydables qui ont un comportement spécifique
assez proche de celui des AMF a base de fer. Pour cela nous avons réalisé une synthése des
travaux de recherche pour ces deux matériaux afin d’aider a la modélisation des AMF a base
de fer type Fe-Mn-Si.

Nous nous sommes inspirés de ces approches de la bibliographie afin de développer un
modele décrivant le comportement des alliages a mémoire de forme a base de fer. Il décrit
I’effet de la transformation de phase et du glissement plastique ainsi que leur interaction. Dans
le chapitre suivant une étude de caractérisation expérimentale est présentée. Elle a permis de
mettre en évidence les principales propriétés de ces alliages et d’alimenter le modele proposé
et décrit dans le chapitre Ill. Enfin le quatriéme chapitre est consacré a la validation de ce

modele et a son implantation dans le code élément fini ABAQUS.
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Chapitre |1

Etude expérimentale du comportement thermomécanique

de I’alliage a mémoire de forme Fe-32Mn-6Si
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I. Introduction

Dans le cadre de nos travaux de these nous nous sommes intéressées aux alliages a mémoire de
forme a base de fer type Fe-Mn-Si. Ces aciers ont suscité le plus d'intérét grace a leur bon effet
mémoire de forme et leur colt relativement réduit. L’objectif était de contribuer a la conception
d’une application en AMF exploitant le comportement thermomécanique. Pour cela on a
réalisé une étude expérimentale. Notre étude est basée sur la réalisation des essais pour la
caractérisation de I’alliage, des essais de dureté, des essais de dilatométrie, des observations
micrographiques et des essais thermomécaniques (chargement mécanique a température

constante suivie d’un chauffage pour I’estimation de la déformation de transformation).

Il.  Composition chimique de I’alliage étudié et traitement thermique de
référence

L’alliage étudié a été élaboré par la société francaise Aubert et Duval. Il a été forge en
barreaux & chaud, a I’état austénitique a 1050°C pendant une heure, puis trempé a I’eau.

Tableau I1-1: Composition chimique de I'acier étudié (en masse %)
Fe Mn Si C N S

Balance 31,6 6,45 0,018 0,0052 0,0079

La nuance de l'alliage étudié est considérée comme la référence de la famille des alliages a
mémoire de forme a base de fer de type Fe-Mn-Si. L’état de réception est caractérisé par une
importante couche d’oxyde, résultante de la mise en forme a haute température.

Les analyses métallographiques et les mesures physiques réalisées sur cet état ont révélé que
I’alliage est biphasé : coexistence de I’austénite et de la martensite [81]. La présence de la
martensite thermique n’est pas favorable a I’effet mémoire de forme. Par ailleurs, il a été
également montré qu'un chauffage a 600°C pendant une heure suivi d’un refroidissement a
I’air confere a I’alliage un état austénitique a I’ambiante. C’est ce traitement que nous avons

adopté comme référence [82].
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I11.  Mise en évidence de la transformation martensitique réversible et

mesure des points de transformation

I11.1 Mesure de la résistance électrique

La mesure de la résistance électrique est une méthode expérimentale largement utilisée
comme outil de recherche pour la caractérisation et I’étude des matériaux métalliques. Les
alliages a mémoire de forme présentent une transformation martensitique réversible. La
mesure de leur résistance électrique nous apporte des précisions sur leur comportement en
température.

Des essais de mesure de résistance électrique ont été déja réalisés [21] sur les AMF a base de
fer de type Fe-Mn-Si (figure Il-1). Bouraoui [21] a pris un échantillon qui a subit un
traitement de référence et il a effectué le cycle suivant :

25°C—-150°C —280°C—25°C

0,10 : : : :
\ s
0,08 \\ /
0,06
0,04 ;

e e\
0,02

| |
0,00 /
Ms /
-0,02

-200 -100 0 100 200 300
Température en °C

AR/R

Figure 11-1 : Variation de la résistance électrique en température [21]

Les températures de transformation (Ms, As, Af) sont déterminées a 10% et 90%. Nous
précisons que dans notre cas, les pourcentages sont calculés a partir de la quantité de la
martensite formée. La température particuliere Mf’ est déterminée quand les courbes de
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chauffage et de refroidissement se recouvrent. La transformation martensitique inverse parait
étre beaucoup moins étalée en temperature que la transformation martensitique directe pour
laguelle il est difficile de déterminer avec précision le point de fin de transformation Mf. Mais
pour alimenter notre modéle développé dans le chapitre IIl, nous avons besoin que des
températures de transformation (Ms, As, et Af ). A partir de la figure 11-1, nous relevons les
températures de transformation : Ms = 0 +5°C, Mf’= -60 +5°C, As=100 +5°C, Af=125 +5°C.

I11.2 Mesure dilatometrique :

Pour verifier les températures de transformation, nous avons réalisé des mesures
dilatométriques en température. La dilatométrie est une technique expérimentale
particulierement utilisée pour analyser le comportement dimensionnel des matériaux soumis a
un cycle thermique. Cette méthode caractérise non seulement la dilatabilité, mais permet aussi
I’étude des différentes évolutions structurales qui peuvent se développer au sein de I’alliage
au cours du cycle. Ces mesures sont utiles pour mettre en évidence I’effet mémoire de forme
et de déterminer les températures de transformation.

L appareil utilisé est un dilatometre Adamel équipé d’un systéeme de chauffage et de
refroidissement. La vitesse de chauffage est fixée & 2 °Cmn™. Nous avons réalisé des mesures
dilatométriques au chauffage en suivant le cycle thermique suivant 0°C—400°C—0°C.
Ensuite pour suivre la transformation inverse, nous avons réalisé le cycle suivant 0°C—-
180°C—0°C, (Figure 11-2).

7
N an

N 7
E - / A
-
- A
0,02 //
-0,03 T T - :
-200 -100 0 100 200

Température (°C)

Figure 11-2 : Mesure dilatométrique pour I’alliage Fe-Mn-Si
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Nous remarquons que les températures As, Af et Ms déterminées par mesure dilatométrique

sont proches de celles déterminées par mesure de la résistivité électrique. Ms =-20 +5°C,

As=105 +5°C, Af=120 +5°C. Le rapport ALL nous renseigne sur la quantité de martensite qui

disparait au chauffage.
IV. Comportement thermomécanique

IVV.1 Mise en évidence de I’effet mémoire de forme en flexion

Pour la nuance donnée, il est relativement facile de mettre en évidence I’effet mémoire de

forme. Il suffit de disposer d’une lame de faible épaisseur (0,2 ou 0,3) (Figure 11-3).

Figure 11-3 : Forme initiale d’une lame d’épaisseur 0,3 mm

La lame peut étre enroulée sur une tige de diametre égale a 10 mm (figure 11-4)

Figure 11-4: Déformation de la lame

Apres cette opération, la lame est en forme de U (figure 11-5)
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Figure 11-5 : Lame apres déformation

La lame peut retrouver sa forme initiale par simple chauffage (figure 11-6)

Figure 11-6 : Mise en évidence de I’effet mémoire de forme
Nous avons réalisé une déformatione = - 2; =0,03 > &=3%. Suivie d’un chauffage

local par une flamme pour quelques secondes (environ 4 secondes). Cet essai nous a permis

de mettre en évidence le bon effet mémoire de forme de cet alliage. Nous avons constaté que
I’éprouvette ne retrouve pas exactement sa forme initiale. En effet, pour une contrainte
donnée a la température ambiante, I’alliage @ mémoire de forme a base de fer passe de
I’austénite a la martensite (transformation martensitique réversible) ou voit apparaitre du

glissement plastique au niveau de I’austénite induisant une déformation irréversible [82].

V.2 Comportement mécanique en traction

Pour analyser notre alliage et comprendre les phénomenes de transformation de phase et des

systemes de glissement plastiques, nous avons réalisé des chargements mécaniques a
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température constante suivie d’un chauffage pour I’estimation de la déformation de
transformation. Les dimensions et la forme de I’éprouvette de traction sont précisées dans la
figure 11-4 et le tableau 11-7.

Lc

Lt

Figure 11-7 : Eprouvette de traction a différentes températures

Tableau 11-2 : Caractéristiques géométriques des éprouvettes
Lc Lt L h d  Epaisseur

50mm 135mm 20mm 16mm 6mm Imm

Vu que I’acier de notre étude nous a été fournit par la société Aubert et Duval sous forme d'un
barreau de section carrée de coté 18mm, les éprouvettes ont été découpées par électroérosion.

Nous avons réalisé un essai de traction jusqu'a rupture a la température ambiante et sur une

éprouvette a I’état austénitique (y), (Figure 11-8). La machine de traction utilisée est une
machine MTS de charge maximale égale a 5KN a transmission mécanique. Cette machine est

équipée d’un extensomeétre de longueur égale a 50mm, et une vitesse de déformation fixée a 2
10%s™,

800
700
600
500
400

300

Contrainte (MPa)

200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Déformation

Figure 11-8 : Courbe de traction a I’ambiante jusqu'a rupture
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A partir de la courbe de traction, il est clair que nous ne pouvons pas déterminer avec
précision le début de la transformation martensitique y—¢. C'est une caractéristique des aciers
a mémoire de forme de type Fe-Mn-Si. En effet, pour les alliages non ferreux a mémoire de
forme le début de la transformation martensitique se traduit par un plateau (augmentation de
la déformation pour une contrainte quasi-constante) [59,83]. Cette différence de
comportement est expliquée par le fait que, contrairement aux alliages non ferreux, la
transformation martensitigue des aciers a mémoire de forme n’est pas purement
thermoélastique [84] et la phase martensitique formée est plus dure que la phase mere
austénitique comme nous allons le montrer lors de nos essais de dureté.

Cette courbe nous informe sur le module de Young (pente de la partie linéaire élastique)
E=130000 MPa est plus importante que le module de Ni-Ti (E =70000 MPa) ou celui de
cuivre (E=90000 MPa). La pente non linéaire de la courbe représente la transformation
martensitique couplée avec la plasticité de I’austénite. Cette partie peut étre approximée a une
pente de 2000 MPa. La limite a la rupture pour ces alliages est proche des alliages cuivreux :
entre 400 et 700MPa, mais elle est faible par rapport aux Ni-Ti : entre 800 et 1000 MPa.

IV.3 Mesure de dureté de I’état austénitique

Avant de procéder aux mesures de dureté, nous avons pris plusieurs échantillons a I’état
austenitique qui ont subit un polissage mécanique et une attaque chimique. L’épaisseur
éliminée est environ de 50 um. Le réactif d’attaque utilisé est le Nithal de composition : 4 %
Nithal, 96% d’éthanol. A partir d’une dizaine de mesures de dureté avec un durométre de
charge 3kg, nous avons releve une valeur moyenne égale a 210 Hv qui montre bien que notre
état est purement austénitique, [21]. Une empreinte de dureté réalisée sur un état austénitique

provoque des traces proches de I’empreinte. Ces traces peuvent correspondre a des macles

mécaniques dans I’austénite ou bien a des aiguilles de martensite (figure 11-11).

Figure 11-11 : Trace autour d’une empreinte de dureté sur

un échantillon a I’état austénitique
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Pour mieux étudier ces traces nous avons pris un état purement austénitique (figure 11-12-a)
sur lequel nous avons réalisé une empreinte de dureté de charge 3kg (figure I1-12-b). Nous
remarquons qu’il y a des traces autours de I’empreinte de différentes directions
(figure 11-12-c). Apres polissages et attaque chimique nous remarquons que les traces existent
(figure 11-12-d), ce qui confirme que ces traces ne correspondent pas a des macles mécaniques
dans I’austénite. Ces traces pourraient étre des fines plaquettes de martensite formées sous

contrainte mécanique de compression.

Traces autour

de I’empreinte

C d

Figure 11-12: Empreinte de dureté sur un échantillon a I’état austénitique

1V.4 Sollicitation en traction et mesure de I’effet mémoire de forme

Nous avons réalisé un essai de traction a I’ambiante sur une éprouvette a I’état austénitique
(y). La déformation imposée est de 4,5%. La machine de traction utilisée est une machine
MTS de charge maximale égale a 5KN a transmission mécanique. Cette machine est équipée
d’un extensométre de longueur égale & 50mm, et une vitesse de déformation fixée & 2 10*s™.
Pour la mesure de I’effet mémoire nous avons utilisé un dilatométre Adamel DTH60 équipé

d’un systéme de chauffage. La vitesse de chauffage est fixée & 2 Kmn™, (Figure 11-13).
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Déformation
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Figure 11-13 : Courbe contrainte-déformation et mesure de I’effet mémoire de forme

En pratique, on détermine la contrainte pour une déformation de transformation de 0,2% en

tracant la paralléle & la partie linéaire de la courbe. Nous rappelons que la contrainte o

0.2%

correspond a I’apparition de martensite, donc différente de la limite élastique habituellement
déterminée a 0,2% de déformation plastique. Concernant la partie décharge, on remarque que
la courbe est incurvée. Nous pouvons determiner la déformation récupérée a la relaxation. Ce
comportement ne peut étre considéré comme effet caouchoutique malgreé les similitudes dans
les courbes observées vue que la température de I’essai n’étant pas inférieure a Mf. Cette
propriété a été observée par Nishijima [85] pour des alliages dits a élasticité non linéaire qui
est appelée également pseudoélasticité. Duering et Zadno [86] expliquent que la

pseudoélasticité peut étre due aux mouvements réversibles des joints de macles dans la phase
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austénitiqgue ou martensitique. Dans les matériaux qui se déforment par maclage, il est
possible que la position des macles dans I’état déformé ne soit pas stable et qu’il existe une
force qui entraine le retour des macles a une position stable [87].

Les examens micrographiques réalisés sur notre acier montrent que les grains austénitiques
sont souvent maclés. Il est possible que la pseudoélasticité puisse étre attribuée aux macles de

I’austénite déformée et non transformée en martensite. Apres relachement de la contrainte a la
température ambiante, I’échantillon présente une déformation & . Au chauffage nous aurons
une déformation réversible &, et une déformation irréversible ou de plasticité ¢, .

Nous remarquons que le chauffage conduit a la disparition quasi compléte de la plasticité de
transformation. Cet effet résulte des mouvements réversibles des dislocations partielles de

schokley permettant a la martensite induite sous contrainte de redonner, au chauffage, une

austénite de réversion. A I’état austénitique, I’application d’une déformation gy peut se
décomposer en deux termes : €o= €p+ Er+Ee . Apres la décharge nous aurons €1= €p+ &. Apres

chauffage €r= €p+ Eirr

IV.5 Micrographie et dureté de I’état monophasé austénite et biphase austénite-

martensite induite sous contrainte

Les dimensions et la forme de I’éprouvette sont précisées dans la figure suivante :

100
60

F Y

” ' T& ®42
Figure 11-14 : Eprouvette de traction

Nous avons pris une éprouvette sur laquelle nous avons réalisé des empreintes de dureté

distantes de 8 mm pour repeérer la distance de référence (figure 11-15). Ensuite nous avons

imposé une deformation en traction de 5%.

Zone 1 Zone 2

—_—_,—eem e R | O — - OO - — . — e — e — -

-
8mm

Figure 11-15 : Emplacement des empreintes de dureté sur I’éprouvette de traction
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Pour contréler la déformation apres retour élastique nous avons mesuré la distance entre les

empreintes tableau I1-3.

Tableau I11-3 : Mesures de déformation apres retour élastique

Déformation ¢
Zone 1 0,018
Zone 2 0,031

Apreés I’essai nous avons découpé des échantillons de différentes parties de I’éprouvette afin

de les observer par microscope optique (figure 11-16).

e
.

T

Echl Ech2 Ech3

Figure 11-16 : Echantillons pour mesures de dureté et observations micrographicues.

Apres enrobage, polissage et attaque chimique nous avons réalisé des mesures de dureté et des
observations micrographiques.

1V.5.1 Mesure de dureté

Les mesures de dureté sont représentées dans le tableau 11-4.

Tableau 11-4 : Mesures de dureté pour différente échantillons

Dureté en Hv

Ech1 210
Ech 2 233
Ech3 255
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Les duretés de I’Ech2 et Ech3 sont plus élevées que celle de I’Echl. Nous pouvons conclure

que la dureté de I’état biphasé est supérieure a celle de I’austénite [21].

I1VV.5.1 Observations micrographiques

Macles dans

I’austénite

Figure 11-17- : Métallographie de I’Ech 1 apreés le traitement thermique de référence —

Polissage mécanique —attaque chimique

La figure 11-17 confirme bien le résultat précédent c’est que I’Echl est a I’état austénitique.
Nous observons les grains, les joins de grains, et les macles de I’austénite. La martensite
induite sous contrainte est représentée dans les figures 11-18 et I1-19. Les variantes de
martensite sont désorientées.

Figure 11-18: Métallographie de I’Ech 2 apreés le traitement thermique de référence —
Polissage mécanique —attaque chimique

Dans la figure 11-18 nous remarquons qu’il y a encore des macles dans I’austénite, mais nous
pouvons noter la présence de quelques variantes de martensite. Dans la figure 11-19 il y a une

transformation importante de l'austénite en martensite.
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Figures 11-19 : Métallographie de I’Ech 3 apres le traitement thermique de référence —

Polissage mecanique —attaque chimique

L’etude micrographique sur un seul grain de I'échantillon 3, nous a révélés que la martensite
peut étre orientée. Nous remarquons aussi que les variantes de martensite sont sous forme des
aiguilles ayant une orientation différente d’un grain a Ilautre. Ces observations
micrographiques nous informent aussi sur la taille du grain environ 50 um. Ces résultats nous
aiderons dans le chapitre suivant pour la détermination des différentes énergies et de justifier

quelques hypothéses pour le modeéle.

IV.6 Diagramme contrainte-température

La derniere partie expérimentale de notre travail correspond a une série d’essais de traction a
différentes températures (Figure 111-4). La machine de traction utilisée est celle congue et
réalisée au LPMM a I’ENSAM de Metz dans le cadre de la thése de Peultier [88]. Dans la
conception de la machine il y a une séparation entre la partie mécanique et la partie
thermique. L’éprouvette est plongée dans un bain d’huile régulé en température tandis que
I’extensomeétre et le capteur de force sont a la température ambiante. Ceci est d0 au fait que
I’axe de I’éprouvette est décalé par rapport a I’axe de la machine. La température est mesurée

a I’aide d’un thermocouple (Figure 11-20).
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apteur de déplacement

Thermocouple

Enceinte thermique )
4 Moteur électrique

Mors avec capieur d'effort
Mors en translation

Figure 11-20 : Machine expérimentale de traction [88]

La partie mécanique du dispositif permet d’imposer un allongement a I’éprouvette tout en
mesurant la force nécessaire et la déformation locale. Le pilotage de I’allongement et
I’acquisition des mesures sont effectués par un PC, ce qui permet de réaliser une boucle
d’asservissement de la force. La machine est composée d’un bati sur lequel est fixé une
traverse fixe qui sert également de capteur d’effort. Une traverse mobile en translation permet
d’imposer un allongement a I’éprouvette. Cette translation est imposée par un systéeme
mécanique de vis-écrou actionné par plusieurs étages de réduction a engrenage par un moteur
électrique a courant continu.

Un capteur de déplacement donne une position approximative de la traverse mobile par
rapport au bati, mais le montage n’est pas assez précis pour effectuer une mesure
d’allongement de I’éprouvette. L’allongement est mesuré en local grace a un extensomeétre de
capacité de déformation de -25% a +25%. Afin de réaliser des mesures de température
précises et homogenes nous avons choisi de plonger I’éprouvette dans un bain d’huile. La

température du fluide est contrélée (Température entre 20°C et 180°C°).
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IV.6.1 Protocole d’essai :

Les essais thermomécaniques ont été réalisés a différentes températures avec une éprouvette
vierge pour chaque température. Partant d’un état initial austénitique, le matériau est d’abord
amené a la température de test, puis un cycle thermomécanique de traction suivi d’un
chauffage est appliqué. Pour commencer on chauffe le bain d’huile et on immerge
I’éprouvette pour assurer un chauffage uniforme. Ensuite nous appliquons un chargement
jusqu’a une déformation de 2% et on décharge. Enfin on réalise un chauffage pour récupérer
la déformation de transformation.

Le chargement appliqué en traction est limité de maniére a ne pas saturer la transformation.
La déformation de transformation n’est pas réversible aprés décharge a contrainte nulle.
Néanmoins, la transformation inverse (de la martensite vers I’austénite) peut étre forcée en
appliquant un chauffage a une tempeérature supérieure a 180°C. Ce chauffage permet de
récupérer la partie transformée. On revient par refroidissement a la température d’essai et on
2éme

refait le cycle avec chargement de 4% sans démonter a I’éprouvette.

IV.6.2 Résultats expérimentaux et discussions :
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Figure 11-21: Courbe de traction (charge — décharge — chauffage) pour T=20°C
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Figure 11-22 : Courbe de traction (charge — décharge — chauffage) pour T=50°C

350

MM

300 I
250 L

200- /
/
|

150

100

- )

0

Contrainte ( MPa)

|

/
/
I
|
I

-50 L L L L L L L L L
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Déformation
Figure 11-23 : Courbe de traction (charge — décharge — chauffage) pour T=130°C
On rappelle que pour les aciers a mémoire de forme du type Fe-Mn-Si, on a une difficulté

pour déterminer le debut de la transformation martensitique y—e (paragraphe 1V-2).

Lorsqu’on décharge on constate un retour libre qui est paralléle a la partie élastique et leur
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pente correspond au module d’Young. La déformation récupérée est appelée déformation
élastique.

Apreés le chauffage a contrainte nulle on récupére la déformation de la transformation et la
partie de déformation restante correspond a la déformation induite par le glissement plastique.
Dans le cas ou nous avons recuperé toute la déformation imposee (figure 11-21), nous n’avons
que de la transformation martensitique. Pour la figure 11-22 nous avons de la transformation
et de la plasticit¢ vu gu’au chauffage nous ne récupérons que la déformation liée a la
transformation martensitique.

A haute température nous atteindrons la limite d’élasticité du matériau avant I’activation de
la transformation martensitique. Cela est constaté a partir du croisement entre la décharge du
premier cycle et le chargement du deuxiéme cycle (figure 11-23). A partir des courbes de

traction, nous pouvons déterminer la contrainte critique o,,,, pour chaque température

d’essai. Cette contrainte critique peut correspondre, suivant la température d’essai, au début
de la transformation martensitique ou au début de la plastification de I’austénite figure 11-24.

Si la température est inférieure a M , alors c’est le début de la transformation martensitique

qui se déclenche. Si la température est supérieure a M, alors c’est le début de la

plastification de I’austénite.
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Figure 11-24 : Variation de la contrainte critique produisant une déformation permanente (de

transformation ou plastique) en fonction de la température en traction
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- Un premier domaine pour des températures inférieures a Ms® (Ms°=390+10 K), ou la
variation de contrainte nécessaire pour induire la transformation augmente linéairement en
fonction de la température d'essai. Les contraintes induisant la martensite sont inférieures a la
limite d'élasticité de la phase mére. La martensite formée est dite induite sous contrainte
("stress induced martensite™).

La variation de contrainte, dans ce domaine de température, est donnée par la relation:

(ds/dT)= 1,02 MPa/ °C.

- Un deuxiéme domaine pour des températures supérieures a Ms®, ol nous détectons les
contraintes nécessaires pour induire une déformation plastique de la phase mere. Cette
déformation précéderait la transformation martensitique et la martensite qui pourrait se former
est dite martensite induite par déformation préalable de [I’austénite (“strain induced
martensite").
Dans ce domaine de température:

(do/dT)=-1 MPa/ °C

Ce type de comportement a été observé par de nombreux auteurs sur différents alliages: tels

que les alliages Fe-Ni [89,90] et les alliages Fe-Ni-C [91,92]. A T>M:s, il existe une contrainte

de cisaillement critique qui va induire la transformation. Jusqu'a Ms© la déformation sera liée
a la transformation martensitique. Au-dela de cette température, la déformation mesurée

traduit un écoulement plastique de l'austénite.

Lorsque nous nous plagons a une température constante inférieure a Ms® nous atteindrons la
transformation de I’austénite en martensite (formation des variantes de martensite) et si nous
augmentons la contrainte nous nous arriverons a plastifier I’austénite. A une température
constante, cette courbe nous permet d’identifier la transformation ou la plasticité. Une
question peut se poser, si nous augmentons la contrainte, est-ce que nous pourrons atteindre la

plasticité a basse température ou la transformation a haute température ? Nous signalons que

quelques auteurs [93] utilisent Md pour ce que nous appelons Ms® . La température Md
serait, dans notre etude, la température a partir de la quelle la transformation martensitique ne

se produit plus par application d’une contrainte extérieure.
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V. Conclusion :

Dans notre étude expérimentale nous avons examiné I’alliage a mémoire de forme a base de
fer type Fe-Mn-Si.

A I’état brut de réception, notre acier représente un état biphasé a I’ambiante. Pour cela nous
avons réalise un traitement thermique de référence pour stabiliser I’austénite. Pour la
détermination des températures de transformation (Ms, Fs, Af) nous avons réalisé des essais
dilatométriques. La mise en évidence en flexion de I’effet mémoire de forme et I’essai de
traction jusqu’a la rupture nous a permis de montrer que I’alliage Fe-Mn-Si présente, en plus
de la transformation martensitique réversible, une plasticité d’austénite qui a lieu par
I’application d’une contrainte extérieure élevée.

A partir des observations micrographiques et des essais de dureté nous avons constaté que la
martensite qui se présente sous forme des variantes est plus dure que I’austénite. Nous avons
remarqué aussi que I’empreinte de la dureté appliquée sur un état austénitique provoque des
traces qui ne disparaissent pas par polissage. Ces traces sont des fines plaquettes de martensite
qui se forment par compression lors de la réalisation de I’empreinte de durete.

Nous avons étudié I’influence de la sollicitation thermomécanique sur la transformation
martensitique. Enfin nous avons réalise des essais de traction a différentes température en
suivant un cycle de charge- décharge et chauffage pour confirmer que I’alliage a mémoire de
forme a base de fer présente un domaine de transformation de phase aussi que la plasticité.
Cette partie expérimentale est primordiale pour notre étude et elle sera exploitée pour la
détermination des différents paramétres du modéle développé dans les chapitres qui suivent.
En effet a partir de la courbe expérimentale réalisée a température ambiante, nous allons

déterminer les parameétres de notre modele et nous utilisons les autres pour le valider.
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Chapitre 111

Modélisation et intégration numeérique du comportement
thermomécanique des alliages a mémoire de forme
Fe-Mn-Si

Sommaire
I INEFOAUCTION ..ot r ettt r et nnen e ns 60
Il Choix des Variables INTEINIES ..o bbbttt et 61
1. Thermodynamique de la transformation de phase et de la plastiCité...........cc.cccoriiirniiinsieninns 62
V. Détermination de I’énergie libre de Gibbs...........cccooiiiiiiiiii 63
V.1 ENEIGIE BIASHIGUE .....voeeeeeeee ettt sttt ettt et ne et 65
V.2 FOrces thermodyNamMIQUES...........cviieieiere ettt e e e nne e e 69
V.  Méthodes d’intégration NUMEBIIQUE.........ccueiveiiiieie ittt e sttt sr et be b e teaneera e e e b e seesresre e 71
VI. (6] 3 To] (1157 To] o SO ST SUEOST PSP PSPPSR 76

59



Chapitre I11 : Modélisation et intégrations numérique du comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme Fe-Mn-Si

. Introduction

La modélisation du comportement thermomécanique des AMF est d’une importance capitale
en vue d’une utilisation optimale de ces alliages dans les applications industrielles. De
nombreuses études ont été réalisées soit en mettant au point des modeles phénoménologiques,
soit en analysant les mécanismes de transformation martensitique. Pour les AMF a base de
fer, des études métallurgiques (détaillées dans le chapitre Il) ont montré que leurs
comportements thermomécaniques spécifiques sont directement liés a la formation et a la
réversion de la martensite induite sous contrainte.

La modélisation du comportement d’un AMF a base de NiTi ou de cuivre, comme nous
I’avons montré dans le premier chapitre, consiste & déterminer I’évolution de sa déformation
de transformation au cours du chargement. Cette deformation est liée directement a
I’évolution de la fraction de martensite formée et a I’orientation des variantes. Plusieurs
travaux ont été consacrés a ce probléme et divers modéles sont proposés pour déterminer les
lois d’évolution de ces deux parametres. Une étape tres importante dans la construction d’un
modele est le choix des variables internes et de I’échelle de description des mécanismes de
déformation. Les AMF a base de Fer présentent, comme c’est décrit au chapitre I, du
glissement plastique en plus de la transformation martensitique. Lors de la phase
modélisation, il est nécessaire de décrire I’effet de ces deux méecanismes et leur interaction sur
le comportement thermomécanique de ces alliages.

D’aprés la bibliographie, et comme nous I’avons précisé au premier chapitre, on distingue
deux grandes familles de modéles: les modeles micromécaniques et les modéles
phénoménologiques. L’approche micro-macro qui utilise généralement une description
micromeécanique a I’échelle du grain (monocristal) couplée a une technique de transition
d’échelle, permet de prendre en compte les parametres microstructuraux et s’adapte bien a la
modélisation thermomécanique du comportement des AMF. L approche phénoménologique
n’utilise qu’un nombre réduit de variables internes qui sont identifiées a partir d’essais
experimentaux usuels. Cette approche est trés utilisee pour le dimensionnement des
applications en AMF car elle s’intégre facilement dans les codes de calcul par éléments finis.
Cette d’approche ne tient pas compte explicitement de la microstructure et ne permet pas de
prévoir I’effet de I’évolution microstructurale sur les propriétés mécaniques. Elle est adoptée
pour notre modélisation toute en essayant de s’attacher aux mécanismes physiques. Ceci est

rendu possible en partant d’une formulation thermodynamique basée sur I’expression de
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I’énergie libre de Gibbs. De cette derniére, sont dérivées les forces motrices induisant les

équations constitutives du comportement.

I1. Choix des variables internes
La déformation macroscopique Ejjau niveau d’un Volume Elémentaire Représentatif d’un

AMEF a base de fer, comme nous I’avons précisé dans le deuxiéme chapitre, se décompose en

une déformation élastique Efj‘ et une déformation inélastique Eij”e (la somme de la déformation

de transformation E} et de la déformation de plasticité E{).
Eij == Eﬁ + Eiijne (1)

La déformation de transformation est issue d’un changement de phase solide/solide qui
transforme I’austénite en martensite. Ces deux phases n’ont pas les mémes propriétés
mécaniques et physico-chimiques. Il est donc intéressant de connaitre I’évolution de la

fraction de martensite au cours du chargement, notée f. Plusieurs modéles ont été développés

dans la bibliographie pour déterminer les lois d’évolution de ces deux termes (EiTj .

A I’échelle du grain, comme nous I’avons montré dans le deuxiéme chapitre, la martensite est
présentée sous forme de fines aiguilles caractérisées par un cisaillement homogene. A partir
d’un cristal d’austénite, 24 variantes de martensite sont susceptibles d’étre formees.
Généralement les modéles micromécaniques utilisent les fractions volumiques de chaque
variante comme variables internes [58, 59]. Dans I’approche phénoménologique, la martensite

est caractérisee par sa fraction volumique globale f dans tout I’élément de volume V [94] :

_m
F=7 (2)

Vwm : Volume de la martensite formée. En introduisant cette fraction volumique globale et en
supposant que la plasticité s’active uniquement au niveau de |’austénite, on pourra

décomposer la déformation inélastique macroscopique de la maniére suivante :

ine _ 1 ine _ 1 ine 1 ine
Eij —V—VER VER gij (r)dV ——VVER IVM 8ij (r)dV+—VVER -[VA gij (r)dV
ine _ VM 1 T VA 1 p
Eij —@[WJ.VM gij (r)de‘F%[ﬁj\/Agij (I’)dV
E =Ej +(1-f)ES 3)

Pour la suite de I’étude, nous supposons que la martensite est totalement orientée par la

contrainte (micrographie représentée dans le chapitre Il). Cela ne pose généralement pas des
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problémes dans le cas de chargements mécaniques mais I’hypothése est trop restrictive dans le
cas ou la martensite est induite a partir d’un chargement thermique sous contrainte constante.
En effet dans ce cas les variantes de martensite créées ne sont pas les mieux orientées par
rapport au champ de contrainte macroscopique mais génerent une déformation de
transformation. Toutefois, comme c’est évoqué au chapitre 11, cette martensite autoaccomodée
est plus dure que I'austénite et il faut atteindre un niveau de contrainte assez élevé pour
I’orienter. On s’intéressera alors uniquement a de la martensite créée par un chargement
mécanique et orientée dans la direction de la contrainte. Ceci nous permet d’introduire la
simplification suivante pour I’expression de la déformation de transformation

macroscopicue :

. . S
Ej=nfe™| et SN (4)

2 |
§ Smnsmn
2
1

Avec §; =%, —gzkké‘ij

AE! =17,6™ Af (5)

ij

La plasticité est due a I’activation des systemes de glissement au niveau de |’austénite

largement détaillé dans la littérature. Dans le chapitre précédent nous avons montré que la
plasticité peut avoir lieu, au niveau de la phase austénitique, soita T<M¢ avec une contrainte
élevée, soita T>M¢ . Dans le premier chapitre, nous avons constaté que le terme de plasticité

n’intervient que dans la modélisation des aciers TRIP et non plus dans la modélisation des

alliages @ mémoire de forme usuels (Ni-Ti). La déformation de pIasticitéEiFj’ est définie tel

que E; =1,7| avec, v, le facteur de glissement plastique.

I11. Thermodynamique de la transformation de phase et de la plasticité

Généralement dans les modeéles micromécaniques et phénoménologiques, I’énergie interne se
décompose en deux contributions qui sont I’interaction entre les grains et I’interaction entre
les variantes de martensites [95, 61, 96], nous pouvons citer le modéle de Peultier [77] qui
tient compte de I’énergie d’interaction entre les grains, et les différentes variantes de
martensite. Dans notre modele nous avons intégré, en plus de la transformation de phase,
I’effet du glissement plastique sur le comportement thermomécanique macroscopique des

alliages a mémoire de forme a base de fer type Fe-Mn-Si. Pour cela nous devons intégrer deux
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autres contributions qui sont I’énergie d’interaction entre les systémes de glissement
plastique, et I’énergie d’interaction entre les différentes variantes de martensite et les systemes
de glissement plastique. Afin de modéliser le comportement des alliages a mémoire de forme
polycristallins & base de fer nous allons décrire le phénomene de transformation martensitique
en intégrant I’effet de la plasticité d’un point de vue macroscopique.

La premiere étape de I’étude thermodynamique consiste a réaliser le bilan énergétique sur un
volume élémentaire représentatif (VER). Ce VER est composé de plusieurs grains et chaque
grain est formé d’une phase mere austénitique qui peut soit se transformer en martensite soit
se plastifier (nous I’avons montré dans le chapitre 11). Afin d’exprimer d’une maniére
explicite I’énergie du VER il est nécessaire de décrire la présence de martensite dans le
matériau, la présence de la plasticité, la déformation de transformation produite par les
variantes de martensite, et la déformation de plasticité produite par les systemes de glissement
plastique. Il faut aussi tenir compte des interactions entre, les grains, les variantes de
martensite formée, les systemes de glissement plastique, et les variantes de martensite
formée et les systémes de glissement plastique.

Pour déterminer le comportement du VER, on doit déterminer I’état de I’énergie libre de

Gibbsy de I’élément du volume élémentaire en fonction des variables internes liées a la
déformation de transformation E;, la déformation plastique EijP et des variables de controle

(contrainte X, température T).

IVV. Détermination de I’énergie libre de Gibbs

L’utilisation de la thermodynamique permet de définir les conditions thermomécaniques de
I’existence de la transformation austénite-martensite, et de I’existence de I’austénite plastifiee.
Elle permet également de relier la variation de la déformation globale aux évolutions de la
température, de la contrainte et de tenir compte des différents aspects d’interactions déja cités.
L’¢énergie de Helmholtz notée ®(E,T) [97] se décompose en une énergie chimique due au
changement de phase (Wchimique) €t une énergie mécanique (Wmecanique). Cette derniére est
constituée d’une énergie élastique due a la déformation élastique de I’élément (Wgastique) €t
d’une énergie d’interface entre les variantes de martensite dans V et les surfaces de contact
(Winterface)-

q)(E’T) = Wchimique + Wmécanique = VV%lastique + Wchimique + Winterface (6)
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Lorsqu’un systéme {Vauswnite, T} €St soumis a des forces extérieures (contrainte), il en résulte
une énergie potentielle (Wyotentietle). L’énergie libre de Gibbs notée y est la mieux adaptée
pour décrire le comportement des alliages a mémoire de forme. Cette énergie est égale a

I’énergie potentielle moins I’énergie de Helmholtz.

p(Z,T)=W -W

~®(E,T)=W

chimique Wélastique B Winterface (7)

potentielle potentielle

Dans la suite nous détaillons chaque energie. D’abord I’énergie chimique est genéralement
approximée par une fonction linéaire de la température et de la fraction volumique de la

martensite, en définissant T, la température d’équilibre thermodynamique.

’\Nchimique: B (T-Ty)f | (8)

Suite a un chargement thermomécanique (contrainte - température), un volume Vm
d’austénite se transforme en martensite. Chaque variante de martensite est délimitée par une
interface. Mais a partir des observations micrographiques faites dans le chapitre précédant
nous remarquons que la martensite adoptant une géométrie lamellaire minimisant cette

énergie, donc nous négligeons I’énergie d’interface par rapport aux autres.

Nous aurons ©)

Pour déterminer I’énergie potentielle Wyotentiete = 24 E;; , nous décomposons la déformation

j 1
totale en déformation élastique, déformation de transformation et déformation plastique en

négligeant la dilatation.

T P
Ef} : Tenseur de déformation d’élasticité.
EI : Tenseur de déformation de transformation.

E,FJ’ : Tenseur de déformation de plasticite.

Nous retrouvons I’expression finale de I’énergie potentielle :

w potentielle =S zkl +zij EiI + (l_ f)zijEiT (11)

ij “ijkl
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Avec s, est le tenseur d’ordre 4 de souplesse et x; le tenseur des contraintes

macroscopiques.

IV.1Energie élastique

L’énergie élastique stockée joue un réle trées important vu son influence dans I’évolution des
variables internes au cours du chargement. Mais elle est également plus difficile a exprimer
car elle a pour origine les incompatibilités de déformation au niveau de la microstructure. Il
apparait donc nécessaire de descendre a des échelles plus faibles que celles du VER, pour
analyser les interactions micro-structurales et pouvoir ensuite les quantifier a I’aide de
paramétres et de variables macroscopiques.

L’expression de I’énergie élastique est :

Weastique= %I o1 (r)ef (r)dv (12)
\%
Ol oy (r) et & (r) sont respectivement la contrainte et la déformation élastique locales
au point (r) de I’élément de volume V.

On désigne la fonction indicatrice &(r) :{

Or gij(r): IJ( )+(1 0( )) (r)+0(r)gi§)(r) (13)

Wasiqe= Ia V——Ia (1-6(r)e; (r)=&f (r)o(r)av (14

W,

macro

1 Sirev,
0 Sirev,

D’aprés le lemme de Hill [98], nous avons dans le cas ou les deux phases ont les mémes

propriétés élastiques :

Whacro = __[Uij (r)gij (I’)dV =5 ZiE; (15)

Dans la suite nous expliquerons la procédure de la détermination du deuxieme terme de
I’énergie élastique (équation 14). L’observation de la micro-structure du VER d’un AMF
polycristallin montre qu’on peut décomposer la structure du matériau en trois échelles au
niveau du VER. A chaque échelle les incompatibilités de déformation induisent une
fluctuation de la contrainte par rapport au champ de contrainte macroscopique appliquée au

VER. On décompose alors la contrainte en une somme de trois contributions.

65



Chapitre I11 : Modélisation et intégrations numérique du comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme Fe-Mn-Si

11 11
Ojj (r):Uij +oy; +2;

oy estla contrainte moyenne au niveau du grain.

oy est la contrainte moyenne par phase au niveau du grain.

Avec X; est la contrainte macroscopique globale. Or X = 1J-0',. dv
] V v 1j

figure 111-2 nous représentons la décomposition de la contrainte.

Austénite Grain Variantes de martensite

VER

Glissement plastique

Grain N

(16)

[99]. Dans la

Figure 111-2 : La décomposition de la contrainte d’ordre Il et 111

Les différentes interactions sont représentées dans la figure 111-3

Interaction entre les systemes
de glissement plastique et les
variantes de martensite

Interaction entre les grains

AR RS

Interaction entre les
systemes de glissement

plastique
Dislocation l BERRrEREt Interaction entre les
des grainS FEE A E S fﬁr:r + variantes

\

==/}
NS

TrEEE AL

Chargement

Figure I111-3 : Représentation schématique des différentes sources

d’énergie élastique interne dans un AMF polycristallin
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On considére dans la suite que I’application de la déformation et de la contrainte est

homogéne au niveau du volume élémentaire représentatif noté (V).

% =\%\_!‘Gij dv :Vi.[(zij +Gi;| +0'i”' )dV

j
v

J

% =3 +\%j(ai}' +oy')dv
\

SN Vij(ai;' +o ")V =0 (17)

Nous combinons I’équation (14) et (16), nous aurons

1 .
Welastique = MJWER Oij (r)(gij (r)-&i" (r))dv

1 1 i ]
- . - (r)dvy——— e (rYd
2WyeR J.V\/ER i (1) (r)ov 2WeR J-VVER Ziey (r)dv (18)
Wélastique = 1 J‘ (O_i}I (r)-i-O'i}“ (r))giijne (r)dv
2Vyer "WER

L’équation (18) est simplifiee par :

1 1 I i 1 1l i
Wélastique :EZij ES _mIVER O'ij (r)gi'jne (r)dV— 2VVER J‘VER O'ij (I‘)gi'jne (r)dV (19)

Notre modéle est basé sur les travaux de Peultier [88], en ajoutant les phénomeénes de
plasticité. Le modéle de Peultier considére uniquement la déformation de transformation.
Dans notre cas la déformation inélastique est induite par transformation martensitique et

glissement plastique.
1 Il ine
Wintergranulaire = 75— Ojj (r)gi' (r)dv
’ 2WeR J-VER : J

L’expression de I’énergie d’interaction peut s’écrire de la maniere suivante en fonction de la

déformation inélastique macroscopique :

1

Wintergranulaire = E H g Eiljne Eiljne (20)

avec Hg est un parametre matériau caractérisant les interactions intergranulaires. Pour plus de
détails sur I’origine de cette expression, le lecteur pourra se reporter au manuscrit de la thése
de B. Peultier [88].
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Il est de méme pour I’expression de I’énergie intragranulaire. La deformation de

transformation dans le modele de Peultier est remplacée par la déformation inélastique.

1 1l i
Wint ragranulaire = — 2VVER IVER Oij (r)giljne (r)dv
1 72 2,,P
Wintragranulaire :E(HV f +(1_ f)7 HS _vaf7) (21)

D’autres interactions supplémentaires, en plus de celles entre variantes de martensite, sont a
prendre également en compte. Il s’agit des interactions entre systemes de glissement plastique

et entre une variante de martensite et un systeme de glissement plastique. Les parametres

caractérisant ces interactions sont H,; décrivant I’interaction entre les variantes de
martensites, H? décrivant I’interaction entre les systémes de glissement et H,, qui decrit

I’interaction entre les variantes de martensites et les systéemes de glissement plastique.
Les équations (19), (20) et (21) nous donnent I’expression finale de I’énergie élastique.

Wélastique :Wmacro +Wintergranulaire +Wint ragranulaire

1 1 ine —i

Ezij Siji 2k 5 HgoEi Eif"*
Wélastique = 1/ 1.5 - (22)

+§(va +(1- 1) ?H! —vafy)

En regroupant les équations (8), (11), et (22) nous retrouvons I’expression finale de I’énergie
libre de Gibbs :

1 ine
5 ZySwZa + T, B~ B(T -To)f

ij —ij

W(z T, fy)= (23)
: 1 T 24P 1 ine —ine
_E(szV +(1- )y H] - f;/HVp)—EH Ej"E;

gy

Vu que les variables internes présentent des limitations physiques :
- La fraction martensitique f ne peut, par définition, prendre une valeur hors de
I’intervalle [0,1]. Mais expérimentalement ne peut dépasser une valeur notée f ™,
L’expression de I’énergie libre de Gibbs n’est valable que dans le cas ou les variables internes
respectent les conditions de limitations physiques. Pour travailler sur une expression qui

intégre directement ces conditions, on doit utiliser les multiplicateurs de Lagrange 4 et A,

puis construire une expression modifiée a partir de I’expression de I’énergie du Gibbs

développée pour le VER.
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2,f=0
2(1-1)=0

4, - Paramétre qui tient compte de la condition f >0
A, . Paramétre qui tient compte de la condition f < 1

On construit I’expression d’une pseudo-énergie libre intégrant I’effet de la saturation de la
transformation. Nous remplagons dans la suite de I’étude thermodynamique I’énergie libre de

Gibbs par cette derniére.

L(Z. T fp) = (2T, f.0) -4 - 4-(1- 1) (24)

IV.2 Forces thermodynamiques

Pour traduire I’équilibre thermodynamique, on utilise le 1% et le 2" principe de la
thermodynamique. On suppose que le VER est a I’équilibre thermique donc nous aurons un
flux de chaleur nul vers I’extérieur. En effet, la transformation est contrdlée par la température
et non pas par le flux de chaleur, nous pouvons donc séparer I’équilibre thermique et
I’équilibre mécanique. Nous supposons que la température est connue et elle est homogene en
tout point du VER.
Le 1% principe de la thermodynamique permet d’exprimer I’équilibre énergétique du VER par
rapport aux echanges vers I’extérieur : I’accroissement de I’énergie interne volumique dU du
matériau dépend du travail extérieur appliqué oW et de la chaleur apportée 6Q [77].
dU =oW +0Q (25)

On impose au matériau une contrainte : oW =X dE . Pour une contrainte et température
imposees et il est préférable d’utiliser I’enthalpie libre plutét que I’énergie interne [77]

G=U-TS-XE

dG =-TdS -SdT - E,dX, +6Q
Donc TdS -6Q =—-dG -SdT - E dX, (26)
Le 2" principe de la thermodynamique :
Nous exprimons I’entropie du VER comme la contribution de trois sources : échange avec
I’extérieur sous forme de chaleur, entropie créée par un changement d’état du matériau et

entropie interne irréversible [77]

chang etat irré

dsS = é:l_—Q +dS +dS (27)
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Nous considérons que toute I’entropie interne créee au cours de la transformation

martensitique est totalement récupérable par chauffage.

dSirré D O
L’entropie créée par un changement de I’état interne du matériau est toujours positive ou
nulle :
dSchang etat —
6Q
. dS-—=>0
D’ou T
TdS-6Q >0

Nous remplacons I’expression de 5Q par celle tirée du 1* principe
—-dG-SdT -E,dZ, >0 (28)

Pour intégrer les limitations physiques des variables internes on remplace la différentielle de
I’enthalpie par la relation suivante :
F.dZ, +FdT +Fdf +Fdy >0 (29)

F_ : Force élastique

%ij
F. : Force entropique
F. : Force thermodynamique de transformation
F, : Force thermodynamique de plasticité
Les forces élastiques et entropiques sont toujours nulles [77] :
F =0

jj

F =0

L’équation (29) donne F.df + Fdy >0

L ) ]
F' =j—f : Force motrice de la transformation.

m

—fH] +%7/2H: +%vap —B(T -T,)+

(Zy —H E ) (el —Ef )= Ao+ 4

Ff= (30)

F' : Force critique de la transformation.
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Ff=c/-B(T-T,) (31)

C

S—L : Force motrice de la plasticité.
7

M
<
I

1
_, | et DrH

m

(32)
(5 —HE )y @ 1)

91

F./ : Force critique de la plasticité en tenant compte de I’effet d’un écrouissage isotrope, une

loi de type puissance est adoptée comme suit :

F/ =, +kp" (33)

Avec p correspond a la quantité de plasticité cumulée au cours du chargement définie par :

. [2eppep
== E;i E;;
p 3 ij —ij
L'équilibre thermodynamique de I'élément se traduit par les relations suivantes :
| Ry <K/ . o
- Si e on n'a ni transformation ni plasticité donc nous avons un comportement
m < C

élastique de I’austénite :

Zij = Cijkl Ekl .

Avec Cy, =M‘ij5k,+u(5ik5“ +5i,5jk) dans le cas d’un comportement élastique isotrope
lineaire. Aetu sont les coefficients de Lamé de I’alliage.

R =FetF =0 _ _ -
- Si nous avons uniquement de la transformation martensitique.

Fr<F!
Doncp=cte et p=|y=0.
Ry <F/ . -y :
- Si ) . on auniquement de la plasticité donc f =0.
Fr=FletkF =F
_SIFﬁﬂgetazazo
F/=F/ e F/=F#0

m

nous avons transformation et plasticité

donc p=|y|#0et f =0
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V. Méthodes d’intégration numérique

Le modeéle développé se résume a un systéme d’équations non linéaires. Pour cela nous allons
nous appuyer sur une étude bibliographique des différentes méthodes d’intégration et leurs
applications dans différents modeles. Le choix d’une méthode explicite permet d’intégrer
facilement des modeles complexes. Par contre I’équilibre thermodynamique a la fin de
I’incrément n’est pas forcément vérifié. En partant de la solution correspondant a I’équilibre
au début de I’incrément et en imposant un incrément de chargement thermomécanique, la
solution obtenue ne vérifie pas forcément les équations du comportement. Les modéles
développés dans le cadre des matériaux standards sont bien adaptés a un schéma d’intégration
implicite [100]. Pour cela les équations du modele développé, correspondant a un systéme non
linéaire, seront résolues de maniére implicite par la méthode Newton-Raphson [101, 102]. Le
principal inconvénient de cette méthode c’est de calculer et d’inverser numériquement le
jacobien du systeme.
Le passage du modele de la forme analytique a la forme numérique est une nécessité dans
I’objectif d’une implantation dans un code par éléments finis. Ce passage n’est pas direct et
induit des difficultés supplémentaires propres aux aspects numériques et discrets par
opposition & la continuité et la derivabilité du modéle analytique. Différents méthodes
d’intégration numérique existent qui minimisent I’erreur numérique mais qui sont chacune
adaptées a un type d’équations : différentielle, intégrale, ...
Une étude bibliographique sur les méthodes d’intégration est primordiale pour assurer le bon
choix de la méthode d’intégration. A partir de la bibliographie les équations nécessaires a la
description du comportement peuvent étre regroupées en deux types :
- Les équations différentielles qui décrivent une évolution des variables :
dX =G(X,Y)dY
- Les équations intégrales définies comme suit :
F(X,Y)=0
Notons, qu’il est toujours possible par différentiation de réduire une équation intégrale en une
équation différentielle. Par contre dans le cas général il n’est pas possible d’intégrer
analytiqguement les équations différentielles en équations intégrales [77]. Le but de
I’intégration est de déterminer I’état des variables inconnues X(t) (les variables internes f et y
ainsi que la contrainteX) lorsqu’on modifie les variables de pilotage Y(t) (la déformation

totale E et la température T) en suivant un trajet de chargement donné (avec (t) un parameétre
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d’évolution qui correspond au temps physique pour les modéles de comportement dépendant
du temps).

Le choix de la technique d’intégration numérique est important pour avoir une bonne
précision et une solution stable. Par conséquent, pour atteindre I’état de chargement (Xn,Yn)
il est nécessaire de découper le chargement en incréments intermédiaires de maniére a
augmenter la précision et la stabilité¢ de la solution. En contre partie le temps de calcul
augmente et limite le nombre d’incréments. Pour intégrer numériquement une équation on
doit passer de la différentielle a I’incrément discret. Puis nous étudions les différentes
méthodes de résolution des equations.

Rappelons que I’équation différentielle est : dX =G(X,Y)dY . Lors du passage au discret la
notation différentielle dX disparait, et sera remplacée par I’incrément AX. De maniére
générale on calcule I’incrément des variables inconnues AX en fonction de I’expression de
G(X,Y)etde dY:

AX = f(G(X,,Y,) AY)

Intégration explicite

Cette technique est directement adaptée a la résolution de systemes d’équations différentielles
dX =G(X,Y)dY [103]. Apres passage de la différentielle vers I’incrément, nous exprimons,
le systeme d’équations au début de I’incrément n (I’état initial) :
AX = f(G(X,.Y,) AY)

Dans cette relation toutes les grandeurs sont connues puisque (Xn,Yn) est I’état initial et AY
est I’incrément des variables de pilotage. Le calcul de AX et de I’état final (Xn+AX,Yn+AY)
est donc direct, mais dépend de la précision de la technique d’interpolation et de la taille de
I’incrément de chargement. Pour appliquer cette technique a wune équation
intégrale F(X,Y) =0, il faut tout d’abord la réduire sous forme différentielle. En effet, partant
d’un état équilibré F=0, I’équilibre a I’instant suivant s’écrit sous la forme F+dF=0 qui se
simplifie en dF=0d’ou :

dF = ax + Fay -0
oX oY

o dX =G(X,Y)dY

Avec G(X,Y)=- o ok .
oX ) oY

73



Chapitre I11 : Modélisation et intégrations numérique du comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme Fe-Mn-Si

Intégration implicite

En partant de I’état initial connu X, nous cherchons I’état final des variables inconnues X1

qui vérifie I’équilibre a la fin de I’incrément F(X .Y

n+l

) =0. Cette fois le systéme a résoudre

est fonction de I’état final des variables qui n’est justement pas encore connu c’est un systeme
implicite.

L’intérét majeur de cette méthode d’intégration est que la solution calculée est exacte et
stable. 1l est donc possible d’imposer des incréments de chargement importants si et
seulement si la boucle itérative est convergente et le probléme n’a qu’une seule solution. Si on
souhaite appliquer cette technique a une équation différentielle dX =G(X,Y)dY il faut tout
d’abord réécrire celle-ci sous la forme d’une fonction a annuler :

F(AX,AY)=AX - f (G(X, +AX,Y, +AY),AY)=0

Il est nécessaire ici d’introduire comme inconnue I’incrément AX des variables pour passer de
I’etat initial a I’état final et non pas les variables a I’état final X . Cette méthode choisie
n’élimine pas les problémes d’exactitude de la solution calculée puisque il est toujours
nécessaire de faire intervenir la translation de la différentielle vers I’incrément. Par contre, par
rapport a une intégration explicite, le schéma implicite élimine le probléme de stabilité de la

solution calculée, mais reste les problemes de convergence de la boucle itérative.

Résolution du systéme d’équations

Notre probléme est la résolution d’un systéme d’équations non linéaires. A chaque incrément
de chargement les équations du systeme sont modifiées et une nouvelle solution sera calculée.
Nous avons défini dans ce chapitre quatre systemes d’équations. Pour calculer la réponse du
matériau nous devons sélectionner le comportement (élasticité, transformation, plasticite, et
transformation avec plasticité) ensuite nous résolvons le systéeme d’équations qui lui
correspond. En effet, cette sélection se fait a partir d’une prédiction élastique. Une fois la
sélection est terminée, il s’agit de résoudre un systeme d’équations non linéaires de maniére
implicite. Puisque le systéme est analytique, il est facile de déterminer le Jacobien en se
basant sur la méthode de résolution de Newton-Raphson.

Choix du systéeme d’équation a résoudre :

Pour connaitre la fonction de charge qui doit étre active au cours d’un incrément de

chargement thermomécanique, il faut déterminer le mécanisme actif (élasticité,
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transformation, plasticité, et transformation plus plasticité) a la fin de I’incrément. Lors de la
résolution, nous effectuons une prédiction thermo-élastique. Ensuite nous vérifions les
hypothéses de départ. La résolution du systeme engendre une évolution des variables internes
jusgu’a ce gue nous ayons I’activation d’une autre fonction de charge. Le systéme est résolu
de maniére a ce que les forces motrices et les forces critiques soient équilibrées en assurant
que les variables internes s’incrémentent positivement jusqu’a ce que nous aurons une valeur
limite de la fraction martensitique ou de la déformation plastique. L’algorithme de sélection
est le suivant :

- Prédiction Thermo-élastique initiale de la contrainte et des variables internes sans
activation de critére de charge : calcul des criteres de charge.

- Si le critére de transformation pur est actif : résolution du systéeme d’équations pour le
cas de la transformation en assurant la mise a jour des criteres de charge avec le
nouvel état de contraintes et de variables internes.

- Si le critére de plasticité pur est actif : résolution du systeme d’équations pour le cas
de la plasticité en assurant la mise a jour des criteres de charge avec le nouvel état des
contraintes et des variables internes.

- Si les criteres de transformation et de la plasticité sont simultanément actifs :
résolution du systeme d’équations pour les cas de la transformation et de la plasticité
en assurant la mise a jour des criteres de charge avec le nouvel état de contraintes et de
variables internes.

- Si aucun des criteres n’était actif le probleme est résolu avec la prédiction thermo-
élastique initiale.

Cet algorithme implique dans certains cas de résoudre a plusieurs reprises le systéeme
d’équations (approche itérative). L’ étape suivante consiste a resoudre les différents systéemes
d’équations. On note X le vecteur des variables inconnues du systeme (les variables internes f

et y ainsi que la contrainteX ) et Y le vecteur des variables de pilotage (la déformation totale

E et la température T). Nous exprimons la déformation de transformation et la déformation
de plasticité sous forme incrémentale. Ainsi nous écrivons le probleme sous la forme suivante
ou les inconnues sont les incréments du vecteur AX, tandis que les termes X, Y et AY sont des
valeurs connues a I’état initial :

F(X+ AX, Y+ AY) =0
Les equations du systeme sont résolues en utilisant la technique de Newton-Raphson. Cette

méthode s’applique sur les systémes d’équations non linéaires et consiste a faire un
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développement limité au premier ordre. On dérive les équations en fonction des variables
inconnues. Mais ce développement ne suffit pas pour avoir le bonne solution et il faut
plusieurs itérations afin d’aboutir a la convergence de la solution, X" =X"+AX". La
correction calculée est notée SAX .
Le schéma de Newton-Raphson est le suivant :

- Initialement AX® =0 et le systéme est déséquilibré F(X+ AX, Y+ AY) #0

- Approximation de Newton- Raphson F(X+ AX", Y+ AY) +7 SAX =0

Avec le jacobien jzi
O0AX

- Calcul de la correction de Newton- Raphson par inversion de la relation précédente

OAX = 9 '1(—F (X+AX"Y +AY ))

- Mise a jour de I’incrément
AX™ = AX' + 0AX
Les systemes d’équations a résoudre pour les différentes configurations sont détaillés en

annexe.

V1. Conclusion

L’objectif de cette étude est de développer un modéle tridimensionnel qui s’adapte au calcul
par élément finis. Nous avons développé une formulation tridimensionnelle décrivant le
comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme a base de fer. Cette loi de
comportement développée intégre I’effet des mécanismes de transformation de phase et de
glissement plastique ainsi que leur interaction. L’expression de la loi de comportement
obtenue se présente sous forme d’un systeme différentiel de premier ordre en fonction de la
contrainte et sa vitesse et également de différentes variables internes et leurs vitesses. Nous
avons adopté le schéma implicite d’intégration de Newton-Raphson pour la résolution de ce
systéme. L’incrément de contrainte et de chaque variable interne sont ainsi calculés pour
chaque incrément de déformation et de température de maniere itérative.

L’étape suivante consiste a identifier les paramétres du modele et de le valider en le
comparant aux essais expérimentaux. Enfin une implantation dans le code éléments finis

ABAQUS est décrite par la suite dans ce dernier chapitre.
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Chapitre IV : Validation du modele et implantation dans un code élément finis

. Introduction

Afin de vérifier la pertinence de la méthode d’intégration et la cohérence de I’approche
développée, les résultats obtenus par simulation numérique pour chargement
thermodynamique, sont confrontés a ceux obtenus expérimentalement lors d’une campagne
expérimentale effectuée au LPMM & Metz utilisant la machine d’essais réalisée dans le cadre
de la thése de B. Peultier [88] et décrite dans le chapitre Il. Pour cela nous commencons par
I’identification des parameétres pilotant la loi du comportement du modéle. Ensuite nous
analysons la sensibilité a ces parametres pour des chargements thermomécaniques.

Afin de disposer d’un outil numérique de dimensionnement des applications en alliages a
mémoire de forme a base de fer, la formulation incrémentale du modéle développé est
implantée dans le code de calcul par éléments finis ABAQUS. Pour ce faire, la routine UMAT
est utilisée. Dans cette routine, en plus de I’actualisation de I’état de contraintes et des
variables internes suite a un incrément de chargement thermomécanique, les opérateurs

tangents cohérents avec le schéma d’intégration sont explicités.

Il. Identification des parameétres

L’identification de paramétres pilotant la loi de comportement développée repose sur la
réalisation d’essais thermomécaniques. Les grandeurs mesurées sont généralement la force et
le déplacement qui ne sont pas directement utilisées. Il est donc nécessaire de les convertir en
contraintes et déformations. L’exemple le plus simple et le plus utilisé est I’essai de traction
dans lequel les états de contrainte et de déformation sont supposés homogénes. L’ hypothese
d’homogénéité n’est plus valable lorsque la plasticité est locale et que le phénoméne de
striction se manifeste. L’hétérogénéité est recherchée puisque il est impossible d’obtenir un
état de contrainte homogeéne pour certains matériaux hétérogenes. L’inconvenient est que
I’essai est plus difficile a interpréter, puisque I’écart entre le modele et I’expérience ne peut
pas étre visualisé simplement sur une courbe contrainte déformation. En revanche, les champs
de déformation hétérogénes contiennent davantage d’informations que les champs
homogeénes, ce qui rend possible une identification plus efficace des parametres.

Dans la partie expérimentale de ce travail, les éprouvettes ont été sollicitées en chargement
thermomécanique donc nous pouvons déterminer les différents parametres du modele puis
comparer sa prediction avec les données expérimentales. Avant de s’attaquer au cas
tridimensionnel nous avons étudié ce systeme d’equations dans le cas d’un chargement

thermomeécanique unidimensionnel.
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La mise en ceuvre du modeéle nécessite I’identification des parameétres suivants :
- Module de Young et coefficient de Poisson (le comportement élastique est supposé
isotrope linéaire) : E et v

- Coefficient de I’énergie de transformation : C’est la constante chimique identifiée a

T
sat

partir de la pente de la transformation martensitique B (MPa/°C) =b ¢
- Température d’équilibre : C’est la moyenne de Ms et Af.

Ms + Af
2

En se basant sur le diagramme de transformation, nous pouvons déterminer les températures

T0 (°C) =

Ms et As, la pente de limite de transformation en traction nommee b. Ceci nous permet de

déduire les paramétres To, Bet F'.

- La déformation de transformation maximale &"

max *

La déformation de transformation maximale de saturation & est déterminée a partir d’une

courbe de chargement mécanique tel que T>A¢

- Laforce critique de transformation: F (MPa)=B(T,—Ms)+o,

- La force critique de plasticité : F/ (MPa)=oj +ky"avec o} présente la contrainte

initiale d’activation de la plasticité (avant I’initiation de I’écrouissage).
L’ecrouissage isotrope correspond a une dilatation du domaine d’élasticité identique dans
toutes les directions de I’espace des contraintes et le centre du domaine d’élasticité reste
inchangé. D'une facon générale, I'écrouissage est introduit directement dans le critere de

plasticité sous forme d'un ensemble de parametres internes: Le terme ky™contient les

parameétres d’écrouissage isotrope de notre modele (k et m).

Les termes qui décrivent les interactions sont :
« Entre les grains H, (MPa) ;
« Entre les variantes de martensite formée H, (MPa);

e Entre les systémes de glissement plastique H. (MPa) :

e Entre les variantes de martensite formée et les systemes de glissement

plastique Hvp (MPa).

H, (MPa) =B (M;-My) [88]
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Hg(MPa) est déterminé a partir de la pente de la partie transformée d’une courbe

expérimentale pour un chargement mécanique. Le parametre qui décrit I’interaction entre les
systemes de glissement HSP(MPa) est déduit a partir de la pente de la partie plastique. Le
parameétre qui décrit I’interaction entre les variantes de martensite les systemes de glissement

Hvp(MPa) est difficile a identifier avec les données expérimentales actuelles. Des essais
spécifiques sont en cours d’élaboration. En attendant, nous supposons qu’il présente une
valeur intermédiaire entre la pente de la partie transformée et la pente de la partie plastique.
Dans le cas tridimensionnel, on suppose que la loi de comportement élastique reliant le
tenseur des contraintes a celui des déformations élastiques est linéaire. Lorsque de plus le
solide élastiqgue a un comportement isotrope, on obtient I’expression suivante du tenseur
d’elasticité :

Ciju =466, + u(é‘ik5jl +§ilé‘jk)

A partir des essais expérimentaux, on peut identifier le module d'Young et le coefficient de

Poisson et on en déduit les coefficients de Lamé A et u suivant les relations suivantes :

Ev ot U= E
To)i-2v) o M 2ny)

A partir des courbes expérimentales et des diagrammes de transformation on identifie tous les

parameétres du modeéle :

Tableau V-1 : Différents parametres utilisés pour le modele

E (MPa) v Ms(°C)  Af(°C) K(MPa) i

max

175000 0,3 0 130 1000 0,048
B (MPa/°’C) H, (MPa) H,(MPa) Hvp(MPa) m H? (MPa)

0,04 1,6 5000 2500 0,35 10

I11.  Analyse de la sensibilité aux parametres du modele

Pour déterminer I’influence des parametres du modele (Ms, Af, K, m...) nous allons faire

varier un de ces parametres en fixant les autres.
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Influence des paramétres de transformation

400 A

c,= 160 MPa
350 - ;

5,= 190 MPa /7
300 - o= 220 MPa —

250 l

/%

200 +— 1=
150 |

100 - l
50 {

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure V-1 : Influence du paramétre o

O'Of : C’est un paramétre déterminé a partir de la courbe expérimentale (début de la
transformation). L’augmentation de ce paramétre retarde le déclanchement de la
transformation (Figure 1V-1)

Ms : Ce paramétre décrit le début de la transformation, il est déterminé a partir du diagramme
de transformation. A partir des équations adoptées pour I’identification des paramétres on
remarque que I’augmentation de Ms engendre I’augmentation de Ty et la diminution de Hv
qui est lie a I’interaction entre les variantes de martensite. La figure 1VV-2 montre que
I’augmentation de ce parameétre augmente la pente.
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400 - ' -
Ms=50 °C
3501 Ms=0 °C

i Ms=-50 °C
300 %
250 /

200 —

Il

ol Il
I
|

\

Contrainte (MPa)

100 l
50

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Déformation

Figure 1V-2 : Influence du parametre Ms
Mf : Ce paramétre décrit la fin de la transformation, il est déterminé a partir du diagramme de
transformation. Contrairement a Ms, la température Mf augmente le terme Hv. Si nous

augmentons la température Mf nous diminuons la pente. (Figure 1V-3)

350 - L - - - -
— Mf=-40°C
3004 ——Mf=20°C
/
_ Mf = 100 °C //ﬁ
250 /
200 o

/
R /
R |

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 1V-3: Influence du paraméetre Mf
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Influence des paramétres d’écrouissage

450 L L

1 6,=200 MPa

400 + (50=l70 MPa
J Gn=130 MPa /____/’
| /

300 —_ =

—

Contrainte (MPa)

100

[
o
|

50 ,
0 T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Déformation

Figure 1V-4: Influence du paramétre o
On rappelle que F" =] +kp"
o : Ce parameétre est déterminé & partir de la courbe expérimentale (début de la plasticité).

L’augmentation de ce parameétre retarde le déclanchement de la plasticité (Figure 1V-4).
Hsp : Ce parametre est lié a I’interaction entre les systémes de glissement plastique.

L’augmentation de ce parametre augmente la pente de la partie plastique de la courbe
(Figure 1V-5).

450 " 1

hsp=10 MPa
400+ hsp=20 MPa
) hsp=
s50.] sp=30 MPa - 3
300 /l
250 /

150
100 /
50

0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0025
Déformation

Contrainte (MPa)
8
~~

Figure 1V-5: Influence du parametre Hsp
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K et m: Ces deux paramétres ont une influence sur la partie plastique. En effet ils sont liés a
I’écrouissage isotrope. Nous avons fixé m et nous avons varié K (Figure [1V-6). Nous

remarquons que si nous augmentons le parameétre K, nous observons un écrouissage plus fort

450 . !
1 —K=50 MPa
400
] K=75 MPa
3504 — K=100 MPa
= 300
o 4 —-—/’7
é 250 ///
o — ]
£ 2004 — |
g ] I
S 150
S W l
100 I //
R |
0 . . . . .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Déformation

Figure 1V-6: Influence du paramétre K
En outre on a fixé K et on a varié m (Figure 1V-7). Le paramétre m est directement lié a
I’écrouissage. L’augmentation de la valeur de m engendre une diminution de I’écrouissage.

Lorsque m s’approche de la valeur 1, I’écrouissage devient remarquablement faible.

|/ =——m=0,2
300 m=0,5
{ ——m=0,8
250 =1
| "]
_-——"/ [y
200 o

A
]
1 ]

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Déformation

Contrainte (MPa)

Figure IV-7: Influence du parametre m
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Hg : Ce parameétre est lié a I’interaction entre les grains. Il est déterminé a partir de la pente de
la partie transformée d’une courbe expérimentale. En effet I’augmentation du paramétre Hg
engendre I’augmentation de la pente (Figure 1V-8).

500 L | L |

| —Hg =5000 MPa
——— Hg = 2000 MPa 4
4001 Hg = 700 MPa —

1

300

////
B /
o

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 1V-8 : Influence du paramétre Hg

V. Validation du modéle

Pour la validation, de la loi de comportement de notre modéle nous avons choisi quelques
courbes pour I’identification des paramétres et d’autres pour les confronter avec les courbes

simulées numériquement. Nous avons choisi de présenter les températures T=20°C, T=50°C
et T=130°C.

IV.1 Chargement unidirectionnel

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, a basse température (T=20°C) nous
atteindrons la transformation martensitique avant la plasticité. Lorsque nous appliquons une
déformation de 2% nous n’avons que de la transformation. Ceci est bien clair dans la courbe
puisque nous avons récupéré toute la déformation lors du chauffage. La courbe modélisée
respecte également cette propriété et nous avons une évolution linéaire de la partie élastique et
de la partie de transformation avec deux pentes différentes (Figure 1V-9).
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La décharge représente le retour libre de la partie élastique suivie par la décroissance de la

déformation a contrainte nulle correspondant a I’effet mémoire de forme.

400 ' | ' | '

—— Expérimentale T=20°C

350 Numérique T=20°C
/ |

300 _ / — | I

250

Z(K) ] / I

Contrainte
@
|
|
N

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Déformation

Figure IV -9 : Courbe de traction expérimentale et simulée pour T=20°C

A T=50°C et pour une décharge a 2% de deformation, seule une partie de la déformation
totale a été récupérée lors du chauffage a contrainte nulle. La déformation inélastique est donc
induite par transformation de phase et glissement plastique. Lors de la simulation de cet essai,
on observe deux stades de comportement. Le premier est linéaire et correspond a la
transformation martensitique alors que le deuxieme est non linéaire et correspond a la
plasticité de I’austénite.

La déformation récupérée apres chauffage est induite par transformation de phase. La partie
rémanente est associée au glissement plastique au niveau de I’austénite, (Figure 1V-10). A
haute température nous atteindrons la plasticité avant la transformation donc pour une
déformation de 2,1% seul le glissement plastique est actif puisque lors du chauffage la
déformation demeure constante. Il n’y a donc pas de transformation (Figure 1V-11). La
simulation de cet essai permet d’aboutir au méme résultat. 1l s’agit d’une déformation

inélastique induite uniquement par glissement plastique.
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450 o
Expérimentale T=50°C

Numerique T=50°C
350

250
200
150

100

Contrainte ( MPa)

50

-50
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Déformation

Figure 1V -10 : Courbe de traction expérimentale et simulée pour T=50°C

350 L 1 M 1 N " N
| =———Numérique T=130°C
300 - - Expérimentale T=130 °C
w.e.wwﬂ‘w
250 — et
— |
& 7
S 200 :
3 f
3 iy
e |
¢ 100 {
50
1!
y
0 . : .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,026
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Figure IV -11 : Courbe de traction expérimentale et simulée pour T= 130 °C
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IV.2 Chargement complexe

Pour mieux voir les réponses de notre loi pour un chargement complexe nous avons simulé un
chargement a température constante T=50°C, suivi d’une décharge et d’un chauffage pour
récupérer la déformation de transformation. Ensuite nous avons maintenu I’incrément de la

déformation nul Ae=0 et nous avons chauffé (Figure 1V-12).

400

3504 ——
3004 _—
2504 /
2001

ol [ |

] /

Contrainte (MPa)

-50 T T T T -
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Déformation

Figure 1V-12 : Simulation de comportement pour chargement complexe

Nous remarquons que la contrainte augmente pour une déformation constante. Cette

contrainte augmente linéairement en fonction de la température. (Figure 1V-13)

400

350

300 -
250 - /
200 - /
150 - 4

~

Contrainte (MPa)

100 A

50 1/

0 25 50 75 100 125 150 175
Température (°C)

Figure 1V-13 : Courbe contrainte température
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En résumé on constate que le modéle reproduit bien le comportement thermomécanique des
AMF a base de Fer observé expérimentalement. Il permet également de simuler I’effet d’un
trajet de chargement thermomécanique complexe. Afin de le rendre exploitable pour le
dimensionnement des applications en AMF a base de Fer, il est nécessaire de le coupler avec
un code éléments finis. C’est I’objet du paragraphe suivant.

V. Implantation du modéle dans ABAQUS

La plupart des codes éléments finis tel que ABAQUS disposent d’une famille de lois de
comportement standards. Elles couvrent un large spectre de comportement avec des
mécanismes physiques tel que I’élasticité, la viscoélasticité, la plasticité, la viscoplasticité,
I’endommagement, etc. Par contre cette famille n’est pas exhaustive et elle ne présente pas
par exemple de lois représentatives du comportement des alliages a mémoire de forme a base
de fer. Afin de compléter les lois existantes la plupart des codes proposent une routine
utilisateur par le biais de laquelle il est possible d’introduire une loi de comportement
specifique. Dans le cas d’ABAQUS, il s’agit de la routine UMAT qui permet d’effectuer les
opérations suivantes :

- Calcul des incréments de contrainte et des variables internes pour des incréments de

déformation et de température donnés.
- Calcul des modules tangents.
- Actualisation des états de contrainte et de I’ensemble des variables internes associées a

la loi de comportement utilisateur employée.

Etat de contrainte et matrice des modules tangents

Les états de déformation et de contrainte géerés par le logiciel ABAQUS sont stockés sous
forme vectorielle. Dans le cas général tridimensionnel, les composantes de ceux-ci sont

données comme suit :

Oy N
O, &y
(o) &
{ O'} _ 33 { c } _ 233
O &
12 12
Oy 2823
O 2813

Pour que la loi de comportement puisse étre utilisée par un code de calcul par élément finis

utilisant un schéma d’intégration implicite, il est nécessaire de fournir les modules tangents
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mécanique et thermique cohérents avec le schéma d’intégration adopté. lls correspondent a
I’influence d’une perturbation de la déformation et de la température sur le niveau de

contrainte :

OAZ;; .
et :

OAE,, OAT
Le calcul de ces modules tangents cohérents avec le schéma de Newton-Rapson est assez
direct et ne nécessite pas de développements supplémentaires. Le module tangent cohérent est
déterminé a partir d’une analyse de I’effet d’une perturbation de I’état en fin d’incrément. On
impose une petite perturbation des variables de pilotage 0AY ce qui a pour effet de modifier

linéairement les variables inconnues d’une valeur 6AX en respectant I’équilibre de la

solution :
oF =0
J,OAX +J,0AY =0
SAX ==J 13, GAY
Avec les jacobiens J, _ ok et J oF

oAX YT aAX
Nous remarquons que le jacobien J, est identique a celui calcule dans la boucle d’équilibre

du systeme d’équations décrivant le modele de comportement. Or nous avons besoin de la

valeur du Jacobien a la fin de I’incrément ce qui correspond au dernier jacobien calculé dans

la boucle de Newton Raphson et son inverse J 'est déja calculé. La matrice des modules
tangents (notée DDSDDE dans la routine UMAT) doit étre retournée en sortie de chaque
incrément. Un développement détaillé de son expression est fourni en annexe.

L'ensemble des termes conservés entre deux incréments successifs sont assimilés a des
variables stockées en fin d’incrément pour étre exploitées au début de I’incrément suivant
(définis STATEV dans I'environnement ABAQUS). Il est a noter que les amplitudes totales
doivent de méme étre stockées entre chaque pas de calcul afin d'actualiser I'évolution
microstructurale. En résumé, l'algorithme de la loi de comportement implémentée est
schématisé dans ses grandes lignes dans la Figure 1V-14. 1l reprend I’ensemble des données
utilisees (en entrée) mais aussi demandées par le solveur du logiciel ABAQUS (en sortie).
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A I’incrément n
{=}STRESS
Variables thermo {E} STRAN
{AE } DSTRAN
{AT } DTEMP
{T} TEMP
STATEV

y

Lecture et actualisation des parametres du modeéle

mécaniques fournies
par ABAQUS

Calcul de la matrice des modules tangents

Sélection du comportement

Résolution implicite du systeme d’équation

Calcul de I’incrément de contrainte AX
Calcul de I’incrément de transformation Af

Calcul de I’incrément de plasticité Ay

Mise a jour de I’état de contrainte X=3+AX
Mise a jour de I’état de la transformation f=f+Af

Mise a jour de I’état de plasticité y=y+Ay

A 4

A I’incrément n+1
STRESS
DDSDDE Variables mécaniques
STATEV commandé par ABAQUS

Figure 1V-14 : Schématisation de la loi de comportement codée sous ABAQUS.
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VI.  Validation : tests préliminaires

Pour valider I’intégration de la loi de comportement, on va réaliser un test de traction standard
dans ABAQUS. En effet, différentes modélisations qui n’impliquent ni la physique du
probléme ni la précision du calcul doivent étre sans incidence sur la réponse mécanique
simulée. A titre d’exemple, la finesse du maillage ne doit pas modifier la réponse d’une
structure se déformant de maniére homogene.

De nombreux éléments sont disponibles dans les bibliothéques des codes de calcul par
éléments finis. A tout probléme et ses hypothéses simplificatrices physiques associées
correspondent des éléments particuliers. Au niveau calculatoire, le nombre de degrés de
liberté nécessaire a la résolution varie, entrainant de fait une modification des dimensions des
tenseurs utilisés. L'essai opéré pour tester la cohérence et la robustesse de la loi codée consiste
a solliciter un élément 3D (C3D8) (figure 1V-15). Dans un deuxieme temps, nous allons
comparer les courbes simulées et expérimentales contrainte/déformation selon la direction de
sollicitation (figure 1V-16 et figure 1V-17).

Figure 1V-15 : Géométrie et conditions imposées pour simuler un essai

homogéne pour un élément tridimensionnel linéaire C3D8
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Figure IV - 16 : courbes expérimentale et simulée a T=20°C
Courbe contrainte - déformation selon I'axe de sollicitation
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Figure IV - 17: courbes expérimentale et simulée & T=130°C

Courbe contrainte - déformation selon I'axe de sollicitation
Pour un essai de traction simple sans décharge (sans retour élastique) on remarque que la

courbe expérimentale est en cohérence avec celle obtenue lors de la simulation par éléments

finis.

93



Chapitre IV : Validation du modele et implantation dans un code élément finis

VII. Conclusion

Le modéle du comportement développé dans le chapitre précédent a été intégré
numeriquement. Les équations comportementales étant initialement sous forme intégrale, et
un schéma d’intégration implicite a été choisi. Les différents paramétres du modéle sont
ajusteés a partir du diagramme de transformation et d’une partie des résultats expérimentaux.
Ensuite nous avons étudié la sensibilité de ces parametres.

Les résultats issus de la simulation pour des essais de chargement mécanique a différentes
températures sont en cohérence avec ceux obtenus expérimentalement. La comparaison des
résultats numériques et expérimentaux montre d’une part, que les lois utilisées décrivent
fidelement les comportements respectifs de I’AMF, et d’autre part que la modélisation
reproduit correctement les effets d’interactions de structure entre les constituants. La
simulation d’autres types de chargements thermomécaniques, mettant en jeu le retour
contraint ou I’effet mémoire de forme de I’alliage, permettra d’élargir le champ d’applications
possibles des AMF.

Afin de valider totalement notre modélisation, nous avons simulé des trajets de chargement
thermomécanique complexes. Ensuite nous avons implanté la loi de comportement dans le
code éléments finis ABAQUS.
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Conclusion géenérale

Les alliages a mémoire de forme a base de fer présentent des propriétés thermomécaniques
intéressantes induites par les mécanismes couplés de transformation martensitique et de
glissement plastique. L’objectif était d’aider a la conception d’une application en AMF
exploitant le comportement thermomécanique des aciers a mémoire de forme de la gamme
Fe-Mn-Si.

Notre premiere priorité était de choisir des techniques et des essais expérimentaux, a fin
d’obtenir, autant que possibles, une description physique du comportement. Ces résultats nous
aident a comprendre les phénomenes d’interaction entre les variantes de martensites et les

systemes de glissement plastique.

Les études au sujet de la modélisation du comportement thermomécanique des AMF a base de
fer, nécessaires a I’optimisation de leurs performances et au dimensionnement des
applications par la méthode des éléments finis sont encore relativement peu nombreuses et se

limitent généralement a des formulations unidimensionnelles.

Dans la deuxieme partie de notre travail, nous nous sommes intéressés, a la modélisation du
comportement thermomécanique de I’alliage a mémoire de forme a base de fer type Fe-31,6%
Mn-6,45% Si. Pour I’étude de cet acier, nous avons d’abord procédé a un choix d’une
approche pour la modélisation du comportement thermomécanique. Pour cela nous avons
analysé les modéles présents dans la littérature. 1l en existe deux types: les approches
phénoménologiques et les approches micromécaniques. Les premiers sont les plus adaptés
aux éléments finis. Nous I’avons choisi pour la modélisation du comportement
thermomécanique des notre alliage. Ensuite nous avons développé les équations constitutives
qui permettent de décrire le comportement mécanique en traction de cet alliage. En fin nous
avons intégré le modéle et nous I’avons implanté dans un code de calcul par éléments finis
ABAQUS.

Expérimentation

Les mesures dilatomeétriques ont permis de mettre en évidence la formation et la disparition de
la martensite € au détriment de I’austénite avec précision. Les températures de transformation
Ms, As, Af sont alors faciles a déterminer avec une bonne précision de +5°C.
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L’alliage Fe-31,6% Mn-6,45% Si présente une transformation martensitique y<>¢ réversible.
Les essais de traction a différentes températures sont réalisées en suivant un cycle de charge
décharge pour récupérer la deformation élastique. Ensuite nous réalisons un chauffage pour
récupérer la déformation de transformation.

Trois comportements différents sont distingués a partir des courbes expérimentales : domaine
de I’élasticité, la transformation, et le couplage plasticité et transformation.

Cette partie expérimentale est primordiale pour notre étude et elle sera utilisée pour la

détermination des différents parametres du modele développé.

Modélisation

Nous avons développé une formulation tridimensionnelle décrivant le comportement
thermomécanique des alliages a mémoire de forme a base de fer. Cette derniére integre I’effet
des mécanismes de transformation de phase et de glissement plastique ainsi que leur

interaction.

Le modeéle de comportement formulé est basé sur une description micromécanique des
mécanismes de transformation de phase et de glissement plastique au niveau du réseau
cristallin. Une version macroscopique de la formulation est obtenue en considérant d’une
maniere homogene équivalente I’effet de ces deux mécanismes. L’énergie libre de Gibbs a été
considérée avec ces différentes contributions (énergie potentielle, énergie élastique liée aux
incompatibilités induites par la transformation de phase et le glissement plastique, et I’énergie
chimique liée a la transformation de phase). L’expression de cette énergie libre est exprimée
en fonction des variables de pilotage (contrainte ou déformation et température), des
caractéristiques du matériau et des variables internes décrivant les deux mécanismes (fraction
volumique et déformation plastique). Apres différentes opérations de transition d’échelle
simplifiée, une nouvelle expression de cette énergie libre est obtenue uniquement en fonction
des grandeurs macroscopiques. Il s’agit de la contrainte et de la température macroscopiques
(appliquées au matériau) et de nouvelles variables internes macroscopiques correspondants a
la fraction volumique et I’orientation moyennes de martensite ainsi que la déformation
plastique moyenne. Ces opérations de moyenne sont effectuées sur un volume élémentaire
représentatif de I’alliage étudié. Les différentes énergies d’interaction (interaction inter-
variantes, interaction inter-systémes de glissement et interaction entre une variante de

martensite et un systeme de glissement) ont été également exprimées en fonction des
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variables internes macroscopiques en introduisant des parameétres caractéristiques scalaires.

Les forces motrices de transformation et de glissement plastique sont obtenues en dérivant
I’expression de I’énergie libre de Gibbs par rapport a ces variables internes. La comparaison
de ces forces motrices a des forces critiques d’activation des mécanismes mis en jeu nous a
permis de déterminer le type de comportement induit pour un niveau de chargement donné
(élasticité, transformation pure, glissement plastique pur, transformation et glissement
plastique). Enfin I’expression de la loi de comportement thermomécanique est obtenue a
partir de la loi de Hooke et des conditions de cohérence pour les différentes forces motrices.
L’expression de la loi de comportement obtenue se présente sous forme d’un systeme
différentiel de premier ordre en fonction de la contrainte et sa vitesse et egalement de
différentes variables internes et leurs vitesses. Nous avons adopté le schéma implicite
d’intégration de Newton-Raphson pour la résolution de ce systéme. L’incrément de contrainte
et de chaque variable interne sont ainsi calculés pour chaque incrément de déformation et de
température de maniére itérative.

Une version tridimensionnelle de ce logiciel a été développée. Elle permettra de simuler des
essais tridimensionnels a température constante. La comparaison des résultats de ces
simulations a ceux obtenus lors de précédentes campagnes d’essais permettra de Vvérifier la
cohérence de notre formulation et d’apporter éventuellement les corrections nécessaires.

Notre modéle est enfin implanté dans le code éléments finis ABAQUS.

Perspectives

Le dimensionnement de structure en AMF soumises a des chargements plus complexes
nécessite soit une compagne expérimentale spécifique, soit I’utilisation d’outils numérique de
dimensionnement intégrant le comportement des AMF généralement basé sur la méthode des
éléments finis.

Le modéle de comportement développé au cours de ces travaux a été adapté a la méthode des
éléments finis. 1l a été validé sur les tests de comportement thermomécanique
unidimensionnels. Il serait intéressant de tester les prédictions du modéle dans le cas de
chargement un peu plus complexes en vue de simuler des applications de type bague de

serrage sollicité en expansion ou micro-actionneur a effet mémoire de forme.
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Annexe

Annexe

L'équilibre thermodynamique de I'élément se traduit par quartes relations (chapitre 1)
présentant respectivement, la transformation, la plasticité et la transformation couplée avec la
plasticité.
I. Cas de la transformation

. . . . 2 . .

Fo = Sy e™ =SB —Hy f —H (m; ™ -EJ ) f-BT =0

. m . max 2 . .

Sy Gy €™ —Ef)—Hy f —H, (m, ™ -EJ ) f -BT =0
On note H,=(H;+HHH;)

max P
et Hij:(nijg _Eij)
Donc %,H, —H,f-BT =0

Or 2ij =Cijkl (Em - me)

CijkI(EkI - fHkI)Hij _Hof -BT =0

Cljk| H . B
Ekl
HmnCmnqu + H HmnCmnqu nq + HO
> o= C. |1 H CrsuvH - BCIJkI Hkl
I} ijkI Kluv — H mnCmnpq H + H uv H mncmnpq H + H

Il. Cas de la plasticité

On pose F/=kp"+o,
=7 = kmpp™™*

P e sin) =1
|:'7:|:'7
(L= f)myZy =[ @= F)(HS +Hy (= F)mym) +sign(7)kmp™* |7

1siy>0
1siy <0

1-f
- f)(HsP +H, a- f)ﬂijﬂij)+ sign(y)kmp™™*

Or Zij =Cijq (Ekl -(1- f)77k|7)

y= Anijzij avec A=

A’]ijcijkl B
kl
1+ (1_ f )Anijcijmnnmn

Y=

106



Annexe

. 1-f C .
Zij _ Cijk| |k|pq . ( )77kl A’]mn mnpq qu
1+ (1_ f )Anrscrsuvnuv

I11.Cas de la transformation et de la plasticité

Ef=0

m

ine 1 =]
Arz(Zij—H E! )nij+ Hg(l— f)Hijnij_Eva_pHs

9

= —A77—H0f +Hij2ij —~BT =0| avec H; = (m gmax_E“'P)
H, =(H; +H H; H;)

F’=F/ =kmp™'y
Bf = A

=B'f-B’y=(1-f) 3, avec
T T B o @ K7+ H, A M, 7, k"]

zij =Gy (Ekl - f.Hkl -~ f)mk')

Le systeme d’équation finals est :

~Ay—H,f +H,Z, -BT =0
B'f —By+(1-f)p,2, =0
2ij = Cijkl (Em - me -(1- f)777k|)
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CAS UNIDIMENSIONNEL

1 1
er_ —fH, +§;/2HSP +E;/va—B(T -T,)+

(O'—HgEine)(é‘maX—EP)

1 P
_ | e - rH

m

(o-H,E™)(@-f)

I. Cas de la transformation

Af = MJFZW(&W_EP)M— B AT

Cop(e™—E7) +H,  2u(e™—E°) +H,

AT

max P\2 max =P
Ao-(/1+2u){1_ 2n(e™ ~E") ]AH 2uB(s™ -E")

2u(™ —~EP) +H, 2u(™ ~EP) +H,

Dans ce cas le systéme est totalement explicite et ne nécessite pas de résolution implicite par

la méthode de Newton-Raphson.

Il. Cas de la plasticité

A(A
1+ 2u(1- )A
Fo=Ao—(A+2p)1-—2Ha=DA 1, o
1+2u(1- f)A
avec A= 1-f

Q- f)HS+ H,1- 1))+ kmp™*
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OFy _, oA (A+2u) Ae

oAy T Ay (1+(1- 1) A2u)

2 Oy
km(m-1) p™?
ﬂ=_(1_f OAy

oAy [(1—1‘)(H5p +Hg (1- )+ kmpm_l}2

JFy
OAo
.aFazl
OAoC
.aFa:(mzp)zp(l—f) oA
0Ay  (1+2p(1-f)A) Ay

=0

Ag

Par application de la méthode de newton Raphson on aura :

4
N =Ty
OAy
F0'+aaio-§Ay
_ 4
N = oFo
OAo

I11. Cas de la transformation et de la plasticité

Fy=—B’Ay+A'Af —(1- f)Ac =0
Ff =—A’Ay —HAf +(£™ —E”)Ac—BAT =0
Fo=Ac—(A+2u)As+2p(e™ —EP)Af +2p(1- f)Ay =0
Ay
AX ={Af
Ao
F(AX)+JAX =0
SAX =37 (-F (AX))
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oFy OFy OFy
OAy OAf  OAc
oFf oOFf OFf

OAy OAf  OAo
oFoc OFoc oFc
OAy OAf  OAc

oFy

[ ] :_B}/
OAy

.8F7: )
OAf

. oFy :_(1_ f)
OAo

.8Ff v
OAy
OFf

[ ] = — 0
OAf

. OFf :(gmax —EP)
OAo

Dans le cas unidimensionnel nous avons :

oFo
=2p(-f
. ony H@a-f)

aF max
o@AfO-=2H(8 —EP)

oFo
[ ] =1
OAo
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CAS TRIDIMENSIONNEL

I. Cas de la transformation

Cukl H; ATH B
F, =Af - + AT =0
HmnCmnpq H . H, HmnCmnpq H gt H,
BC. H
Fo‘-- = AGij _Cijkl IkIuvA‘c"uv A HrsCrsuvAg L AT =0
U HmnCmnpq H ot H, HmnCmnqu +H,

La résolution de ce systétme d’équations de maniére implicite par la méthode Newton

Raphson nécessite le calcul du Jacobien du systéme et son inversion.

Af
AX =
{AO‘
F(AX)+J6AX

SAX =J7(-F (AX))

F AF ]
Fo, Aoy,
Fo,, Ao,
Foy, |= [J ] Aoy,
Fo, Aoy,
Fo,, Aoy,
Fo,, | Aoy, |
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[oF, oF, OF, OF oF, oF, oF,
2 2 2
OAf  OAoc,, OAoc,, 0OAo,  OAo,, OAoc,; OACy,
oFo,, oFo, OFo, OFo, 5 oFo,, 5 oF oy, 5 oFo,,
OAf  OAo,, OAc,, OAoc,, OAo, O0Aoc,;  OAo,,
oFo,, oFo, OFoc, OJFo, 5 oFo,, 5 oFo,, 5 oFo,,
OAf  OAo,, OAc,, OAoc,  OAo, OAoc, OAo,
[J ] _ oFo, OFo, OFo, OFo,, 5 oF oy, 5 OF oy, 5 oFo,,
OAf  OAo,, OAoc,, OAc,,; OAo,, OAo,,  OAo,,
oFo, oFo,, OFoc, OFo, 5 oFo,, 9 oFo,, 5 oFo,,
OAf  O0Ao,, OAo,, OAoc,, OAo, OAo,, OAC,
oFo, OoFoc, OFo, OFo, 5 oFo,, 5 oFoy, 5 oFoy,
OAf  OAo,, OAoc,, O0OAoc, OAo, OAo, OAOC,,
oFo,, OFoc, OFo,, OFo, 9 oFo,, 5 oFo, 2 oF o,
| OAf  OAcy,, OAc, OAocy OAo, OAc,, OAoy,
oF,
[ ] =
OAf
OH, oH oH
oF, Cyuléy ﬁ (H;CyuA&, — BAT )[2(:mnpq H o aA;;X - aAof:v )
[ ] = —
2
aAawx Hmncmnqupq + HO I:Hmncmnqupq + HO:I
OH.. 877..
Or s L (g™ —A
O0Aco,, OAo,, ( }/)
P
6Eij _ a77ij
O0Ao,, O0Ao,,
1
aS‘ij Sij =0j gakké}j
ony 3 0OAc,
Avec == ™ sachant que 1 Si i=j=w=x
OAo,, 2 § S s 0S; -1,
o “mn~mn oAo,, 3 Si (i=w)=(j=x)
aHO — Hg oH ij
O0Ao,, OAo,,
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oF,
[ ] ) =
OAf
g My, (HoCompaH pg + Ho )= He [ 2C 0 H o Hy, , OH,
oF,. OAc,, GAJ 8A0WX
i : _Ilij+C|1kICrsuvH Aé‘
dAo,, (HmeCormpgH pg + Ho )2
oH
O‘ZH (HmnCmnqu +Hy)=2C, . H o Hy 4o P +aiH°
O-WX O-WX
- BC,, AT . .
[gm?]Cmnpqep;+H J
Il. Cas de la plasticité
C..
Fr=Ay- A Agy =0

1+Q-f )A77ij Cijkl M

1- f)C. C__A
F. :Aaij (Cuqu Epa : 1 )(lljklzk)linnm}: S ] 0
' + - rs rSUVnUV

1— f
(@ f)(HS +H (@ f))+kmp™*

Fr 1 [ar ]
Fo, Aoy,
Fo,, Aoy,
Foy [=[J]| Ao
Fo, Aoy,
Fo, Aoy,
| Foy | Aoy, |
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[oF,  oF,  oF,  OF , OF, R oF,
OAy 0OAo,, 0OAc,, OAoc,, OAo,, OAoc,, OAoy,
oFo,, oFo, OFoc, OFo, 5 oFoy, 5 oFoy, 5 oFo,,
OAy 0OAo,, OAoc,, OAoc,, OAo,, OAoc,, OAo,,
oFo,, oFo, OJFoc, OFo, 5 oFo,, 5 oFo,, 5 oFo,,
OAy  0OAo,, OAoc,, OAc,  OAoy, OAo,,  OAoy,
[J ] _ oFo,, OFo, OFo, OFoy, 5 oF oy, 5 OF oy, 5 oF oy,
OAy 0OAoc,, O0OAc,, OAcy;  OAo,, OAoc,, OAoy,
oFo, oFo,, OFoc, OFo, 5 oFo,, 5 oFo,, 5 oFo,,
OAy  0OAoc,, OAoc,, 0OAoc,, OAoc, OAoc,, OAoC,
oFo, oFo, OFo, OJFo, 5 oFo,, 5 oFoy, 5 oFoy,
OAy 0OAo,, OAoc,, OAoc,, OAoc,, OAoc, OAC,
oFo,, OFoc, OFo,, OFo, 2 oFo,, 5 oFo,, 2 oF o,
| Ay OAoc,, OAc,, OAoy  OAc, OAo,;  OAoy,
. oFy L CijklAgkl aaAA;/ﬂij
OAy (1+(1_ f )A77k|Cijk|77ij )2
m-2
avec oA _ —(1-f)km(m-1)p

oAy ((1— f)(H? +Hg (1-f))+ kmp"“l)2

OFy CinAéy (Aaizi_ij — A7 (1= ) Cyq ai?m A’]ij]
) OAC ) (1+(1_ f )Aﬂklcijklﬂij )2
S;;

avec M __3_0AGw

Ao, 2 \/K

2

Sij = Oj %O-kké‘ij
Avec s, 1 Si i=j=w=x

OAo,, B % Si (i=w)=(j=x)
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77mn + anmn 77kl ](1_'_(1_ f )Anrscrsuvnuv)

OAo,

W.

OA
. OF o _ Cijk|A8Pq (l_ f )Cmnpanlﬂmn E}/
8A7 (1+ (1_ f ) Aﬂrscrsuvnuv )2
| 01y
OAo,,
6ngj
* OAo, = L +(1_ f )Cijk'CmanAgqu

(1+ (1_ f ) AnrsCrsuvnuv ) 2

on on
1-f)C R
77kl77mn ( ) rsuv (aAO'WX 77rs 8A0

(1+ (1_ f ) Aﬂrscrsuvnuv ) 2

I11. Cas de la transformation et de la plasticité

Fy =-B"Ay+ NAf —(1- f);Ac; =0
Ff =-A'Ay —H,Af + H;Ac; —BAT =0

Faij = Aaij _CijkIAgkl +CijkIHkIAf +C'jk|77kl (1-f)Ay=0

Ff

Fo,
Fo,,
Fog,
Fo,

Fo,

Fo,,

"y
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‘oF, oF, oF  oF  OF oF oF oF
2—-— 2—- 22—
OAy OAf 0OAo,, OAc,, 0OAc,, OAo, OAo,, OAC,
oF, oF,  OF, oF; oF; oF, oF, oF;
2 2 2
OAy OAf 0OAc, OAc,, OAc, OAo, OAo,, OAC,
oFo, oFo, OoFo, OFo, OJFoy, 5 oFo,, 5 oFo,, 9 oFo,,
OAy  OAf  0OAoc, OAc,, 0OAoc,  OAoy, OAoc,;  OACy,
oFo,, oFo,, OFoc, OFoc, OFo, 5 oFo,, 5 oFo,, 5 oFo,,
[ ] } | oAy OAf  OAo,, OAo,, OAoc,, OAo, OAoc,,  OAo,,
oFo,, OFoy, OFo, OJFo, OFoy, 5 oFo,, 5 oF o, 5 oF oy,
OAy OAf  OAo,, OAo,, OAcy,, OAoy, OAo,,  OAOC,,
oFo, oFo, OFoc, OoFo, OJFoy, 5 oFo,, 5 oFo,, 5 oFo,,
OAy  OAf  0OAc,, OAoc, OAo,, OAoc, OAo,, OAC,
oFo, OoFo, OFoc, OFoc, OFog; 9 00, 9 oFo,, 9 oFo,,
OAy  oAf  OAc,, OAoc, OAoc,, OAo,, OAoc,; OAC,
oFo,, oFo,, OFoc,, OFc, OJFo, 9 oF o, 9 oF o, 9 oF o,
OAy OAf  OAo,, OAc,, OAoc,  O0Ao, OAo,,  OAoC,

Y _ g
OAy
RV _
OAf

. oFy
O0Ao,,

= _(1_ f )77ij Iiij

.6Ff A
OAy

oFf
ONf

Ly
OAC !

oFo.

'aTy” =Cumna - 1)

6F0ij
'W = Cijkl Hy

0

ijwx
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MODULE TANGENT EN UNIDIMENSIONNEL

I. Cas de la transformation

Les modules tangents mécaniques et thermiques sont

oF, (A+2p)(s™-E")
oAe 2u(e™ -E") +H,

oF; _ B
AT 2p(e™ —E") +H,

max P
@_(/1_,_2“) 1 2“(8 E2 )
0Ae 2u(gmax—EP) +H,
aFo_ BZH(SmaX EP)

OAX _ | OAY OF, O0AY oF,
oAe | OF, dAe OF, OAs
OAY _ | OAY OF 0AY oF,
OAT | OF, OAT = oF, OAT
OAY. OAY,
oF, oF,
OAL  OAT OF,  OF,
Donc =— =—
OAg oF, O0As  OAeg
2 max_EP 2
A _ (G vop)|1- (e 2)
0Ae 2u(e™ —E") +H,
oAx  oF,  B2p(s™-E7)

OAT  OAT 2u(s™ —E°) +H,
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Il. Cas de la plasticité :

Les modules tangents mécaniques et thermiques sont :

OF, _ A(A+2p)
OAg 1+2pu(l-f)A
oF, _
OAT
F, _ (14 ouf1- 2HE=DA
oAe 1+2u(1— f)A
oF,
OAT
oAx _ | 0AT OF, OAY GF,
OAe | OF, OAe OF, OAe
oAY [ oAz oF, | OAT OF,
OAT | OF, 0AT = OF, oAT
AT _
oF,
oAX
oF,
OAS  OAT OF,

dAe  OF, OAs

%_Zz_wm)[l_ 2u(1- f)A j
OAe 1+2u1-f)A

Si on néglige la dilatation thermique

OAX _0
OAT
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I11. Cas de la transformation et de la plasticité

Les modules tangents mécaniques et thermiques sont :

OF,
OAT
OF,
OAe
OF,
OAe
OF, 0
OAT
oF, _0
OAg
oF,
OAT

--B

=0

=—(1+2p)

|

OAY | OAX OF; N OAX OF, N OAX OF,
OAe oF; 0Ae OF, 0Ae OF, OAe
OAL _ | 0AX OF, oA OF,  0AX OF,
OAT OF; OAT ~OF, OAT OF, OAT

OAY
OAe

OAX B

=—(A+2p)

OAT :(8max_EP)

Le Jacobien J, est simple & déterminer :
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MODULE TANGENT EN TRIDIMENSIONNEL

I. Cas de la transformation

[ oF,  oF, |
OAE, oAT
J, =
oF, OF,
| OAE,,  OAT |
oF,  oF,
8AE,J aAZ'J :—[J_l:II:J ]:_ aAEIJ aAEU aAEkI 6AEk|
OAE,  OAT L oF oF, || oF,  oF,
OAT AT
oAY, OF, 0AY, OF,
+
OF, OAE, OF, OAE,
oAz, oF, oA, oF,,
+
OF, OAT = OF,_ OAT
Il. Cas de la plasticité
oF, oF,
OAE,, OAT
J, =
oF, oF,
| OAE, OAT |
oF,  oF,
% % =_|:J—1:II:J ]=_ OAL; OAL; || OAE, OAE,
OAE,,  OAT g ! aF}/ 8ng| 6Fy GFGH
OAT  OAT

0AS, OF, 0AZ,; OF

9k

+
|| OF, GAE,  OF,, A,
AT, OF, 0AZ, OF

9l

+
OF, AT = OF, oAT
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I11. Cas de la transformation et de la plasticité

[ oF,

oF;
OAE, AT
L | R R
Y| 0AE, OAT
oF, oF,
| OAE,  OAT |
I oF; oF,
OAE,  oAT
OAZ; OAX, _[32][4,]-- OAT; OAXL, OAY, || oF,  OF,
OAE,  OAT AL oF, OF,  oF, || 0AE, OAT
oF, oF,
| OAE,  OAT
OAT, OF, AT, OF, 0AT, oF
ij f + ij ¥ + ] Okl
oF, OAE, OF, O0AE, OF, OAE,

| oAz, OF, oAz, OF, 0A%, OF

I

+
OF, OAT
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MODELISATION DU COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE D’UN
ALLIAGE A MEMOIRE DE FORME A BASE DE FER TYPE Fe-Mn-Si

Reésumé

Il est bien connu que les alliages @ mémoire de forme (AMF) sont considérés comme une classe
particuliére de matériaux qui peuvent retrouver une forme préalablement définie par simple chauffage.
Cette propriété remarquable, appelée effet mémoire de forme, peut étre exploitée dans la conception
d’applications originales afin de trouver les solutions intéressantes aux problémes rencontrés dans
divers champs industriels.

Dans notre travail, nous proposons une loi constitutive tridimensionnelle thermomécanique adaptée
aux alliages & mémoire de forme a base de fer. Elle tient compte de I'effet de la transformation
martensitique et des mécanismes de glissement plastique et leurs interactions. La formulation adoptée
est basée sur une description micromécanique simplifiée. La comparaison entre les forces motrices et
les forces critiques d’activation des mécanismes mis en jeu nous ont permis de déterminer le type de
comportement induit pour un niveau de chargement donné. Nous avons adopté le schéma implicite
d’intégration de Newton-Raphson pour la résolution de ce systéeme. Les résultats obtenus pour des

chargements thermomécaniques sont comparés a ceux obtenus expérimentalement.

Mots clés: Alliages a mémoire de forme; Modélisation mathématique; Transformation
martensitique ; Plasticité ; Eléments finis, méthode des.

Abstract
It is well known that Shape Memory Alloys (SMA) are a particular class of materials that can recover
a memorized shape by simple heating. This remarkable property, called the Shape Memory Effect
(SME), can be exploited in the design of original applications in order to find attractive solutions to
problems encountered in various industrial fields.
We propose a thermo-mechanical three-dimensional constitutive law adapted to Fe-based shape
memory alloys. It takes into account the effect of the martensitic transformation and the plastic slip
mechanisms and their interaction. The adopted formulation is based on a simplified micromechanical
description. The macroscopic behaviour is derived by considering the equivalent homogeneous effect
on a representative volume element. The Gibbs free energy expression is defined. Thermodynamic
driving forces are then derived and compared to critical forces leading to the constitutive equations
solved by Newton—Raphson numerical scheme. Obtained results for thermo-mechanical loadings are
compared to experimental ones.
Keywords: Shape Memory Alloys, Mathematical Modelling, Martensitic Transformation, Plasticity,
Finite Element Method (FEM).
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