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Introduction générale

Pendant les dernières décennies, les matériaux dits intelligents ont été de plus en plus deman-
dés dans divers secteurs industriels, tel que l'aéronautique, le ferroviaire, les télécommunications,
la biomécanique... Parmi ces matériaux on peut citer les céramiques piézo-électriques, les maté-
riaux magnétostrictifs et les alliages à mémoire de forme. De nombreux chercheurs se sont alors
intéressés à leurs propriétés fonctionnelles, pour le développement d'applications innovantes de
type capteurs ou actionneurs. Parmi les alliages à mémoire de forme (AMF), les familles à base
de NiTi et de Cuivre ont connu un développement important scienti�quement, au niveau modé-
lisation et caractérisation expérimentale de leurs comportements spéci�ques. Ceci a permis de
mieux maîtriser ces alliages et de fournir des lois de comportement répondant aux idées novatrices
des ingénieurs et chercheurs. Par contre, la famille des AMF à base fer présente des di�cultés
particulières, qui résident principalement dans le couplage entre deux mécanismes induisant un
comportement fortement non linéaire : la transformation de phase et la plasticité. Ce couplage
transformation de phase-plasticité, et la faible résistance à la corrosion de ces alliages, ont limité
leur développement, mais des applications marginales commencent à émerger. Actuellement, il
n'y a pratiquement pas de production industrielle de ces AMF malgré leur fort potentiel. S'agis-
sant des alliages à base fer, leur bas coût de production est un atout majeur par rapport aux
AMF à base NiTi ou de Cuivre. De plus, ces AMF présentent une bonne usinabilité, une capacité
à développer un travail mécanique important et une large hystérésis thermique. Tous ces atouts
positionnent les AMF à base fer en bonne position pour le développement d'applications de
grandes dimensions. Cet objectif nécessite la maîtrise des mécanismes physiques à l'origine des
di�érents comportements observés, et l'élaboration d'un modèle de comportement permettant le
dimensionnement de ces applications.

Bien que d'importants travaux de recherche aient été réalisés sur la caractérisation expérimentale
du comportement thermomécanique des AMF à base fer, l'aspect modélisation de ces alliages est
encore en phase d'émergence. L'objectif de ces travaux de thèse est d'apporter une contribution
à la modélisation du comportement des AMF à base fer. La modélisation proposée permet de
tenir compte du couplage entre la plasticité et la transformation de phase, de la non linéarité de
ces comportements, d'une meilleure description des interactions inter et intra-granulaires et de
l'évolution des contraintes critiques avec la température. Elle est basée sur les résultats d'essais
de chargements thermomécaniques e�ectués dans le cadre d'une campagne expérimentale visant
à caractériser un AMF à base fer. Cette campagne expérimentale a été réalisée au LBMS à Brest
en collaboration avec le Pr. Shabnam Arbab-Chirani et le Dr. Luc St-Sulpice.

Nous avons adopté la structure suivante du mémoire de la thèse :
A�n de présenter l'état de l'art des AMF à base fer, une synthèse bibliographique sur les com-
portements observés, leurs e�ets ainsi que les modèles existants, est présenté dans le premier
chapitre. Les stratégies d'intégration de la plasticité avec la transformation de phase sont ana-
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Introduction générale

lysées. Les di�érentes spéci�cités de comportement comme l'e�et mémoire de forme simple et
double sens, la transformation inverse, les digrammes de transformation de phases sont détaillés.
À travers cette synthèse, on peut identi�er les mécanismes de déformation au niveau microsco-
pique et choisir la meilleure procédure pour les modéliser de manière réaliste.

L'objectif du deuxième chapitre est la caractérisation expérimentale d'un AMF à base fer.
Des essais cycliques de traction à chargement incremental à di�érentes températures initiales
constantes, suivis d'un chau�age, ont été réalisés. L'idée est de mettre en évidence le couplage
entre la transformation de phase et la plasticité, et d'étudier l'e�et de chaque mécanisme sur
l'autre. Ces essais pourrons compléter les diagrammes contraintes critiques-températures par les
zones de hauts niveaux de chargement mécanique et hautes températures.

Dans le troisième chapitre, un modèle macroscopique du comportement des AMF à base fer
est proposé. Il est basé sur la formulation de l'énergie libre de Gibbs à l'échelle macroscopique en
s'inspirant de considérations micromécaniques. Ainsi les e�ets des hétérogénéités inter et intra-
granulaires sont pris en compte. Ils sont la conséquence de l'incompatibilité des déformations
entre grains, entre variantes de martensite, entre systèmes de glissements et entre un système
de glissement et une variante de martensite. Les expressions des di�érentes énergies d'interac-
tions sont donc proposées. De cette expression de l'énergie libre, sont dérivées les forces motrices
associées aux deux variables internes correspondant à la fraction volumique de martensite et la
quantité de plasticité accumulée. Finalement, à partir des considérations liées au second principe
de la thermodynamique, une expression de la dissipation est proposée permettant de décrire les
cinétiques de transformation de phase et de glissement plastique.

Le quatrième chapitre est consacré à la résolution numérique des équations non linéaires, qui
sont résolues en deux temps. D'abord, une prédiction élastique est e�ectuée permettant de dé-
tecter le ou les mécanismes activés. Par la suite, les équations correspondantes aux mécanismes
activés sont linéarisées a�n de les résoudre de manière itérative par la méthode de Newton-
Raphson. La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux des essais de traction
uniaxiaux, permet d'identi�er les paramètres du modèle et de valider l'intégration numérique.

Dans le cinquième chapitre, l'implémentation dans le code de calcul par éléments �nis Abaqus de
la loi de comportement développée est e�ectuée pour aboutir à un outil de dimensionnement de
structures en AMF à base fer. A�n de tester la capacité et la robustesse du modèle à prédire les
réponses de structures de géométries complexes sous des chargements thermo-mécaniques, deux
applications industrielles sont simulées. Ces applications consistent en un système de serrage
de tubes de transport de pétrole et une éclisse de jonction des rails de chemins de fer. L'outil
numérique donne de bons résultats comparés qualitativement avec les données expérimentales.
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Résumé

Une synthèse bibliographique des travaux expérimentaux sur les alliages à mémoire de forme à
base fer est donnée. Les principaux aspects de comportement de ce type d'alliage sont présentés,
notamment : le mécanisme de transformation de phase, le couplage transformation de phase-
plasticité, l'e�et mémoire de forme, les problèmes liés à la corrosion et sur l'amélioration de
l'e�et mémoire de forme. Par la suite, une analyse des modèles de comportements des AMF
existants, est présentée. Ces modèles tiennent plus ou moins compte du comportement plastique
couplé à la transformation de phase des AMF à base fer.
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

1.1 Alliages à mémoire de forme à base fer

Généralement, on dénombre trois familles majeures d'Alliages à Mémoire de Forme (AMF),
les AMF à base de Nickel-Titane (NiTi), à base de Cuivre (Cu) et à base fer. Elles se distinguent
par leurs compositions chimiques, leurs propriétés mécaniques et physiques, leurs comportements
thermomécaniques, et leurs applications industrielles. Le tableau suivant synthétise brièvement,
les propriétés de chacune de ces famille.

Table 1.1 � Propriétés des AMF d'après [27] et [1]

Propriété à base NiTi à base Cuivre à base fer

Masse volumique (kg/m3) 6500 7500 7200 - 7800
Conductivité thermique (W/mk) 10 75 - 120 8.34

Module d'Young (GPa) 90 70 170 - 210
Ms (°C) -200 à 100 -200 à 200 -200 à 150

Hystérésis thermique Af - Ms (°C) 20 à 40 20 à 25 150 à 210
Déformation maximale recouvrée (%) 8 4 à 6 2.5 à 4.5

Limite à la rupture (MPa) 800 à 1000 300 à 700 680 à 1000
Biocompatibilté excellente mauvaise mauvaise mais

peut être améliorée

Notre étude porte sur la famille des alliages ferreux, qui présente des avantages par rapport
aux autres familles, particulièrement son faible coût. Ces alliages sont actuellement faiblement
exploités industriellement notamment pour des applications de connectique dans le domaine pé-
trolier, dans le secteur ferroviaire ou encore comme des amortisseurs en génie civil. Dans cette
famille d'alliages ferreux, la composition chimique Fe-Mn-Si est couramment utilisée du fait de
son faible coût et de son e�et mémoire de forme relativement bon. De plus, les alliages de cette
famille ont une bonne usinabilité, une bonne soudabilité ([37]) et une bonne ductilité ([73]), mais
leur e�et mémoire de forme (3 à 4%) reste inférieur à la famille des NiTi (8%), et sa résistance
à la corrosion est faible.

Le comportement général des AMF à base fer est décrit à l'aide du diagramme de l'évolution
de contraintes critiques, donnant une déformation inélastique, en fonction de la température
([1], [3], [10], [33]). Sur ce diagramme, deux domaines sont di�érenciés comme le montre la
�gure 1.1 ([12]). Si la température du matériau est inférieure à la température Mσ

s , la contrainte
induisant la formation de la martensite est inférieure au seuil d'activation de la plasticité dans
l'austénite, alors la déformation inélastique est induite par transformation de phase de l'austénite
en martensite. A cette même température d'essai, pour des niveaux de chargement plus élevés,
le glissement plastique peut être activé avec la transformation martensitique. Par ailleurs, si
la température de l'essai est supérieure à Mσ

s , c'est le comportement plastique qui s'active le
premier, puisque la contrainte seuil d'activation de la plasticité dans l'austénite est inférieure à la
contrainte critique de transformation de la martensite. D'autre part, les lignes de transformation
et de plasticité montrent, dans ce diagramme, une évolution linéaire des contraintes critiques
avec la température. Plus précisément, la contrainte critique de transformation martensitique
augmente avec la température tandis que la contrainte critique de plasticité diminue.
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1.1. Alliages à mémoire de forme à base fer

Figure 1.1 � Diagramme de l'évolution de contraintes critiques induisant une déformation in-
élastique en fonction de la température, d'après [12]

Dans les travaux de Jemal et al. [34], Sade et al. [68], Motomichi et al. [53], il a été montré
que la nature de la déformation inélastique lors d'un essai de traction dépend de la température
de l'essai. Les �gures 1.2 montrent les résultats d'essais de traction respectivement à 20°C, 50°C
et 130°C, suivis d'un chau�age, qui permet de di�érencier la déformation de transformation
réversible et la déformation plastique irréversible. La transformation de phase inverse est activée
par chau�age lorsque la température atteint la température As de début de transformation de
martensite en austénite. Il en résulte alors, une déformation inélastique induite uniquement par
transformation de phase à 20°C, uniquement par plasticité à 130°C, et par les deux mécanismes
à 50°C.

Le comportement plastique constaté dans les AMF à base fer est similaire à celui classique-
ment observé et étudié dans les aciers par exemple. La déformation plastique macroscopique
(irréversible) est le résultat de l'activation des systèmes de glissement les mieux orientés par
rapport à la direction du chargement mécanique. Les défauts cristallins, comme les dislocations,
les précipités et les joints de grains jouent également un rôle très important en contribuant au
développement de la plasticité. Le glissement des dislocations débute lorsque la contrainte ap-
pliquée atteint une valeur critique caractérisant le matériau étudié. Les interactions entre ces
dislocations accroissent signi�cativement le taux d'écrouissage.

La forte hystérésis thermique constatée par exemple dans [24], et les di�érents comporte-
ments décrits par le diagramme d'évolution de la contrainte critique en fonction de la tempé-
rature caractérisant les AMF à base fer, sont à l'origine de leur transformation martensitique
semi-thermo-élastique. En e�et, la transformation martensitique est thermo-élastique, totale-
ment réversible, jusqu'à l'activation du glissement plastique. A partir d'un certain niveau de
déformation totale, il n'est alors plus possible d'assurer l'accommodation de la déformation de
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art
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Figure 1.2 � Courbes de traction/chau�age à di�érentes températures initiales, d'après [34]

transformation uniquement par l'élasticité. Par rapport aux AMF à base NiTi, les seuls com-
portements thermomécaniques possibles sont les e�ets mémoire de forme simple et double sens.
Il est très di�cile de réorienter la martensite créée, de part la nécessité de fournir une énergie
de réorientation très élevée liée à la forte incompatibilité des variantes de martensite. Par consé-
quent, la limite d'écoulement plastique de l'austénite est atteinte avant d'activer la réorientation
des variantes de martensite. De plus, à cause de la large hystérésis, il n'est pas possible d'activer
la transformation inverse lors de la décharge. Une sollicitation thermique (chau�age) permet de
retrouver l'état austénitique.

1.2 Transformation martensitique dans les AMF à base fer

1.2.1 Généralités

Le comportement thermomécanique des AMF est induit par l'activation d'une transforma-
tion de phase solide, la transformation martensitique. Ce terme constitue une généralisation
de la transformation martensitique observée dans les aciers après une trempe, pour décrire les
transformations ayant lieu dans d'autres alliages. C'est un phénomène de transition entre deux
phases à l'état solide. Dans [27], G. Guénin a dé�ni cette transformation comme "une transition

structurale displacive du premier ordre présentant une déformation homogène du réseau cristal-

lographique, constituée essentiellement par cisaillement" (�gure 1.3 ). Le terme "displacive du

premier ordre" signi�e que la transformation met en jeu des déplacements atomiques faibles
mais �nis et parfaitement corrélés pour un très grand nombre d'atomes. Il n'existe donc aucune
di�usion d'atomes lors de la transition qui peut ainsi se produire à toute température et très
rapidement sans changer ni l'ordre atomique ni la composition chimique. Les deux phases ont
alors la même composition chimique ainsi que le même ordre d'atomes.
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1.2. Transformation martensitique dans les AMF à base fer

Figure 1.3 � Apparition d'une variante de martensite dans la phase mère d'austénite, d'après
[27]

C'est une transformation d'une phase mère de maille cubique face centrée (cfc) appelée Aus-
ténite (notée γ), en une phase �lle de maille hexagonale compact (hc) quadratique ou rhombo-
édrique appelée Martensite (notée ε). L'austénite est une phase stable à haute température alors
que la martensite est métastable à basse température. La martensite apparaît sous forme de va-
riantes ou plaquettes dans les grains d'austénite (�gure 1.4, d'après [13]), pouvant être orientées
suivant plusieurs directions (�gure 1.5).

Figure 1.4 � Observation au microscope de l'apparition de variantes de martensite dans la
matrice austénitique, d'après [13]
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

Figure 1.5 � Exemple de directions d'apparition de variantes de martensite, d'après [22]

Les variantes germent et croissent dans la matrice austénitique au fur et à mesure de l'aug-
mentation de l'état de contrainte et/ou de la décroissance de la température (�gure 1.6, d'après
[42]). Cette matrice contient un nombre important de défauts d'empilement et de dislocations,
à l'origine de la germination de nouvelles variantes de martensite (�gure 1.7, d'après [39]). La
croissance des variantes de martensite dans un grain est donnée par l'augmentation de la largeur
de la plaquette. Bergeon et al. [7] ont montré que cette augmentation est le résultat de l'associa-
tion (rapprochement) de plusieurs plaquettes très �nes.

Figure 1.6 � Apparition de variantes de martensite lors d'un chargement mécanique, d'après
[42]
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1.2. Transformation martensitique dans les AMF à base fer

Figure 1.7 � Observation au microscope d'un AMF à base fer à l'état austénitique montrant les
dislocations et les défauts d'empilement, d'après [39]

Thermodynamiquement, l'apparition d'une nouvelle phase est conditionnée par la minimi-
sation de l'énergie libre de Gibbs notée G du système. La �gure 1.8 montre le diagramme de
l'évolution de l'énergie libre en fonction de la température. Ainsi, à contrainte constante, si la
température est inférieure à la température d'équilibre T0 (équivalente à la température Mσ

s sur
la �gure 1.1), c'est l'apparition de martensite qui minimise l'énergie G et donc la transformation
martensitique peut avoir lieu. Avec le même raisonnement, c'est la plasticité qui est activée en
premier à haute température (T> T0).

Figure 1.8 � Évolution de l'énergie libre en fonction de la température : mécanismes activés

La transformation a lieu sous des conditions thermomécaniques spéci�ques. La �gure 1.1
résume toutes les conditions d'apparition de la martensite sous un chargement mécanique. Ther-
miquement, à contrainte nulle la transformation commence à une température notée Ms (Mar-
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

tensite start), et se termine à la température Mf (Martensite �nish). Il en est de même pour la
transformation inverse, elle commence à la température As (Austénite start), et se termine à la
température Af (Austénite �nish). Les travaux de Nishimura et al. ([55] - [58], et [60]) ont mon-
tré, par des essais thermomécaniques, que les températures de début et de �n de transformations
directe et inverse dépendent linéairement du niveau de chargement, de la décharge totale ou par-
tielle, du type de chargement (traction, compression, cisaillement), de la température d'essai et
des traitements thermiques et mécaniques qu'a subit le matériau avant la sollicitation (�gure 1.9).
Ces évolutions ont été schématisées dans l'espace (contrainte axiale, contrainte de cisaillement,
température) par Nishimura et al. [59] (�gure 1.10).

Figure 1.9 � Variation des températures de transformation de phase avec le niveau de charge-
ment pour le cas de la traction et de la compression, d'après [60]

(a) Évolution de la température Ms (b) Évolution de la température As et Af

Figure 1.10 � Évolution des températures As, Af et Ms dans l'espace (σ, τ , T ), d'après [59]
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1.2. Transformation martensitique dans les AMF à base fer

1.2.2 E�et mémoire de forme simple sens

Dans les AMF à base fer, l'apparition de la martensite est possible par chargement méca-
nique, dite martensite induite sous contrainte (marteniste orientée), ou dans certaines conditions
particulières, par chargement thermique pour obtenir de la martensite dite thermique (martensite
auto-accommodée) ([7], [8], [10]). La �gure 1.11 montre que les variantes de martensite orientées
sont plus �nes et de forme lamellaire par rapport aux variantes induites thermiquement, plus
larges.

(a) Martensite induite mécaniquement (b) Martensite induite thermiquement

Figure 1.11 � Di�érence entre martensite induite mécaniquement et thermiquement, d'après [7]

Mécaniquement, la sollicitation d'un grain à l'état austénitique par une contrainte de ci-
saillement supérieure à la contrainte critique, engendre la formation de variantes de martensite
orientées par le champ de contraintes. Il en résulte alors une déformation inélastique macro-
scopique. Le chau�age permet le retour au réseau originel et donc à la forme initiale, c'est la
transformation inverse (�gure 1.12, d'après [61]). La dé�nition de la transformation inverse sui-
vant G. Guénin [28] est : "the transformation on heating occurs reversibily like a movie projected

in reverse way" (la transformation inverse lors du chau�age est comme la projection à l'envers
d'un �lm décrivant la transformation directe). D'après Nishimura et al. [58], lors de la transfor-
mation martensitique, l'austénite qui entoure les variantes de martensite génère des contraintes
de compression sur les variantes. Ces contraintes vont aider l'activation de la transformation
inverse lors du chau�age, par germination de l'austénite à l'intérieur de la martensite. Cette hy-
pothèse est également adoptée dans [9] par Bergeon et al., qui ont montré que le contact entre les
extrémités des bandes de martensite et les joints de grains est à l'origine de la création des zones
de concentrations de contraintes, qui à son tour induit des "back-stresses" (contraintes internes)
favorables au mouvement inverse des dislocations et donc à la disparition de la martensite au
sein de l'austénite. La �gure 1.13 montre par des observations au microscope la disparition des
variantes de martensite avec l'augmentation de la température ([35], [36]).

Par ailleurs, les travaux de T. Bouraoui [10] ont montré la possibilité de former de la mar-
tensite uniquement par variation de la température après un cycle de conditionnement. Le cycle
étudié consiste en un maintien d'une heure à une température supérieure à 827°C, suivi par une
trempe. La martensite apparaît après 48 h de vieillissement à la température ambiante. Ceci est
expliqué par l'apparition de contraintes internes induites par la trempe, favorables à l'activation
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

(a) Transformation de phase directe (activée par la
contrainte σ) et inverse (activée par la température T )

(b) Transformation inverse par chau�age, d'après [61]

Figure 1.12 � Transformation inverse

Figure 1.13 � Disparition de variantes de martensite au cours du chau�age, d'après [36]

de la transformation martensitique. Bergeon et al. [7] ont montré qu'après un traitement ther-
momécanique (580°C, 15 minutes + 7 % pré-déformation + 700°C, 30 minutes), la martensite
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1.2. Transformation martensitique dans les AMF à base fer

thermique (auto-accommodée) apparaît après refroidissement à la température Ms ou à la tem-
pérature d'essai si elle est inférieure à Ms. Toutefois, ce type de martensite ne génère pas de
déformation macroscopique, puisqu'elle se forme de manière auto-accommodée. Dans les travaux
de Chung et al. [19], il a été mis en évidence que le volume de la martensite thermique est très
faible, il est 10 fois moins important que le volume de la martensite induite mécaniquement, et
peut devenir 18 fois inférieur après un traitement de conditionnement.
Finalement, T. Bouraoui [10] et Gu et al. [26] ont proposé les conditions optimales suivantes
pour avoir un bon e�et mémoire de forme :

� Un état de départ austénitique,
� Une déformation imposée autour de 4 % à 25°C,
� Un traitement thermique (600°C pendant 10 min),
� Une composition chimique optimisant l'e�et mémoire de forme,
� Une contrainte d'activation du glissement plastique élevée,

1.2.3 E�et mémoire de forme double sens

Par dé�nition, c'est la transition réversible par chau�age, entre une forme stable à haute
température, obtenue après un chargement mécanique de conditionnement, et une autre méta-
stable à basse température, sans qu'aucune contrainte ne soit appliquée (�gure 1.14). C'est un
comportement généralement observé dans les AMF à base NiTi, mais ceux à base fer peuvent,
sous des conditions particulières, présenter un e�et proche de l'e�et mémoire de forme double
sens.

Figure 1.14 � Traitement de conditionnement et e�et mémoire de forme double sens, d'après
[33]

Dans le cadre des travaux de T. Bouraoui [10], l'apparition d'un e�et proche de l'e�et mé-
moire de forme double sens a été con�rmé. Un échantillon préalablement déformé à 25°C en
traction et chau�é jusqu'à 300°C montre une contraction. Ce comportement est conditionné par
la température de recuit atteinte lors du traitement thermique appliqué sur l'échantillon avant
l'essai, et par la présence de la martensite thermique (auto-accommodée). Nishimura et al. [55]
ont montré le rôle de la martensite thermique (auto-accommodée) qui se transforme totalement
en austénite lors du chau�age, et des cycles de conditionnement qui jouent un rôle essentiel dans
le réarrangement des dislocations déjà existantes. La �gure 1.15 montre l'e�et double sens obtenu
après un cycle de chargement thermique entre Tmin = -263°C et Tmax = 247°C, et le rôle des
N cycles de conditionnement. Y. Tomota et K. Yamaguchi [78] ont attribué ce comportement
au phénomène de relaxation des contraintes, lors du chau�age, qui ont été générées autour des
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

variantes de martensite créées. Shiming at al. [71] ont expliqué cet e�et par le mouvement réver-
sible des interfaces austénite/martensite. Dans les travaux de Tomota et al. [77] et C. Zhao [85],
cet e�et a été observé après un traitement de conditionnement qui a pour objectif l'amélioration
de l'e�et mémoire de forme simple sens.

Figure 1.15 � Stabilisation de l'e�et mémoire de forme avec le traitement cyclique de condi-
tionnement, d'après [55]

1.2.4 Phénomène de pseudo-élasticité dans les AMF à base fer

Le comportement en traction des AMF à base fer présente une décharge élastique non linéaire.
Une di�érence de comportement lors de la charge et de la décharge est constatée. La �gure 1.16
montre ce phénomène appelé "pseudo-élasticité", sur une courbe de traction, après décharge.
C'est un comportement caractérisant les matériaux d'élasticité non linéaire.

Figure 1.16 � Phénomène de pseudo-élasticité, d'après [52]
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1.3. E�ets de la composition chimique et du traitement thermomécanique

Dans [10], T. Bouraoui a mis en évidence la dépendance de la pseudo-élasticité à la contrainte
appliquée. Elle augmente avec le chargement mécanique. Il a été indiqué dans les travaux de Baruj
et al. [3] qu'elle peut également dépendre de la température d'essai. Pour certaines compositions,
elle pourra atteindre 80 % de la déformation maximale si la température est de l'ordre de 100°C
(�gure 1.17). L'origine de ce phénomène est peut être le traitement de conditionnement que
l'éprouvette a subi avant l'essai ([3]), la présence de macles d'austénite déformées et non trans-
formées en martensite, ou un e�et caoutchoutique partiel dû aux mouvements des interfaces entre
les variantes de martensite formées au cours de la déformation en traction [10]. D'après Matsu-
mura et al. [52], le procédé de laminage à chaud pourrait aussi induire de la pseudo-élasticité.

Figure 1.17 � Augmentation de la pseudo-élasticité avec la température d'essai, d'après [3]

1.3 E�ets de la composition chimique et du traitement thermo-

mécanique

1.3.1 E�ets de la composition chimique des AMF à base fer

Ces alliages, comme leur nom l'indique, sont à base de fer et d'autres éléments chimiques
d'addition comme le Mn, Si, Cr. On peut dénombrer alors di�érentes compositions chimiques
obtenues par variation des éléments d'addition, ou des pourcentages massiques de ces éléments.
Parmi ces nuances on peut citer : Fe-Pt, Fe-Pd, Fe-Ni-Co-Ti, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Si-Cr...
Dans l'objectif d'améliorer l'e�et mémoire de forme, il est primordial de trouver une combinaison
optimale entre les traitements thermomécaniques et la composition chimique. Certains auteurs
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Chapitre 1. Alliages à mémoire de forme à base fer : état de l'art

ont étudié l'e�et des éléments chimiques sur les comportements thermomécaniques des AMF à
base fer. L'analyse des travaux de Gu et al. [26], Mostafa et al. [38], Marinelli et al. [50], N.
Stanford et D.P. Dunne [75], Wang et al. [79], Sade et al. [68], Tomota et al. [77] et Koyama et
al. [41] nous ont permis d'extraire les e�ets suivants des di�érents composants :

� Mn : aide à la formation de l'austénite, dans la limite de 20 % (pourcentage massique)

� Si : augmente la contrainte d'activation du glissement plastique, améliore la résistance à
la corrosion, facilite le mouvement réversible des dislocations et améliore l'e�et mémoire
de forme, dans la limite de 6.5 % (pourcentage massique)

� Cr : améliore la résistance à la corrosion et augmente la contrainte d'activation du glisse-
ment plastique, dans la limite de 11 % (ou 20 %) (pourcentage massique)

� Cu : aide à la formation de l'austénite et améliore la résistance à la corrosion, dans la
limite de 3 % (pourcentage massique)

� N : améliore la résistance à la corrosion et augmente la contrainte d'activation du glisse-
ment plastique, dans la limite de 0.4 % (pourcentage massique)

� C : diminue la formation de la martensite

� Co : diminue la température Ms.

Il est avéré que le Manganèse (Mn) et le Silicium (Si) sont les deux éléments les plus impor-
tants en raison de leurs e�ets positifs sur l'e�et mémoire de forme et la tenue à la corrosion. C'est
pourquoi les compositions types les plus utilisées comportent souvent ces deux éléments. On cite
les principales compositions : Fe-28Mn-6Si-5Cr, Fe-20Mn-5Si-8Cr-5Ni, Fe-16Mn-5Si-12Cr-5Ni...

1.3.2 Traitements de conditionnement dans les AMF à base fer

Parmi les points faibles des AMF à base fer, on peut citer son e�et mémoire de forme rela-
tivement faible, par rapport aux NiTi par exemple. Certains auteurs ont étudié les conditions
nécessaires pour aboutir à un bon e�et mémoire de forme dans ces alliages. Les travaux de S.
Kajiwara [35], Druker et al. [21] et Gu et al. [26] permettent de résumer ces conditions comme
suit :

� l'existence d'un grand nombre de défauts d'empilement distribués uniformément dans la
phase austénitique. Ces défauts présentent des sites de germination des variantes de marten-
site très �nes et parallèles, sous un chargement mécanique. Par conséquent, la transforma-
tion inverse, activée par chau�age, s'e�ectue par les mouvements inverses des dislocations
partielles de Shockley dans les interfaces Austénite/Martensite.

� la contrainte critique de transformation martensitique doit être très inférieure à la contrainte
d'activation du glissement plastique.

C'est pourquoi l'amélioration de l'e�et mémoire de forme s'obtient par des traitements ther-
miques, thermomécaniques ou par l'ajout d'éléments chimiques, dans l'objectif d'assurer une
meilleure densité des défauts d'empilement. Baruj et al. ([2] et [5]) proposent l'ajout de précipi-
tés de Nb et C, en plus d'un laminage à chaud à 600°C. Le rôle du laminage à chaud est de créer
un grand nombre de défauts d'empilement. Baruj et Troiani [6] ont adopté le même traitement
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1.4. Modélisation du comportement des AMF à base fer

en ajoutant un recuit à 800°C pendant 10 minutes. Ceci permet d'améliorer sensiblement l'e�et
mémoire de forme. Stanford at al. [76] ont montré que l'e�et du traitement thermomécanique
est plus important que celui des précipités NbC. Kajiwara et al. [37] ont prouvé le rôle impor-
tant des précipités de Nb et C pour améliorer l'e�et mémoire de forme. Ils présentent des sites
de germination des variantes de martensite lors du chargement mécanique et vont générer des
contraintes facilitant la transformation inverse. D'autre part, Baruj et al. [4] ont étudié l'e�et
d'un traitement thermique (cyclage entre une température maximale et minimale) sur les tem-
pératures de transformation de phase. Ils ont montré qu'alors Ms diminue et As augmente après
ce traitement, et donc l'hystérésis thermique devient plus large. Il est également possible d'amé-
liorer l'e�et mémoire de forme de 30 % par un laminage à froid jusqu'à 15 % de déformation,
suivi d'un recuit à 800°C pendant 15 minutes [74]. Le traitement proposé par Yang et al. [80]
est un laminage à froid jusqu'à 10 % de déformation suivi par un recuit pendant 1 heure à une
température entre 550°C et 650°C.

Gu et al. [26] et Huijun et al. [47] ont montré que la répétition d'un traitement de condition-
nement, qui consiste à imposer une déformation de 2 % (ou 3%) et un recuit à 600°C, permet
de diminuer la contrainte critique de transformation martensitique et d'augmenter la contrainte
d'activation du glissement plastique. D'autres auteurs comme Zhang et al. [84] ont proposé un
traitement similaire avec un maintien d'une heure à 900°C, suivi d'une trempe à l'air libre.
Par la suite, une déformation de 2.5 % est appliquée à température ambiante, suivie par un
chau�age à 600°C maintenu pendant 60 s. Finalement, le matériau est refroidi jusqu'à la tempé-
rature ambiante. Après trois cycles, ils ont observé une diminution de la contrainte critique de
transformation martensitique, et une augmentation de la densité des défauts d'empilement.

1.3.3 Corrosion des AMF à base fer

La corrosion est le problème majeur de cette famille d'AMF. Elle est à l'origine des limitations
de leurs utilisations industrielles, voire même inenvisageables comme c'est le cas en biomécanique.
Néanmoins, la résistance à la corrosion peut être améliorée par un traitement surfacique ([14]),
ou par l'ajout d'éléments d'addition comme le Ni et le Cr ([27], [73]). En e�et, Char� et al.
[14] ont montré qu'un revêtement électrolytique de zinc suivi d'un traitement de chromatation
permet d'augmenter la résistance à la corrosion, sans in�uencer d'une manière signi�cative l'e�et
mémoire de forme qui diminue de 2.5 % à 2.26 %. D'autre part, Soderberg et al. [73] ont étudié
l'e�et des éléments d'addition sur la résistance à la corrosion et ont constaté que l'augmentation
du Mn avec la diminution du Cr a�ecte négativement la résistance à la corrosion. Au contraire,
les éléments Ni, N et V ont un e�et anti-corrosif. Ils ont montré aussi qu'un traitement de
conditionnement par laminage à froid a un e�et négatif sur la corrosion.

1.4 Modélisation du comportement des AMF à base fer

Des nombreux chercheurs se sont intéressés à la modélisation du comportement des Alliages
à Mémoire de Forme (AMF). Il existe donc une longue liste de modèles qui peuvent être classés
en deux grandes familles : les modèles phénoménologiques et les modèles micromécaniques. Les
modèles phénoménologiques sont destinés généralement à l'implémentation numérique dans des
codes de calcul par éléments �nis, et sont exploités pour l'analyse des structures en AMF. Ces
modèles macroscopiques sont basés sur une relation directe entre les variables internes et la ré-
ponse macroscopique du matériau. Ils adoptent en général un faible nombre de variables internes,
comme par exemple la fraction volumique de martensite et le taux de plasticité sur le volume
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global du polycristal dans le cas des AMF à base fer. Par contre, ces modèles sont moins représen-
tatifs des phénomènes locaux. Parmi ces derniers, on peut citer de manière non exhaustive : Bo et
Lagoudas [86], Leclercq et Lexcellent [46], Zaki et al. [83], Lagoudas et Entchev [43], Peultier et al.
[67], St-Sulpice et al. [69], Chemisky et al. [16] et Jemal et al. [34]. Ceux-ci décrivent les di�érents
comportements des AMF comme l'e�et mémoire de forme, la super-élasticité, la réorientation
des variantes pour di�érents chargements thermomécaniques monotones ou complexes induisant
un comportement saturé ou en boucle interne ([22]). D'autres modèles, micromécaniques, per-
mettent de prédire la réponse précise des AMF grâce à une description �ne à l'échelle de chaque
grain puis à une transition d'échelle aboutissant au comportement macroscopique. Pour cela, il
faut introduire un grand nombre de variables internes et dé�nir leurs évolutions et leurs inter-
actions. Dans le cas de la transformation martensitique, les variables internes dans une maille
cubique centrée sont les 24 variantes de martensite (nombre maximal des variantes qui pourraient
être créées dans un grain d'Austénite) dans chaque grain. Il faudrait tenir compte également de
l'activation des systèmes de glissement dans le cas du couplage entre les deux mécanismes. Une
méthode de transition d'échelle est ensuite utilisée pour en déduire le comportement d'un volume
élémentaire représentatif (VER). Ceci permet de prédire avec précision le comportement, mais
cette démarche est très coûteuse lors de la simulation numérique en temps de calcul et en mémoire
nécessaire. Ce type de modèles est donc plutôt destiné à la compréhension des mécanismes phy-
siques à l'échelle locale. Ils permettent également de décrire la dissymétrie traction/compression,
les trajets de chargements non-proportionnels... Nous citons de manière non exhaustive les mo-
dèles de Manchiraju et Anderson [49], Huang et al. [32], Patoor et al. [63], Cherkaoui et al. [18],
Entemeyer et al. [23].

Pour plus de détails, sur l'historique des modèles du comportement des AMF, nous recom-
mandons au lecteur la revue bibliographique assez riche et assez complète de Patoor et al. [64]
et Lagoudas et al. [44]. Les modèles traités dans celle-ci considèrent uniquement le mécanisme
de transformation de phase et sont plutôt adaptés aux AMF en NiTi ou à base Cuivre.

Quel que soit le type de modèle, il y a deux manières de le construire, soit par une analyse
thermodynamique ou par une analyse phénoménologique. La première consiste à dé�nir toutes
les énergies qui règnent dans le milieu et qui sont en équilibre. Les surfaces de charge sont alors dé-
duites à partir de cet équilibre. Quant à elle, l'analyse phénoménologique est basée généralement
sur des observations expérimentales dans le cas uniaxial, généralisées au cas tridimensionnel,
pour dé�nir les surfaces de charge. Cette analyse est destinée principalement aux modèles ma-
croscopiques.

Encore très peu de modèles sont dédiés aux AMF possédant un couplage entre la transfor-
mation de phase et la plasticité. Parmi eux on distingue les modèles unidimensionnels, comme
dans Nishimura et Tanaka [55], Nishimura et al. [57], Goliboroda et al. [31], des modèles tri-
dimensionnels comme Paiva et al. [62], Feng et Sun [25], Lagoudas et Entchev [43], Zaki et
al. [83], Jemal et al. [34]. La plupart de ces modèles sont destinés aux AMF à base de NiTi ou
de Cuivre, seul le dernier est un modèle tridimensionnel dédié spéci�quement aux AMF à base fer.

Dans ce qui suit, une analyse d'un échantillon représentatif de modèles de comportement
pour les alliages à mémoire de forme, intégrant le couplage transformation de phase-plasticité,
est présentée. Ceci dans l'objectif de proposer un état de l'art sur la modélisation des AMF
à base fer. Ces modèles ont été choisis pour illustrer les di�érentes formulations du couplage
transformation-plasticité dans les lois de comportement thermomécaniques.
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1.4.1 Modèles unidimensionnels

Il s'agit d'une modélisation unidimensionnelle proposée par Nishimura et al. [55], qui est des-
tinée à la simulation du comportement des alliages à mémoire de forme à base fer lors d'un char-
gement cyclique de conditionnement. Un cycle de chargement consiste en une charge/décharge
mécanique à température constante, suivie par un chau�age à contrainte constante.

L'augmentation de la fraction volumique de martensite ξ dépend de l'augmentation de la
contrainte appliquée σ et de la température T , et est dé�nie par l'expression suivante :

ξ = 1− 1

1 + exp[bMcM (Ms − T ) + bMσ − ln(99)]
(1.1)

et la diminution de la fraction lors de la transformation inverse, dépendant également de la
contrainte, et elle est donnée par l'équation suivante :

ξ = ξM0
1

1 + exp[bAcA(As − T ) + bAσ − ln(99)]
(1.2)

avec ξM0 est un paramètre matériau, cM et cA qui désignent les pentes des lignes de la trans-
formation de phase, bM et bA qui désignent la largeur de la zone de transformation, et σ est la
contrainte appliquée.
L'évolution de le contrainte σ se met sous la forme suivante :

σ̇ = Dε̇+ΘṪ +Ω+ξ̇+ +Ω−ξ̇− (1.3)

où D est le module élastique, supposé le même pour les deux phases, Θ une constante ther-

moélastique,
Ω+

D
et

Ω−

D
sont respectivement les déformations maximales de transformation de

traction et de compression. Le terme εir est ensuite introduit pour modéliser la déformation
irréversible liée à la quantité de martensite piégée, et est pris proportionnel à la déformation
plastique qui augmente d'un cycle de conditionnement à l'autre, à cause de l'augmentation de la
quantité de dislocations, jusqu'à stabilisation (�gure 1.18 ). Le but du chargement cyclique est
la stabilisation de la réponse. L'évolution de la contrainte s'écrit alors :

σ̇ = D(ε̇− ε̇ir) + ΘṪ +Ω+ξ̇+ +Ω−ξ̇− (1.4)

Cette formulation unidimensionnelle est limitée à la prédiction de la réponse d'un chargement
uniaxial répété en vue d'une stabilisation du comportement de l'AMF. Il n'est pas possible
d'envisager des cas de chargements multiaxiaux. La déformation plastique étant induite par la
transformation de phase. Le modèle ne permet pas de prédire le couplage entre la transformation
de phase et la plasticité.

1.4.2 Modèles tridimensionnels

1.4.2.a Modèles de Lagoudas et al.

La première version du modèle est construite par Bo et Lagoudas et présentée dans [86].
Elle a été bâtie dans le cadre d'une analyse micromécanique et basée sur une décomposition
d'un volume élémentaire représentatif en 3 entités : la phase mère austénite A, les systèmes de
glissement plastique et la fraction volumique de martensite ξ.

Les hypothèses suivantes sont adoptées :
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(a) Stabilisation de la déformation plastique (b) Stabilisation de la déformation de transformation

Figure 1.18 � Évolution des déformations inélastiques au cours du chargement cyclique, d'après
[55]

� le cadre des petites déformations puisque la déformation de transformation est < 10, %
� les modules d'élasticité et les coe�cients de dilatation thermique sont di�érents dans les
deux phases (austénite et martensite),

� une déformation élastique linéaire pour les deux phases (austénite et martensite).
La plasticité est induite par l'incompatibilité des interfaces entre la martensite et l'austénite
lors de la transformation martensitique. Un chargement cyclique de conditionnement (training)
est appliqué pour stabiliser la réponse du matériau, a�n de l'exploiter comme actionneur. Au
cours du conditionnement, la déformation plastique, supposée constante au cours du même cycle,
augmente d'un cycle à l'autre.
La déformation macroscopique totale est décomposée additivement en une déformation élastique
Eel, une déformation de transformation Em, une déformation thermique Eθ et une déformation
plastique Ep :

E = Eel +Em +Eθ +Ep (1.5)

avec
Eθ = Eθ0 + ξ(αM −αA)(T − T0) (1.6)

où Eθ0, αM , αA et T0 sont respectivement la déformation macroscopique thermique moyenne de
l'austénite, les coe�cients de dilatation thermique moyens des phases martensitique et austéni-
tique et la température de référence. L'énergie libre de Gibbs s'écrit alors :

G =− 1

2ρ
Σ : S(ξ) : Σ− 1

ρ
Σ : [Eθ(ξ) +Ep +Em(ξ)]− 1

ρ

∫ ξ

0
[α :

∂Em

∂ξ
+ η]dζ

+c[(T − T0)− T ln(
T

T0
)]− s0(T − T0) +Gch

0 +G
p

(1.7)

où S est le tenseur de souplesse, ρ est la masse volumique, c, s0 et T0 sont respectivement : la
chaleur spéci�que, l'entropie et une température de référence, Gch

0 et G
p
sont respectivement

l'énergie chimique de Gibbs moyenne par unité de surface sur le VER et l'énergie d'interaction
induite par la déformation plastique de l'austénite.
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1.4. Modélisation du comportement des AMF à base fer

Les variables internes choisies sont la fraction volumique de martensite ξ, les déformations
Em, Ep, les contraintes internes de recouvrement α, et η qui représente l'énergie élastique d'in-
teraction induite par la formation de la martensite auto-accommodée. Les variables Em, Ep, α
et η dépendent de ξ et du trajet de chargement. Elles ont pour expressions :

α = −D3
Em

E
m [−ln(1− Hcur

H
ξ)]

1
m1 +D2Λξ +D1 (1.8)

η = −D5[−ln(1− ξ)]
1

m2 +D4ξ +D0 (1.9)

où D0, D1, D2 et D4 sont des paramètres matériaux décrivant respectivement, l'accumulation
des énergies élastiques lors de la transformation, l'e�et mémoire de forme double sens, la forme
des variantes de martensite et l'auto-accommodation, tandis que D3 et D5 sont des fonctions qui
dépendent des trajets de chargement. Les termes Hcur et H désignent respectivement la défor-
mation de transformation maximale et celle actuelle, E

m
est la déformation de transformation

e�ective, et m1 et m2 sont des paramètres matériau.

Les lois d'évolution des variables internes sont dé�nies comme suit :

ξ̇ = λ̇
∂Φ

∂π
(1.10)

où Φ est le potentiel de dissipation introduit pour traduire l'évolution de la variable interne ξ,
et π la force thermodynamique associée à la transformation martensitique. Elle s'écrit, d'après
la condition de dissipation interne πξ̇ ≥ 0 :

π = Σeff :
∂Em

∂ξ
+
1

2
Σ :

∂S
∂ξ

: Σ+Σ :
∂Eθ

∂ξ
+η−ρ∆c[(T−T0)−T ln(

T

T0
)]+ρ∆s0(T−T0)−ρ∆Gch

0

(1.11)
et

Σeff = Σ+α (1.12)

où Σeff est le tenseur de contraintes e�ectives. c et s0 sont la chaleur spéci�que et l'entropie.
L'évolution de la déformation de transformation dans les trois cas (transformation induite sous
contrainte à température uniforme, transformation induite thermiquement à contrainte constante,
et transformation induite par contrainte et température), est alors donnée par l'expression sui-
vante :

Ėm = Λξ̇ (1.13)

Λ =


3

2
Hcur(Σ)

Σeff

Σ
eff

si ξ̇ > 0

Em−max

ξmax
si ξ̇ < 0

(1.14)

où Σ
eff

et Σ sont la contrainte e�ective équivalente et la contrainte équivalente au sens de von
Mises. ξmax et Em−max sont la fraction volumique maximale de martensite et déformation de
transformation correspondante.

Le cas particulier unidimensionnel du modèle est étudié dans la deuxième partie de la réfé-
rence [45] pour simuler le comportement en traction de �ls en NiTi. Certains paramètres matériau
ont été mesurés expérimentalement, tandis que les autres sont identi�és à l'aide de courbes expé-
rimentales. Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et numériques, pour des cyclages
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thermiques à di�érents niveaux de contraintes maximales constantes (0 et 76.6 MPa), sont mon-
trées sur la �gure 1.19. La comparaison des courbes de traction obtenues numériquement et
expérimentalement et la prédiction numérique des diagrammes des contraintes critiques en fonc-
tion de la température pour un AMF à base de NiTi, à l'état de réception et après un traitement
de conditionnement, est donnée sur la �gure 1.20.

(a) Résultats à contrainte constante = 0 MPa après
conditionnement

(b) Résultats à contrainte constante = 76.6 MPa après
conditionnement

Figure 1.19 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de l'e�et mémoire
de forme double sens assisté, d'après [45]

(a) Comparaison entre les courbes de traction obtenues
numériquement et expérimentalement

(b) Diagramme de contrainte critique en fonction de la
température obtenu numériquement

Figure 1.20 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, d'après [45]
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1.4. Modélisation du comportement des AMF à base fer

D'après des observations expérimentales, la déformation plastique et l'e�et mémoire de forme
double sens évoluent avec les cycles de traitement thermique de conditionnement. La stabilisation
de la plasticité est atteinte après au moins 2000 cycles. L'e�et mémoire de forme double sens
se stabilise après 100 à 300 cycles ([87]). L'évolution de la déformation plastique est introduite
dans la version unidimensionnelle du modèle par les équations suivantes :

Ėp = λ̇
Σ

|Σ|
=

Σ

|Σ|
Dp(ξ, sign(ξ̇))

(
|Σ|
Z

)r1

ζ̇d (1.15)

ζd =

∫ t

0

Hcur

H
|ξ̇|dt (1.16)

où |Σ| est la magnitude du tenseur Σ, λ̇ est le multiplicateur plastique, Dp et r1 sont deux
paramètres matériau liés à la plasticité, Z est une fonction d'écrouissage. Les évolutions de la
déformation plastique et de la déformation de transformation au cours du cyclage thermique,
obtenues numériquement et expérimentalement sont données sur les �gures 1.21.

(a) Évolution de la déformation plastique avec la
contrainte maximale appliquée et le nombre des cycles

(b) Évolution de la déformation de transformation avec
la contrainte maximale appliquée et le nombre des cycles

Figure 1.21 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, d'après [87]

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques montre une bonne concor-
dance. En e�et, le modèle est capable de prédire le comportement des AMF en NiTi sous un
chargement uniaxial et en particulier la transformation martensitique induite thermiquement,
l'e�et mémoire de forme double sens. De plus, il permet de retrouver l'évolution de la déforma-
tion plastique avec les cycles de conditionnement. Les aspects de chargement non-proportionnel
sont également introduits dans le modèle. Cependant, la formulation thermodynamique du mo-
dèle est destinée principalement aux AMF à base NiTi en vue de la prédiction de l'évolution de
la déformation martensitique activée par chargement thermique. La déformation plastique est
supposée constante et n'évolue pas au cours d'un cycle de chargement. Elle est introduite uni-
quement pour stabiliser la réponse après un certain nombre des cycles et elle ne dépend pas du
chargement. Cette formulation ne permet pas de gérer les mécanismes complexes d'interaction
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entre la transformation et la plasticité présents au niveau des AMF à base fer.

Le modèle précédent a été généralisé en 3D par Lagoudas et Entchev(2003) dans [43], pour
simuler le comportement des AMF à base NiTi poreux. Les équations fondamentales sont alors
les mêmes. La déformation plastique est développée avec la transformation martensitique, elle
est le résultat de l'accommodation des variantes de martensite et de l'incompatibilité entre les
variantes de martensite et l'austénite d'une part et entre les grains d'autre part.

Ce modèle a été implémenté dans le code de calcul par éléments �nis Abaqus, pour simuler
le comportement de �ls en NiTi sous un chargement uniaxial. La �gure 1.22 montre une com-
paraison entre les résultats numériques et expérimentaux sous chargement cyclique mécanique
entre une contrainte maximale de 550 MPa et une contrainte minimale nulle, au 1er et au 50ème

cycle. La �gure 1.23(a) présente l'évolution de la déformation plastique en fonction des cycles de
chargement. La �gure 1.23(a) montre les résultats numériques et expérimentaux du chargement
cyclique à déformation maximale imposée à haute température (80°C), au 1er et au 20ème cycle.

Figure 1.22 � Courbes du chargement cyclique au 1er et au 50ème cycle, à la température 46°C,
d'après [43]

La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux montre une bonne concor-
dance sauf à haute température où un écart important entre les deux courbes est constaté en
particulier au 20ème cycle. Ce modèle généralise le modèle précédent ([86]). Il prédit la transfor-
mation induite par contrainte, l'évolution de la déformation plastique d'un cycle à l'autre jusqu'à
stabilisation ; mais la déformation plastique demeure constante au cours d'un cycle de charge-
ment monotone, et elle est induite par la transformation martensitique. Son évolution dépend de
la fraction de martensite orientée.

La dernière version du modèle est proposée par Hartl et Lagoudas dans [29]. Elle permet de
prédire di�érents e�ets et comportements des AMF à base NiTi à haute température, notamment,
l'e�et mémoire de forme, la pseudo-élasticité, la transformation inverse activée par chargement
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(a) Stabilisation de la déformation plastique obtenue nu-
mériquement et expérimentalement

(b) Comparaison entre les résultats numériques et
expérimentaux au 1er et au 20ème cycle d'un char-
gement à déformation imposée à 80°C

Figure 1.23 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, d'après [45]

thermique en plus de l'écoulement plastique. Les hypothèses suivantes y ont été adoptées :
� les propriétés matériau sont di�érentes entre les deux phases austénite et martensite
� la transformation inverse diminue avec l'accumulation de la plasticité

Les variables internes choisies sont la déformation de transformation réversible εt, la fraction
volumique de martensite ξ, l'énergie d'écrouissage de transformation de phase gt, la déformation
plastique εp, l'énergie d'écrouissage plastique gpA et la contrainte interne de recouvrement β.
L'énergie libre de Gibbs G est décomposée en une énergie pour la phase austénitique GA, une
autre pour la phase martensitique GM , ainsi qu'une énergie de couplage Gmix, et s'écrit alors :

G(σ, T, εt, ξ, gt, εp, gpA, g
p
M ,β) =(1− ξ)GA(σ, T, εp, gpA,β)

+ ξGM (σ, T, εp, gpA,β) +Gmix(σ, εt, gt)
(1.17)

Par rapport à la version précédente, la déformation plastique ne dépend pas de la fraction vo-
lumique de martensite, mais du chargement mécanique appliqué. Ce modèle a été testé pour
simuler la réponse à un essai de traction à di�érentes températures de manière à activer les dif-
férents types de comportements que sont : la transformation de phase, le glissement plastique ou
les deux phénomènes simultanément. Les résultats expérimentaux et numériques d'un essai de
traction uniaxiale sont présentés sur la �gure 1.24 pour la température 80°C où la transformation
de phase est activée en premier suivie par l'activation de la plasticité, et les températures 110°C,
145°C et 160°C où la plasticité de l'austénite est activée suivie par une transformation induite
sous contrainte. La déformation inélastique induite par la transformation de phase est linéaire
(caractéristique des NiTi). L'implantation numérique de la loi de comportement, dans le code
de calcul par éléments �nis Abaqus, a permis la simulation de l'essai de �exion trois points.
La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de l'essai de �exion 3 points à
haute température (133°C), est illustrée par la �gure 1.25. Cette comparaison montre une bonne
concordance entre les deux résultats.
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Figure 1.24 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux d'un essai de trac-
tion à di�érentes températures initiales, d'après [29]

Figure 1.25 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux d'un essai de �exion
3 points, d'après [29]

1.4.2.b Modèle de Zaki et al. (2010), [83]

Ce modèle est basé sur l'extension de deux modèles phénoménologiques proposés par Zaki et
Moumni [81] - [82], a�n de tenir compte de la déformation plastique susceptible d'être activée
sous certaines conditions de chargement, pour les AMF à base de NiTi.
Les hypothèses adoptées sont les suivantes :

� une formulation en petites déformations,
� une dilatation thermique négligeable,
� des tenseurs d'élasticité di�érents dans les deux phases austénite et martensite.
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Les variables d'état utilisées pour décrire les phénomènes dissipatifs sont la fraction volumique
de martensite Z, la déformation d'orientation εori, la déformation plastique εp, la déformation
résiduelle εr, la contrainte interne B et la fraction de martensite cumulée lors du chargement
cyclique de conditionnement Ze. Pour la fraction volumique de martensite et la déformation
d'orientation, les limitations physiques suivantes sont introduites :

1 ≥ Z ≥ 0 et εori < γ (1.18)

où γ est la déformation d'orientation maximale.

La prise en compte de ces limitations physiques dans l'expression de l'énergie libre conduit à
l'introduction du Lagrangien suivant :

L =(1− Z)

[
1

2
(εa − εp − εr) : Ka : (εa − εp − εr)

]
+ Z[

1

2
(εm − εori − εp − εr) : Km : (εm − εori

−εp − εr) + C(T,Ze)] +G
Z2

2
+

Z

2
[αZ + β(1− Z)]

(
2

3
εori : εori

)
− 2

3
ZB : εori +

H

2

(
2

3
εp : εp

)
−λ : [(1− Z)εa + Zεm − ε]− µ(γ − εeqori)− ν1Z − ν2(1− Z)

(1.19)

où εa, εm, Ka et Km sont respectivement, les déformations locales et les tenseurs élastiques de
l'austénite et de la martensite, et ε est la déformation macroscopique. C(T,Ze) est la densité de
�ux de chaleur. G, α et β sont les pentes des courbes contraintes - déformation lors du chan-
gement de phase et de l'orientation de la martensite. H est le module d'écrouissage et εeqori est
la déformation équivalente d'orientation. λ, µ, ν1 et ν2 désignent des multiplicateurs de Lagrange.

En dérivant l'expression du Lagrangien par rapport aux variables internes Z, εori et εp, les
forces motrices de la transformation de phase, d'orientation et de plasticité sont obtenues. Par
la suite, elles sont comparées aux forces critiques a�n de détecter le comportement activé.
Les �gures 1.26 montrent une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux d'un
essai de traction sur un �l en NiTi à température ambiante et à 40°C. La �gure 1.27 présente
une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux lors d'un chargement cyclique.

Figure 1.26 � Comparaison entre les résultats numériques (courbe pointillée) et expérimentaux
d'un essai de traction à 40°C (à gauche) et à température ambiante (à droite), d'après [83]
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Figure 1.27 � Comparaison entre les résultats numériques (courbe continue) et expérimentaux
du chargement cyclique, d'après [83]

Cette formulation est une généralisation des modèles phénoménologiques tridimensionnels
de Zaki et Moumni [81] - [82] pour intégrer l'e�et de la déformation plastique de la martensite
activée à haut niveau de chargement mécanique. La comparaison entre les résultats numériques et
expérimentaux montre une bonne concordance. Le modèle est capable de prédire la réponse des
�ls en NiTi sous un chargement de traction monotone et cyclique. Mais il n'a pas été testé pour
simuler le comportement de structures ou géométries complexes sous chargements multiaxiaux.
De plus, ce modèle ne prend pas en compte les e�ets des di�érentes interactions inter et intra-
granulaires.

1.4.2.c Modèle de Jemal et al. (2009), [34]

A notre connaissance, c'est l'unique modèle tridimensionnel dans la littérature destiné aux
AMF à base fer. Il est basé sur une description moyenne et macroscopique du comportement
d'un VER contenant les systèmes de glissement et les variantes de martensite dans les grains en
austénite. L'activation de la plasticité est gouvernée par le niveau de chargement mécanique et
aussi par la température du matériau. Une approche énergétique thermodynamique est utilisée
pour construire ce modèle.
Les variables internes sont la fraction volumique de la martensite f et le glissement plastique
γ. Les déformations inélastiques de transformation Etr et de plasticité Ep sont orientées par la
direction du tenseur déviateur η du champ de contraintes appliquées.
Les déformations inélastiques sont dé�nies par les expressions suivantes :

Ė
tr
= ḟ εtrmaxη (1.20)

Ė
p
= γ̇η (1.21)

avec

η =
3

2

Σd

Σeq
(1.22)
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où εtrmax est la déformation de transformation maximale,Σd est le tenseur déviateur de contraintes,
et Σeq est la contrainte équivalente de Von Mises :

Σd = Σ− 1

3
tr(Σ)

Σeq =
√

(3/2)Σd : Σd

Le bilan énergétique sur le VER comporte l'énergie potentielle, l'énergie chimique et l'énergie
élastique. Cette dernière est décomposée à son tour en une énergie macroscopique, une énergie
inter-granulaire et une énergie intra-granulaire. L'interaction entre les grains est représentée par le

terme−1

2
HgE

ine : Eine. Les interactions qui règnent à l'intérieur d'un grain sont décomposées en :

une interaction entre les variantes de martensite représentée par le terme
1

2
f2Hv, une interaction

entre les systèmes de glissement représentée par le terme
1

2
(1− f)γ2Hs, et une interaction entre

les systèmes de glissement et les variantes de martensite représentée par le terme −1

2
fγHsv.

L'énergie libre de Gibbs s'écrit alors :

Ψ =
1

2
Σ : S : Σ+Σ : Eine−B(T−T0)f−

1

2
HgE

ine : Eine−1

2
(f2Hv+(1−f)γ2Hs−fγHsv) (1.23)

où S est le tenseur de souplesse, et les termes B et T0 sont des paramètres matériau. Hg, Hs, Hv

et Hsv sont les paramètres d'interaction.
Un Lagrangien L est construit à partir de l'énergie libre Ψ et des limitations physiques sur
f introduites par les multiplicateurs de Lagrange λ0 et λ1. Les forces thermodynamiques de
transformation F f

m et de plasticité F γ
m sont calculées à partir de l'expression de ce Lagrangien.

F f
m =− fHv +

1

2
γ2Hs +

1

2
γHsv −B(T − T0)

+(Σ−HgE
ine) : (εtrmaxη −Ep)− λ0 + λ1

(1.24)

F γ
m =

1

2
fHsv − (1− f)γHs + (Σ−HgE

ine) : η(1− f) (1.25)

Par la suite, ces forces motrices sont comparées à des forces critiques a�n de détecter les méca-
nismes activés en fonction du chargement thermomécanique appliqué. Les �gures 1.28 montrent
la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux d'un essai de traction à trois
températures d'essais di�érentes, suivi par un chau�age après décharge. Les comportements ac-
tivés sont uniquement la transformation de phase à 20°C, le couplage entre la transformation de
phase et la plasticité à 50°C et la plasticité seule à 130°C.

La comparaison montre que le modèle prédit les di�érents types de comportement des AMF
à base fer. L'évolution de la contrainte durant la transformation de phase est supposée linéaire,
ainsi que les interactions entre les deux mécanismes de déformation inélastique (la transformation
et la plasticité). Le critère de transformation inverse activé lors du chau�age n'a pas été introduit
dans la formulation proposée. De plus, l'implémentation numérique dans un code de calcul par
éléments �nis n'a pas été e�ectuée, par conséquent nous ne pouvons pas juger la capacité de la loi
de comportement à prédire la réponse des structures de géométries complexes sous chargement
thermomécanique.
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(a) Températures d'essai = 20°C et 50°C (b) Températures d'essai = 130°C

Figure 1.28 � Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux d'un essai de trac-
tion, d'après [34]

Cet état de l'art nous montre que la plupart des modèles proposés dans la littérature sont plus
adaptés aux AMF à base NiTi ou Cuivre, pour lesquels la déformation inélastique est induite
uniquement par transformation de phase. Les rares modèles intégrant également l'e�et de la
plasticité et de son couplage avec la transformation de phase sur le comportement sont incomplets
et ne couvrent pas toutes les spéci�cités du comportement des AMF à base fer. Nous proposons
donc de contribuer à l'amélioration de la modélisation du comportement des AMF à base fer en
proposant une description la plus physique possible du comportement thermomécanique des ces
AMF.

1.5 Applications industrielles des AMF à base fer

L'e�et mémoire de forme constaté, combiné à un faible coût font que les AMF à base fer sont
de bons candidats dans l'industrie de grand tonnage et grande série. Au Japon, deux applications
industrielles ont été développées par la société AWAJI. La première est une bague de serrage
et la deuxième une éclisse de jonction des rails. En e�et, dans le secteur pétrolier, le transport
du pétrole sur de longues distances est assuré par des tubes en acier de grands diamètres ([35])
connectés entre eux par soudage. L'idée est d'éliminer l'opération de soudage de manière à limiter
le problème de corrosion. La solution consiste alors à remplacer le soudage par des bagues de
serrage en AMF à base fer (�gure 1.29). Le diamètre intérieur de la bague en AMF doit être
inférieur au diamètre extérieur des tubes. Une pression est appliquée à l'intérieur de la bague
pour augmenter son diamètre et insérer les tubes. Après insertion, la bague sera chau�ée par
induction pour activer la transformation inverse. En essayant de retrouver son diamètre initial,
une pression de serrage est générée sur les deux tubes. La large hystérésis thermique des AMF à
base fer permet d'éviter la réactivation de la transformation martensitique lors du refroidissement
comme c'est la cas des bagues en NiTi ([66]). En revanche, le problème de corrosion ne sera pas
un handicap, puisque les recherches scienti�ques ont permis d'y remédier ([14]).

Une deuxième application a été développée au sein de la même société japonaise. Il s'agit
d'éclisses pour jonction de rails pour ponts roulants (�gure 1.30). Ce sont des plaques en AMF
à base fer de 10 kg ([51]). L'ancienne méthode consiste à connecter chaque couple de rails par
des plaques en acier et des boulons. Avec celle-ci, les conditions agressives du fonctionnement
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(a) Bagues de serrage en position réelle (b) E�et mémoire de forme

Figure 1.29 � Application industrielle de la bague de serrage en AMF à base fer, d'après [1]

(vibration, poids lourds ...) sont à l'origine de la création et de l'augmentation d'un jeu entre
les rails, ce qui mène à la rupture de la plaque en acier. La substitution des plaques en acier
par des plaques en AMF à base fer permet de résoudre ce problème, puisque le jeu peut être
récupéré simplement par chau�age de la plaque. Ce système a été testé en 2004 et a donné de
bons résultats.

(a) L'éclisse en position réelle (b) L'e�et mémoire de forme

Figure 1.30 � Application industrielle de l'éclisse de jonction des rails, d'après [1]

D'autres applications des AMF à base fer peuvent être envisagées surtout en génie civil,
exploitant l'e�et amortissement des AMF à base fer. Ces amortisseurs sont capables d'absorber
les vibrations causées par les tremblements de terre ([70]).

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthèse bibliographique sur les AMF à base fer.
Deux aspects ont été évoqués, la caractérisation expérimentale et la modélisation de leurs com-
portements thermomécaniques. Dans la première partie du chapitre, nous avons présenté une
revue bibliographique sur les travaux expérimentaux étudiant le comportement des AMF à base
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fer. Des auteurs ont étudié le mécanisme de la transformation de phase direct et inverse, l'e�et
mémoire de forme simple et double sens, l'écoulement plastique, la variation des contraintes cri-
tiques de la transformation de phase et de la plasticité avec la température. Mais, il subsiste des
zones d'ambiguïté au niveau du diagramme contrainte critique-température (les lignes pointillées
sur la �gure 1.1), et des questions à résoudre. Parmi elles : la transformation peut-elle s'activer
à haute température ? La plasticité peut-elle s'activer à basse température et haut niveau de
chargement ? Si oui, bloque-t-elle la transformation de phase ?
Dans la deuxième partie, un état de l'art sur les modèles des AMF est présenté. Les modèles pré-
sentés font tous apparaître, en plus de la transformation de phase, la déformation plastique mais
de di�érentes manières. Le couplage entre ces deux mécanismes est la clé de la modélisation du
comportement des AMF à base fer. La quasi-totalité des modèles sont destinés aux AMF à base
NiTi. Il ressort de cet état de l'art un manque au niveau de la modélisation du comportement des
AMF à base fer prenant en considération toutes leurs spéci�cités. Pour construire un tel modèle,
il est primordial de tenir compte de toutes celles-ci présentées dans la première partie.
Dans le chapitre qui suit, nous essayerons de répondre aux questions liées au compréhension de
l'e�et de la transformation et de la plasticité et leurs interactions sur le comportement ther-
momécanique, par la caractérisation expérimentale d'un alliage à mémoire de forme à base fer
avant de développer les aspects modélisation et calcul des structures par éléments �nis qui feront
l'objet des chapitres suivants.
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Résumé

Dans ce chapitre, une analyse expérimentale du comportement thermomécanique d'un alliage
à mémoire de forme à base fer est présentée. La campagne d'essais comporte des analyses DSC
(Di�erential Scanning Calorimetry) pour déterminer les températures de transformation marten-
sitique directe et inverse et des essais cycliques de traction-chau�age-refroidissement à di�érents
niveaux de déformation pour caractériser le comportement thermomécanique des AMF à base
fer. Di�érents types de comportements ont été constatés (transformation de phase, glissement
plastique et le couplage entre ces deux mécanismes) en fonction du niveau de chargement mé-
canique et de la température d'essai. Nous avons montré également que la plasticité, une fois
activée, elle freine la transformation de phase. De plus, l'e�et d'une pré-déformation plastique
induite par laminage sur la réponse du matériau est également décrit. Les résultats issus de
ces travaux expérimentaux ont servi pour le développement d'un modèle de comportement et
l'identi�cation de ses paramètres matériau dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2. Analyse expérimentale du comportement thermomécanique d'un AMF à base fer

2.1 Introduction

L'étude bibliographique, présentée dans le chapitre précédent, a permis de comprendre le
comportement des AMF à base fer d'une manière globale. Dans le cadre des travaux présentés
dans ce mémoire, une campagne d'essais est réalisée dans le but d'appréhender et d'analyser les
di�érents aspects du comportement thermomécanique d'un AMF à base fer de type Fe-Mn-Si.
Cette campagne est constituée d'essais de traction à chargement incrémental et à di�érentes
températures constantes, suivis par chau�age. Considérer di�érentes températures constantes
d'essai permet de distinguer les di�érents types de comportement (transformation, plasticité,
ou couplage de deux mécanismes), et par conséquent, de tracer un diagramme décrivant l'évo-
lution des contraintes critiques d'activation des mécanismes en fonction de la température du
matériau. Les résultats expérimentaux permettront d'une part, l'identi�cation des propriétés
mécaniques (contraintes critiques, module d'Young, coe�cient de poisson...) et des paramètres
physiques (températures de transformation des phases...) de l'AMF à base fer étudié. Ils permet-
tront d'autre part, d'enrichir la description du comportement et la construction d'une base de
données pour identi�er les paramètres d'interaction introduits dans le modèle présenté dans le
chapitre suivant.

2.2 Présentation du dispositif expérimental

Cette étude expérimentale a été réalisée au LBMS (Laboratoire Brestois de Mécanique et
des Systèmes) à l'école Nationale d'Ingénieurs de Brest (ENIB) en collaboration avec le Pr.
Shabnam Arbab Shirani et le Dr. Luc Saint-Sulpice. La première partie de celle-ci a pour objectif
la détermination des températures de transformation de phase directe et inverse par des mesures
DSC, alors que la deuxième partie présente des essais incrémentaux de traction à di�érentes
températures d'essais, suivis de chau�age et refroidissement. Ces essais ont été réalisés sur une
machine de traction Zwick/Roell de capacité maximale 50 kN, équipée d'une enceinte thermique
pour le chau�age jusqu'à une température maximale de l'ordre de 240°C et d'un système de
refroidissement à l'azote jusqu'à -60°C (Figure 2.1). La machine de traction et l'enceinte sont
reliées à deux ordinateurs, un pour le pilotage de la déformation (allongement) imposée, mesurée
via un extensomètre, lié également à une cellule force pour mesurer la force résultante. Le second
ordinateur est dédié au pilotage en température, et lié au thermocouple collé à l'éprouvette. La
�gure 2.2 montre une éprouvette instrumentée avant et après rupture.

2.2.1 Composition chimique de l'AMF à base fer étudié et détermination des
températures de transformation de phase

Une nuance d'alliage à mémoire de forme à base fer est choisie pour étudier le comportement
thermomécanique de cette famille d'AMF de type Fe-Mn-Si, d'une part pour di�érents niveaux
de chargement mécanique et di�érentes températures, et d'autre part pour étudier l'e�et d'une
pré-déformation plastique sur la réponse du matériau. Un intérêt particulier sera porté à la mise
en évidence de la spéci�cité de ces alliages, du fait du couplage entre la transformation de phase
et la plasticité. Le tableau 2.1 indique la composition chimique du matériau étudié.
Un traitement thermique de référence a été appliqué pour que l'état austénitique soit pur à la
température ambiante. Il s'agit d'un chau�age des éprouvettes dans un four pendant une heure
à une température de 600°C suivi d'une trempe à l'eau. En e�et, à cette température toute

32



2.2. Présentation du dispositif expérimental

Figure 2.1 � Dispositif d'essais (machine de traction et enceinte thermique)

(a) Dispositif d'acquisition (b) Éprouvette après rupture

Figure 2.2 � Éprouvette en AMF à base fer avant et après rupture

l'éprouvette est en état austénitique. La vitesse de refroidissement très élevée par la trempe à
l'eau permet de �ger l'austénite obtenue et donc de former un état purement austénitique ([10]).
Par la suite, une analyse par calorimétrie di�érentielle (DSC : Di�erential Scanning Calorimetry)
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Table 2.1 � Composition chimique du matériau étudié (en % de masse)

Élément Fe Mn Si C Cr

AMFe-1 balance 28.7 6.1 0.003 6

est réalisée pour déterminer les températures de transformation de phase directeMs etMf (�gure
2.3) et inverse As et Af (�gure 2.4). La méthode d'identi�cation consiste à mesurer le �ux de
chaleur lors du chau�age et du refroidissement. La variation du �ux indique une transformation
de phase, qui peut être soit endothermique, soit exothermique. Il est alors possible de déterminer
les températures de début et de �n de variation de �ux de chaleur en traçant l'évolution de
ce �ux de chaleur en fonction de la température lors du chau�age et du refroidissement. Le
point d'intersection, dé�ni à partir des tangentes lors de l'augmentation du �ux thermique,
permet alors d'identi�er la température de début de transformation Ms. Par contre, en ce qui
concerne la température de �n de transformation Mf , elle est ici di�cilement identi�able. Il
aurait fallu refroidir jusqu'à une température autour de -200°C pour détecter le point d'in�exion
correspondant à la �n de transformation. Ainsi, la valeur de Mf n'est pas su�samment précise.
On procède de même pour identi�er les températures de transformation inverse. Les valeurs
identi�ées sont indiquées dans le tableau 2.2. On peut noter que les valeurs obtenues pour ces
températures sont cohérentes avec les valeurs présentes dans la littérature ([1]).

Figure 2.3 � Identi�cation des températures de transformation martensitique directe

2.2.2 Dispositif expérimental pour les essais thermomécaniques

D'après la littérature ([10], [33], [34]), le type de comportement des AMF à base fer dépend
fortement de la valeur de la température maintenue constante au cours du chargement mécanique.
En e�et, seule la transformation de phase est observée à basse température, seul le glissement

34



2.2. Présentation du dispositif expérimental

Figure 2.4 � Identi�cation des températures de transformation inverse

Table 2.2 � Températures de transformation de phase pour l'AMF étudié

Température Mf Ms As Af

valeur (°C) ≈ -120 -30 110 160

plastique à haute température et un couplage des deux comportements à une température inter-
médiaire. Par conséquent, compte tenu des températures de début et de �n de transformation
identi�ées, et de manière à mettre en évidence les di�érents types de comportement, six valeurs
sont choisies pour nos essais : 20°C, 50°C, 80°C, 130°C, 152°C et 191°C. La �gure 2.5 montre la
géométrie et les dimensions des éprouvettes utilisées. La largeur est de 3.5 mm. Les éprouvettes
sont usinées par électro-érosion. L'étude des éprouvettes pré-déformées est e�ectuée uniquement
pour les trois températures 20°C, 80°C et 130°C, et sera détaillée dans la section suivante.

Figure 2.5 � Géométrie et dimensions (en mm) de l'éprouvette de traction

L'expérience se déroule suivant le cycle représenté sur la �gure 2.6 : tout d'abord on chau�e
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l'éprouvette jusqu'à la température initiale désirée (T1). L'éprouvette est par la suite maintenue
à cette température initiale pendant l'application d'une sollicitation de traction à une vitesse
de déformation de 10−3s−1. Après décharge, l'éprouvette est chau�ée jusqu'à une température
maximale (T2 > As), a�n d'activer la transformation inverse et de récupérer la déformation de
transformation. Le même cycle est ensuite répété avec une augmentation du niveau de déforma-
tion imposée.
Un temps d'attente t, après que la température T1 soit atteinte, est introduit avant d'appliquer
le chargement mécanique, de manière à assurer une répartition homogène de la température sur
toute l'éprouvette.

Figure 2.6 � Cycle de charge - décharge - chau�age - refroidissement

2.3 Essais thermomécaniques réalisés

2.3.1 Courbes contraintes - déformations

Les résultats obtenus con�rment la variation du type de comportement avec la température.
La �gure 2.7 présente la courbe contrainte-déformation à 20°C. Elle montre que seule la transfor-
mation de phase est activée à cette température pour un faible chargement mécanique (premier
cycle), puisque l'on récupère toute la déformation inélastique par chau�age jusqu'à 400°C, tandis
que la plasticité est activée à haut niveau de chargement (supérieur à 300 MPa). L'évolution de
la déformation en fonction de la contrainte montre aussi une forte non linéarité au début de la
transformation de l'austénite vers la martensite.

La �gure 2.8 montre les résultats du cycle charge-décharge-chau�age pour une température
d'essai de 50°C. On constate qu'après chau�age une partie de la déformation inélastique reste
irrécupérable dès le premier cycle du chargement (près de 0.04% de déformation totale). Celle-ci
est induite par glissement plastique irréversible. On constate donc l'apparition de la plasticité
pour un niveau de chargement mécanique plus faible qu'à 20°C. Il s'agit du couplage des deux
types de comportement, la transformation s'active en premier et la plasticité par la suite.
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Figure 2.7 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
20°C)

La �gure 2.9 montre les résultats du cyclage thermomécanique charge-décharge-chau�age
pour une température initiale de 80°C. On constate, comme à 50°C, qu'après chau�age une
partie de la déformation inélastique reste irrécupérable dès le premier cycle du chargement,
c'est la déformation irréversible induite par glissement plastique. Le couplage des deux types de
comportement est constaté même à faible niveau de chargement mécanique. La transformation
s'active en premier et la plasticité par la suite. La quantité de déformation plastique enregistrée
après le premier cycle est plus importante à 80°C qu'à 50°C. Les mêmes constatations ont été
enregistrées à 130°C (�gure 2.10). La seule di�érence par rapport à la courbe précédente (�gure
2.9) est la valeur de la contrainte critique de la transformation qui a augmenté et celle de la
contrainte critique d'activation du glissement plastique qui a diminué.

Pour optimiser le temps lors du chau�age, nous avons utilisé un décapeur thermique qui
permet de chau�er localement la partie utile de l'éprouvette délimitée par l'extensomètre jusqu'à
dépasser 350°C. La température maximale de chau�age avec le décapeur thermique est comprise
entre 360°C et 500°C, mais la rapidité du chau�age rend alors très di�cile la détection sur la
courbe d'évolution de la déformation en fonction de la température, des températures de début
et de �n de transformation inverse (As et Af ). Pour cela, la solution serait donc d'appliquer
un chau�age lent avec une enceinte thermique jusqu'à 240°C (capacité maximale de l'enceinte
thermique). Avec un chau�age lent, nous avons constaté qu'après un chargement de 1% de dé-
formation imposé lors du premier cycle, toute la déformation de transformation après chau�age
jusqu'à la température maximale de l'enceinte (240°C) est récupérée, mais pour un chargement
de 2% lors du deuxième cycle, le chau�age jusqu'à cette limite maximale est incapable d'activer
la transformation inverse (martensite en austénite). On en conclut donc que la température de
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Figure 2.8 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
50°C)
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Figure 2.9 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
80°C)
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Figure 2.10 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
130°C)

début de transformation inverse après le deuxième cycle de chargement n'est plus la même, elle
a augmenté par rapport au premier cycle de chargement (1%). Le même phénomène est observé
dans la famille des NiTi ([48]), puisque les températures de transformation directe et inverse
varient avec l'augmentation du niveau de la plasticité cumulée. Pour con�rmer cette observation,
un chau�age lent à une température maximale supérieure à 240°C est indispensable. Cet aspect
fera l'objet de futurs travaux.

On remarque également, qu'après l'apparition de la plasticité (pour les températures 20°C,
50°C, 80°C et 130°C), et d'un cycle de chargement à l'autre, la superposition (le croisement entre
la décharge d'un cycle et le chargement du cycle suivant) des courbes n'est pas parfaite. Il existe
un décalage qui augmente avec le niveau de chargement (ce décalage entre deux cycles de char-
gement est présenté sur la �gure 2.7). Ceci peut être expliqué par un e�et de la plasticité qui,
d'une part, a�ecte les températures de transformation de phase, et d'autre part, peut piéger une
quantité de martensite par les systèmes de glissement. Cette martensite piégée ne se transforme
pas en austénite par chau�age. Ces courbes sont parfaitement superposées à haute température
probablement compte tenu de l'absence de la transformation de phase (�gures 2.11 et 2.12). La
courbe contrainte-déformation lors de la charge-décharge-chau�age pour une température d'essai
de 152°C (�gure 2.11), montre qu'après chau�age toute la déformation inélastique est rémanente,
elle est induite alors par glissement plastique uniquement. En e�et, à haute température, la limite
élastique de l'austénite est atteinte avant l'activation de la transformation de phase. Un essai à
191°C montre la capacité de ce matériau à atteindre de grandes déformations (> 40 %) à haute
température (�gure 2.12). Le module d'Young du matériau est identi�é sur la décharge (retour
élastique) à haute température.
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Figure 2.11 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
152°C)
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Figure 2.12 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
191°C)
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Quelle que soit la température initiale d'essai, il y a toujours apparition de martensite. Même
à haute température (152 ou 191°C), la martensite apparaît mais à des contraintes élevées (>
420 MPa). La quantité formée diminue avec l'augmentation de la température, elle est très faible
à 191°C. La présence de cette quantité de martensite pourrait s'expliquer par le cumul des ré-
sidus de martensite d'un cycle à l'autre sans avoir la possibilité de les libérer par chau�age à
cause des systèmes de glissement qui les piègent. Par conséquent, même avec l'augmentation de
la température il est très di�cile d'activer la transformation inverse.
La �gure 2.13 montre la comparaison de la réponse à 20°C induite uniquement par transforma-
tion de phase comparée à celle à 191°C induite uniquement par plasticité, au début de premier
cycle. On constate que la non linéarité marquant le début de chaque type de comportement varie
avec le mécanisme activé. La non linéarité est plus importante à 20°C qu'à 191°C.
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Figure 2.13 � Variation de la non linéarité entre la transformation de phase à 20°C et la plasticité
à 191°C

2.3.2 Évolution des déformations de transformation et de plasticité en fonc-
tion de la déformation totale

Dans ce paragraphe nous décrivons l'évolution des déformations de transformation et plas-
tique lors du chargement cyclique, pour les 6 températures choisies, présentée sur les �gures 2.14
jusqu'à 2.19. On constate que la déformation de transformation maximale ne dépasse pas 4%
comme c'est le cas à 20°C (�gure 2.14). Cette valeur de déformation de transformation maximale
diminue si la température d'essai augmente. Elle ne dépasse pas 0.13% à 152°C et à 191°C (�gures
2.18 et 2.19). Il est également constaté qu'après l'activation de la plasticité, les deux déforma-
tions inélastiques augmentent d'un cycle de chargement à l'autre, jusqu'à un certain niveau de
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plasticité où la déformation de transformation se stabilise, voire même diminue dans certains cas.
Elle n'évolue plus même en augmentant le niveau de chargement pour les températures d'essai
20°C, 50°C et 80°C (�gures 2.14, 2.15 et 2.16). On peut émettre l'hypothèse que la plasticité
bloque la transformation de phase.
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Figure 2.14 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 20°C)

2.3.3 Construction du pseudo-diagramme de phase

A partir de ces résultats, nous avons déterminé approximativement les contraintes critiques
d'activation de chaque mécanisme, pour les di�érentes températures d'essais étudiées. En fonc-
tion de ces températures, la contrainte critique à 0.2% de déformation peut correspondre à la
transformation de phase σf

y (20°C, 50°C, 80°C et 130°C) ou à l'activation du glissement plastique
σγ
y (152°C et 191°C). Dans le cas où les deux mécanismes sont actifs, la contrainte critique du

deuxième comportement est di�cile à détecter sur la courbe de traction. Elle est alors déterminée
et donnée sur le tableau 2.3. Ceci nous a permis de tracer le diagramme d'évolution des contraintes
critiques en fonction des températures initiales d'essais (�gure 2.20). Sur ce diagramme on peut
distinguer deux domaines séparés par la température Mσ

s et deux lignes : la ligne de début de
plasticité et la ligne de début de transformation. Dans un premier domaine où la température
est inférieure à Mσ

s , la transformation précède la plasticité, et dans un deuxième domaine où la
température est supérieure à Mσ

s , la plasticité précède une éventuelle transformation de phase.
La contrainte d'activation de la transformation de phase est inférieure à la limite d'élasticité
d'austénite dans le premier domaine. La martensite formée est appelée martensite induite par
contrainte ou martensite orientée. Dans le deuxième domaine, c'est l'écoulement plastique de
l'austénite qui s'active avant la transformation de phase. A une température constante, après
l'activation du premier type de comportement, si la contrainte imposée augmente su�samment,
le deuxième mécanisme s'active également.
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Figure 2.15 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 50°C)
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Figure 2.16 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 80°C)

La contrainte d'activation de la transformation martensitique augmente linéairement (représen-
tée par la ligne bleue continue sur la �gure 2.20) avec la température initiale du matériau jusqu'à
la température Mσ

s . Au delà de cette température, une forte augmentation non linéaire est enre-
gistrée. Elle est approximée par une courbe exponentielle. La pente de la zone linéaire est donnée
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Figure 2.17 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 130°C)
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Figure 2.18 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 152°C)

par la relation suivante pour le début de transformation :

dσ

dT
= 0.75 MPa/°C (2.1)
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Figure 2.19 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 191°C)

La contrainte d'activation du glissement plastique diminue linéairement avec la température du
matériau. La pente de la ligne de début de plasticité est donnée par la relation suivante :

dσ

dT
= −0.95 MPa/°C (2.2)

Table 2.3 � Récapitulatif des contraintes critiques d'activation de deux mécanismes en fonction
de la température pour le matériau étudié

Température 20°C 50°C 80°C 130°C 152°C 191°C

σf
y (MPa) 130 150 190 210 410 440

σγ
y (MPa) 300 260 260 245 200 170

Il est possible également de déterminer la température Ms sur ce diagramme. C'est l'intersec-
tion entre l'axe des abscisses et la droite de début de transformation. Cette valeur est de l'ordre
de -70°C. On constate un écart important (de l'ordre de -40°C) entre la valeur mesurée par DSC
et cette valeur. Ceci pourrait être expliqué par l'incertitude de lecture sur les mesures DSC d'une
part, et aussi sur la détermination des contraintes critiques de transformation surtout à hautes
températures d'autre part.

45



Chapitre 2. Analyse expérimentale du comportement thermomécanique d'un AMF à base fer

Figure 2.20 � Diagramme contrainte critique / température (A=austénite, M=martensite)

2.4 E�et d'une pré-déformation plastique par laminage

2.4.1 Courbes contraintes - déformations

Dans cette partie, l'e�et d'une déformation plastique initiale est étudié. Pour ce faire, un
deuxième lot d'éprouvettes, issu du même matériau, a été testé après une opération de laminage.
Ce procédé d'obtention de tôles de faibles épaisseurs a pour e�et la génération d'un état de
pré-déformation plastique dans le matériau. Ces éprouvettes ont les mêmes épaisseurs (1 mm)
et des largeurs di�érentes de 6.25 mm. Par conséquent, la micro-structure est modi�ée et bien
évidement la réponse du matériau aux chargements thermo-mécaniques n'est plus la même.

Nous disposons de trois éprouvettes et nous allons appliquer le même chargement incrémental
cyclique suivi par chau�age à di�érentes températures d'essais comme dans la première partie.
Les �gures 2.21, 2.22 et 2.23 montrent les réponses au chargement pour les températures d'essais
20°C, 84°C et 137°C.
En comparant les réponses des éprouvettes non laminées aux réponses des éprouvettes laminées

nous constatons que, pour le deuxième lot d'éprouvette, globalement la transformation s'active
en premier suivie par la plasticité pour les trois températures, et que ces deux mécanismes
s'activent plus tardivement (au niveau du chargement mécanique appliqué) par rapport aux
éprouvettes non laminées. Pour plus de précision, le tableau 2.4 présente une comparaison entre
la contrainte maximale appliquée pour atteindre le même niveau de déformation sur les deux
lots d'éprouvettes. On en déduit une augmentation importante de cette contrainte pour les trois
températures puisqu'elle peut atteindre 80% après laminage (c'est l'augmentation de la contrainte
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Figure 2.21 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
20°C)
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Figure 2.22 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
84°C)
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Figure 2.23 � Courbe contrainte - déformation : cycles de charge - décharge - chau�age (T =
137°C)

nécessaire pour induire une déformation de 8% à 20°C). C'est l'e�et résultant de la consolidation
par pré-déformation plastique induite initialement par le procédé de fabrication.

Table 2.4 � Comparaison des contraintes maximales appliquées sur les deux matériaux pour
atteindre la même déformation

Déformation résultante 1 % 1% 8% 8 %
Matériau non laminé laminé non laminé laminé
20°C 280 MPa 420 MPa 450 MPa 700 MPa
80°C 300 MPa 470 MPa 420 MPa 680 MPa
130°C 285 MPa 510 MPa 410 MPa 660 MPa

2.4.2 Évolution des déformations de transformation et de plasticité en fonc-
tion de la déformation totale

Les �gures 2.24, 2.25 et 2.26 montrent l'évolution des deux déformations inélastiques en
fonction de la déformation totale pour le matériau laminé. Les mêmes allures que le premier
matériau (non laminé) sont enregistrées. On constate une augmentation de la déformation de
transformation jusqu'à un certain niveau de plasticité, à partir duquel elle demeure constante.
On observe également une légère diminution du taux de plasticité cumulée, en particulier à haute
température (137°C) par rapport aux éprouvettes non laminées. Ceci montre que l'écoulement
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plastique a été repoussé et donc, à contrainte égale, la quantité de plasticité enregistrée dans le
matériau non laminé est nettement supérieure à celle atteinte dans un AMF à base fer laminé.
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Figure 2.24 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 20°C)
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Figure 2.25 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 84°C)
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Figure 2.26 � Évolution de la déformation de transformation et de plasticité en fonction de la
déformation totale (T = 137°C)

2.4.3 Construction du pseudo-diagramme de phase

Finalement, les contraintes critiques de début de transformation et de plasticité ont été dé-
terminées pour les trois températures et résumées dans le tableau 2.5. La comparaison avec les
résultats obtenus pour des éprouvettes non laminées (tableau 2.3) montre que ces contraintes
critiques sont augmentées pour les trois températures. La forte augmentation est enregistrée
surtout sur les contraintes seuils de plasticité. Le taux d'augmentation est de l'ordre de 95%
dans le cas de la contrainte σγ

y à 130°C. La �gure 2.27 montre la superposition entre les pseudo-
diagrammes de transformation des éprouvettes laminées et non laminées. La comparaison entre
les deux lignes représentant les seuils d'activation de la transformation (bleue et verte) d'une
part, et celles d'activation la plasticité (rouge et noire) d'autre part, montre clairement l'e�et
de la pré-déformation plastique induite par laminage. Après laminage, les deux lignes ont été
décalées vers le haut marquant la hausse des contraintes critiques nécessaires pour activer la
transformation et la plasticité. On peut noter que cet e�et est plus important sur la ligne de
plasticité. Cette conclusion est cohérente avec les résultats de travaux antérieurs, cités dans le
premier chapitre, étudiant l'e�et du laminage sur le comportement thermomécanique ([2], [5], [6],
[26], [47], [84]). On pourrait alors considérer ce procédé comme une solution d'amélioration de
l'e�et mémoire de forme des AMF à base fer. En e�et, l'augmentation de la contrainte critique
de plasticité retarde l'activation de celle-ci et par conséquent aboutit à un domaine plus large de
transformation.
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Table 2.5 � Récapitulatif des contraintes critiques d'activation de deux mécanismes en fonction
de la température pour les éprouvettes laminées

Température 20°C 84°C 137°C

σf
y (MPa) 175 300 390

σγ
y (MPa) 526 460 475

Figure 2.27 � E�et d'une pré-déformation plastique sur le comportement thermomécanique des
AMF à base fer

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de fournir des réponses aux questions posées à la �n
du premier chapitre, et ceci au travers d'une analyse expérimentale du comportement thermo-
mécanique d'un AMF à base fer. Les températures de transformation de phase directe Ms et
Mf et inverse As et Af ont été déterminées par des analyses DSC. Les températures Ms et
Mf sont très basses conduisant à une l'hystérésis large, permettant ainsi une meilleure exploita-
tion de ces alliages dans les applications connectiques. Les spéci�cités du comportement ont été
également étudiées par des essais de traction avec chargement incrémental suivis par chau�age
pour plusieurs températures initiales. Cela nous a permis de constater aussi que la déformation
inélastique est induite uniquement par transformation de phase à basse température et bas ni-
veau de chargement mécanique. La plasticité s'active après la transformation de phase pour des
niveaux de contrainte élevés à basse température. Ceci s'accompagne par un ralentissement jus-
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qu'à arrêt de l'évolution de la transformation. A haute température l'activation de la plasticité
retarde signi�cativement l'activation de la transformation de phase. Finalement, l'étude de l'e�et
d'une pré-déformation plastique induite par laminage a révélé une augmentation importante des
contraintes critiques de début de plasticité. Ceci permet de con�rmer que ce procédé pourrait
être considéré comme un traitement d'amélioration de l'e�et mémoire de forme des AMF à base
fer.
Il ressort de cette étude expérimentale les principaux aspects dont une loi de comportement des
AMF à base fer doit tenir compte, à savoir :

� une augmentation supposée linéaire des contraintes critiques de transformation, jusqu'à la
température Mσ

s , en fonction de la température,
� une diminution supposée également linéaire des contraintes critiques de la plasticité en
fonction de la température. Par conséquent, l'activation en premier de la plasticité à haute
température et de la transformation à basse température,

� la transformation directe est activée uniquement sous contrainte puisque les températures
Ms et Mf sont très basses, et donc seule la martensite orientée par contrainte sera consi-
dérée,

� et une large hystérésis de ces alliages permettant ainsi d'améliorer l'application de serrage
par rapport aux NiTi.

Les di�érents éléments évoqués ci-dessus seront pris en compte lors du développement du modèle
de comportement thermomécanique, détaillé dans le chapitre suivant. Ces résultats expérimen-
taux permettront également l'identi�cation des paramètres de ce modèle et de sa validation dans
le cas de chargements cycliques.
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Résumé

Dans ce chapitre, un modèle décrivant le comportement thermomécanique des alliages à mé-
moire de forme à base fer est développé. Il tient compte des di�érentes spéci�cités de ce type
d'alliage, comme le couplage existant entre les phénomènes de plasticité et de transformation de
phase. Il permet aussi de décrire, grâce à l'introduction de fonctions non linéaires représentant les
interactions inter et intragrnulaires, les non linéarités de comportements observées expérimenta-
lement. Le potentiel thermodynamique adopté est l'énergie libre de Gibbs. Il permet de dé�nir
les forces motrices de transformation et de plasticité, qui, avec l'introduction de forces critiques
de transformation directe et inverse et de plasticité, fourniront les di�érents critères d'activation
des mécanismes.
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Chapitre 3. Modélisation du comportement thermomécanique des AMF à base fer

3.1 Introduction

Comme cela a été indiqué dans le premier chapitre, il existe très peu de modèles destinés à la
modélisation du comportement des AMF à base fer. Parmi ces modèles, nous pouvons citer celui
de Jemal et al. ([34]) qui prédit les e�ets des deux mécanismes de déformation inélastique pour
les AMF à base fer, que sont la transformation de phase et la plasticité. Néanmoins, la capacité
de ce modèle est limitée vis-à-vis d'autres phénomènes observés expérimentalement comme la
non linéarité des écoulements inélastiques, la variation de la contrainte critique de la plasticité
avec la température et la prédiction de l'activation de la transformation inverse par chargement
thermique. Nous proposons donc une nouvelle formulation du modèle, fortement inspirée de ce
dernier, en introduisant les modi�cations suivantes :

� Introduction de la surface de charge pour la transformation inverse ;
� Modi�cation de la force critique de plasticité pour tenir compte de l'e�et de la température
sur celle-ci ;

� Amélioration de la description des interactions intergranulaires et intragranulaires pour
décrire les non linéarités observées expérimentalement ;

� Adaptation de la formulation du modèle au calcul de structures.
Le modèle est construit à partir d'une approche thermodynamique énergétique en conservant les
mêmes variables internes que le modèle original, la fraction volumique de martensite et l'am-
plitude de plasticité. Les critères de charge seront déterminés par di�érentiation du potentiel
thermodynamique, ce qui permettra de faire apparaître l'expression des forces motrices. Les ci-
nétiques de transformation et d'écoulement plastique seront dé�nies à partir de la dé�nition de
l'expression de la dissipation.

3.2 Spéci�cités du comportement des AMF à base fer

L'objet de cette section est de rappeler les di�érents aspects du comportement d'un alliage à
mémoire de forme à base fer. Ces spéci�cités doivent être prises en considération lors de la mo-
délisation de leur comportement thermomécanique. Pour aboutir à un modèle de comportement
permettant la prédiction de manière la plus �dèle possible de la réponse des structures en AMF
à base fer soumises à des chargements thermomécaniques complexes, une fois implémenté dans
un code éléments �nis.

La principale di�érence entre la famille des AMF ferreux et les autres familles d'AMF (NiTi,
base Cu) est que la déformation inélastique macroscopique est générée par deux mécanismes
que sont : la transformation de phase et la plasticité. En e�et, en fonction de la température
du matériau, l'un ou l'autre ou encore les deux mécanismes peuvent être activés pour un état
de départ purement austénitique. La �gure 3.1 montre le diagramme de la contrainte critique
en fonction de la température. Il est possible de le diviser en deux zones, séparées par la ligne
verticale passant par la températureMσ

s . Ainsi, si la température d'essai est inférieure àMσ
s , c'est

la transformation qui précède la plasticité. Et si la température dépasse Mσ
s , c'est la plasticité

qui s'active en premier. A une température moyenne, le couplage entre les deux mécanismes est
envisageable même à faible niveau de chargement. La transformation s'active en premier suivie
par la plasticité qui ralentit son évolution.
D'autre part, les deux lignes représentant les seuils d'activation de transformation et de plasticité
montrent que les contraintes critiques de deux mécanismes dépendent de la température. La
contrainte critique de transformation augmente linéairement avec la température, et l'inverse est
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observé sur la contrainte critique de plasticité.

Figure 3.1 � Évolution de la contrainte critique produisant une déformation inélastique en
fonction de la température

Par ailleurs, la martensite formée dans les AMF à base fer est induite, très majoritairement,
par chargement mécanique (sous contrainte mécanique) dés que la contrainte appliquée atteint
le seuil d'activation de la transformation (�gure 3.2 (a)). Les variantes de martensite créées sont
donc déjà orientées par cette contrainte. La �gure 3.2 (b) montre qu'après décharge mécanique,
le chau�age jusqu'à la température de début de la transformation inverse As active le mécanisme
de la transformation inverse (de la martensite en austénite). Si la température continue d'aug-
menter ensuite, la transformation inverse se poursuit jusqu'à disparition de toute la martensite
existante (recouvrement totale de la déformation transformation), sauf dans la cas où l'on aurait
de la martensite piégée.
Un modèle de comportement des AMF à base fer doit donc prendre en considération tous ces
aspects de manière à prédire au mieux la réponse de ce type d'alliage aux chargements thermo-
mécaniques appliqués.

(a) Trajet de chargement (b) Courbe contrainte - déformation - température
correspondante

Figure 3.2 � Comportement thermomécanique des AMF à base fer
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3.3 Mécanismes de déformation et choix des variables internes

Pour décrire les phénomènes de transformation de phase et de plasticité, nous allons considé-
rer un volume élémentaire représentatif (VER) présenté sur la �gure 3.3. Il est formé d'un agrégat
polycristallin contenant des grains initialement austénitique. Suite à un chargement thermomé-
canique, un mécanisme de déformation (transformation de phase ou plasticité) ou les deux,
s'active(nt) induisant une déformation inélastique macroscopique.

Figure 3.3 � Volume élémentaire représentatif d'un AMF à base fer polycristallin

Il est donc possible de décomposer la déformation totale en une déformation élastique Ee et
une déformation inélastique Eine

E = Ee +Eine (3.1)

qui elle même, peut être décomposée en une déformation de transformation de l'austénite en
martensite Etr et une déformation plastique induite par l'activation des systèmes de glissement
dans la phase d'austénite Ep :

Eine = Ep +Etr. (3.2)

La déformation inélastique est dé�nie sur le volume V du VER comme la moyenne de la défor-
mation inélastique locale εine

Eine =
1

V

∫
V
εine(r)dV. (3.3)

De la même façon, la déformation macroscopique de transformation est écrite en fonction d'une
déformation locale de transformation εtr, par l'intégrale suivante :

Etr =
1

V

∫
V
εtr(r)dV. (3.4)

La déformation de transformation est induite par une transition structurale displacive, d'une
phase mère (l'Austénite), vers une phase �lle (la Martensite). Dans ce modèle macroscopique,
la quantité de martensite créée dans le volume global du VER, est représentée par sa fraction
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volumique, notée f . Cette grandeur représente la quantité d'austénite transformée en martensite,
et donc la quantité (1− f) est la fraction non transformée du volume global du VER :

f =
VM

V

où VM est le volume de martensite formée.
Étant donné que la déformation de transformation locale est nulle dans l'austénite, l'équation
(3.4) devient alors :

Etr =
VM

V

1

VM

∫
VM

εtr(r)dV = fεtr (3.5)

où εtr =
1

VM

∫
VM

εtr(r)dV est la déformation moyenne de transformation dans le volume de

martensite. L'équation (3.5) établit le lien direct entre la fraction volumique de martensite et la
déformation macroscopique de transformation.

Pour les AMF à base fer, conformément aux observations expérimentales, la martensite for-
mée est supposée totalement orientée par la contrainte appliquée au moment de la formation
de la variante de martensite correspondante. La plasticité, une fois activée, a tendance à freiner
de manière drastique le développement de la transformation martensitique. Ainsi, l'hypothèse
d'orientation de la martensite formée par la contrainte reste valable pour tous les cas de charge-
ment, et l'expression du taux de déformation de transformation peut alors s'écrire :

Ėtr = ḟ εtrmax ησ, (3.6)

avec εtrmax qui est la déformation de transformation équivalente à la saturation, et ησ la direction
d'écoulement dé�nie par :

ησ =
3

2

Σd

Σeq
(3.7)

où Σd désigne le tenseur déviateur des contraintes, et Σeq est la contrainte équivalente de von
Mises :

Σd = Σ− 1

3
tr(Σ),

Σeq =
√

(3/2)Σd : Σd.

Par ailleurs, dans le cas d'un chargement thermique à contrainte nulle (Σeq = 0), ησ ne peut être
considéré pour dé�nir la direction d'écoulement, par exemple lors d'une transformation inverse
de martensite en austénite produite par un chau�age à une température supérieure à As. A�n
de pallier cette di�culté, nous avons supposé que la martensite conserve alors une orientation
moyenne obtenue à la �n de l'étape de transformation directe (austénite en martensite). Elle est
dé�nie par :

ηEtr =
Etr

Etr
eq

(3.8)

avec Etr
eq =

√
(2/3)Etr : Etr qui désigne la déformation équivalente de transformation au sens de

von Mises. Ce terme ne prend e�et et devient non nul qu'après activation de la transformation
de phase, et ne joue un rôle que lorsque la transformation inverse est activée à contrainte nulle.
Il traduit le fait que la disparition des variantes de martensite suit une direction d'écoulement
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"moyenne" des directions de la déformation de transformation martensitique directe correspon-
dants aux directions successives du tenseur de contraintes pour un trajet de chargement com-
plexe.
Pour uniformiser l'expression de l'évolution de la déformation de transformation de phase, la
fonction χ(Σeq) est introduite, avec

χ(Σeq) =

{
0 si Σeq = 0

1 sinon.
(3.9)

Nous pouvons alors écrire :

Ėtr = ḟ εtrmax [ χ(Σeq)ησ + (1− χ(Σeq))ηEtr ] = ḟ εtrmaxη (3.10)

Par analogie, la déformation macroscopique de plasticité est dé�nie comme la moyenne, sur le
volume du VER, d'une déformation plastique locale εp. Cette dernière est le résultat d'une part,
de l'activation des systèmes de glissement plastique au sein de la phase d'austénite, et d'autre
part, de l'état plastique de la phase de martensite, hérité lors de la transformation (voir par
exemple [40]) :

Ep =
1

V

∫
V
εp(r)dV. (3.11)

Étant donné que la limite d'élasticité de la martensite est largement supérieure à celle de l'aus-
ténite, nous avons adopté l'hypothèse du développement de la plasticité dans l'austénite unique-
ment. Elle peut être activée à faible niveau de chargement à haute température, et à un niveau
de chargement élevé à faible température (comme la température ambiante par exemple).
Comme pour la transformation de phase, la déformation plastique est supposée totalement orien-
tée par la contrainte macroscopique appliquée :

Ėp = (1− f)γ̇ ησ (3.12)

Cette dernière relation fait intervenir le terme (1− f) qui traduit l'hypothèse de développement
de la plasticité uniquement dans l'austénite. γ est l'amplitude de glissement plastique. Il en
résulte alors l'expression �nale du taux de déformation inélastique :

Ėine = Ėtr + Ėp = ḟ εtrmax η + (1− f)γ̇ ησ (3.13)

Ce développement nous a permis de dé�nir les variables internes dont dépend l'état d'un VER
d'un AMF à base fer sous un chargement thermomécanique. Il s'agit de deux variables scalaires,
la fraction volumique de martensite f et l'amplitude du glissement plastique γ. Ces deux variables
respectent bien le principe d'indépendance des variables internes, et elles dé�nissent les di�érents
comportements de ce type d'alliages. En e�et, l'évolution de la déformation de transformation
(directe et inverse) est directement liée à la variation de f , et la déformation plastique à la
variation de γ.
Physiquement, les deux variables internes ont des limitations :

� f est nécessairement compris entre 0 (état purement austénitique) et 1 (état purement
martensitique) 0 ≤ f ≤ 1 ;

� l'évolution classique du glissement plastique irréversible est toujours positive ou nulle,
dγ ≥ 0.
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3.4 Potentiel thermodynamique

Généralement, dans les modèles macroscopiques de comportement des AMF, qui sont des-
tinés au calcul par éléments �nis de structures soumises à des chargements thermomécaniques,
les deux variables de contrôle choisies sont la température (T ) et la contrainte (Σ). Le potentiel
thermomécanique est dé�ni à partir de l'énergie libre de Gibbs G. Elle est exprimée à partir de
l'énergie de Helmholtz Φ et de l'énergie potentielle Wpot :

G = Wpot − Φ. (3.14)

L'énergie de Helmholtz est classiquement dé�nie à partir des énergies suivantes :
� l'énergie chimique de changement de phase Wch ;
� l'énergie liée à la chaleur spéci�que de transformation de phase Wcs ;
� l'énergie mécanique Wmeca.

Cette dernière se décompose elle-même en :
� une énergie élastique Wel ,
� une énergie d'interface Winterf .

Cette dernière est négligeable devant les autres du fait de la morphologie des plaquettes de
martensite. En e�et, les observations microscopiques ont montré que les variantes de martensite se
développent sous formes lamellaires �nes, minimisant ainsi l'énergie d'interface entre ces variantes
et l'austénite qui les entoure.
L'énergie libre de Gibbs s'écrit alors :

G = Wpot −Wch −Wcs −Wel. (3.15)

L'énergie potentielle est dé�nie classiquement par le produit scalaire entre le tenseur de contraintes
macroscopique et celui de déformations résultant :

Wpot = Σ : E. (3.16)

De manière classique (voir par exemple [34], [67]), l'énergie chimique dépend linéairement de la
fraction volumique de martensite f et des paramètres matériau B et T0, B désignant la variation
de l'entropie S autour de la température d'équilibre thermodynamique des deux phases T0 :

Wch = B(T − T0)f. (3.17)

Le terme lié à la chaleur spéci�que cv est dé�ni par l'expression suivante :

Wcs = cv

[
(T − T0)− T log

(
T

T0

)]
. (3.18)

On obtient donc comme expression de l'énergie libre de Gibbs :

G = Σ : E− cv

[
(T − T0)− T log

(
T

T0

)]
−B(T − T0)f −Wel (3.19)

3.4.1 Énergie élastique

L'énergie élastique traduit l'e�et des incompatibilités des di�érentes déformations dans le
VER. Dans le cas des AMF à base fer, celles-ci apparaissent entre les grains d'une part, et à
l'intérieur des grains d'autre part. Pour dé�nir son expression, on adopte la même démarche que
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dans les travaux de B. Peultier [65] pour les AMF en NiTi, et de F. Jemal [33] pour les AMF
à base fer. Des modi�cations importantes sont e�ectuées pour tenir compte des non linéarités
observées sur le comportement des AMF à base fer.

L'expression de l'énergie élastique en un point du volume V est donnée par :

Wel =
1

2V

∫
V
σ(r) : εel(r)dV (3.20)

La déformation élastique locale εel(r) est ensuite exprimée en fonction de la déformation totale,
εtot(r), et de la déformation inélastique εine(r) :

εel(r) =εtot(r)− εine(r) = εtot(r)− (εtr(r) + εp(r)) (3.21)

En remplaçant εel(r) dans l'équation (3.20) par son expression, il vient :

Wel =
1

2V

∫
V
σ(r) : εtot(r)dV − 1

2V

∫
V
σ(r) : (εp + εtr)(r)dV (3.22)

On suppose que les deux phases ont les mêmes propriétés élastiques. L'utilisation du théorème
de Hill ([30]) fournit l'expression suivante :

Wel =
1

2
Σ : E− 1

2V

∫
V
σ(r) : (εp + εtr)(r)dV (3.23)

où le terme
1

2
Σ : E est lié à la déformation macroscopique totale.

De plus, la �gure 3.4 montre que la contrainte locale peut être décomposée en 3 niveaux, liés aux
di�érentes incompatibilités intergranulaires et intragranulaires. Ainsi, la contrainte locale en un
point (r) peut s'écrire :

σ(r) = Σ+ δσg(r) + δσsv(r) (3.24)

où

� Σ désigne la contrainte macroscopique sur le VER,

� δσg est liée aux incompatibilités entre les grains, puisque chaque grain a sa propre défor-
mation qui n'est pas compatible avec celles des grains voisins,

� δσsv est liée aux incompatibilités à l'intérieur de chaque grain, entre les variantes de mar-
tensite, entre les systèmes de glissement, et entre les variantes de martensite et les systèmes
de glissement.

Cette décomposition de la contrainte locale permet d'écrire l'énergie élastique sous la forme
d'une somme de trois contributions :

Wel =
1

2
Σ : E− 1

2V

∫
V
(Σ+ δσg(r) + δσsv(r)) : ε

ine(r)dV (3.25)

ou encore

Wel =
1

2
Σ : E− 1

2
Σ : Eine − 1

2V

∫
V
δσg(r) : ε

ine(r)dV − 1

2V

∫
V
δσsv(r) : ε

ine(r)dV (3.26)
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Figure 3.4 � Décomposition de la contrainte locale, d'après [33]

soit une décomposition en trois termes :

Wel = Wmacro +Winter +Wintra (3.27)

avec :

Wmacro =
1

2
Σ : E− 1

2
Σ : Eine =

1

2
Σ : Eel (3.28)

Winter = − 1

2V

∫
V
δσg(r) : ε

ine(r)dV (3.29)

Wintra = − 1

2V

∫
V
δσsv(r) : ε

ine(r)dV (3.30)

3.4.2 Expressions des énergies internes

Les di�érentes incompatibilités apparues dans le VER après un chargement thermomécanique
peuvent être schématisées comme sur la �gure 3.5. En e�et, la représentation du polycristal avec
les grains séparés illustre le fait qu'après chargement, les déformations des grains sont incom-
patibles entre elles. De plus, à l'intérieur des grains, quel que soit le comportement activé, des
incompatibilités entre les variantes de martensite, entre les systèmes de glissement, et entre les
variantes de martensite et les systèmes de glissement, apparaissent. Ces incompatibilités inter-
granulaires et intragranulaires sont à l'origine des hétérogénéités du champ de contraintes aux
niveaux II (δσg(r))et III (δσsv(r)).
La même approche que celle utilisée dans les travaux de Peultier et al. [67], Chemisky et al. [16]
et Jemal et al. [34] est adoptée pour déterminer les expressions des énergies internes. Il s'agit
de dé�nir l'énergie élastique intergranulaire en fonction de la déformation inélastique macro-
scopique, en intégrant un terme Hg d'interaction entre les grains. Nous introduisons un terme,
noté ng, qui va permettre de traduire la non linéarité de ce type d'interaction. On propose alors
l'expression suivante :

Winter = Gg(E
ine) =

1

2

Hg

(ng + 1)
(Eine : Eine)ng+1 (3.31)

Pour dé�nir Wintra, nous nous basons sur l'expression de l'énergie d'interaction intervariantes
Wintervar dans un grain, donnée par Siredey et al. [72] et Niclaeys et al. [54] :

Wintervar =
1

2

∑
m,n

fmHmnfn (3.32)
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Figure 3.5 � Énergies internes dans un VER d'AMF à base fer, d'après [33]

où fm et fn sont les fractions volumiques des variantesm et n respectivement. Hmn est la matrice
de compatibilité entre les variantes m et n. Cette expression d'énergie est prise en compte de
manière simpli�ée dans les travaux de Y. Chemisky [15], A. Duval [22] et B. Peultier [65], en
supposant que les formes des toutes les variantes de martensite sont similaires, et que le terme
H traduit une valeur moyenne des compatibilités intervariantes. Ceci permet d'écrire l'énergie
d'interactions intervariantes sous la forme suivante :

Wintervar =
1

2
Hvf

2 (3.33)

Dans les travaux de F. Jemal [33], cette expression a été modi�ée pour prendre en considération la
présence de systèmes de glissement plastique et leurs interactions avec les variantes. Ainsi, deux
nouveaux termes Hs et Hsv sont adoptés pour traduire l'interaction entre les systèmes de glis-
sement et entre les variantes de martensite et les systèmes de glissement. L'énergie d'interaction
intergranulaire s'écrit alors :

Wintervar =
1

2
(Hvf

2 + (1− f)γ2Hs −Hsvfγ) (3.34)

Nous proposons de modi�er cette expression pour prendre en considération les non linéarités
des di�érents types d'interactions. En e�et, les essais expérimentaux à di�érentes températures
d'essais (voir par exemple les travaux [3] et [34], ainsi que les essais expérimentaux menés dans
le cadre de nos travaux et présentés dans le deuxième chapitre) montrent que, quel que soit le

62



3.4. Potentiel thermodynamique

mécanisme de déformation inélastique activé, l'écoulement inélastique est fortement non linéaire
(�gure 3.6). Pour tenir compte de ces non linéarités, nous proposons trois fonctions d'énergie
dé�nissant les interactions entre les variantes de martensite Gv(f), entre les systèmes de glisse-
ment Gs(γ), et entre les variantes de martensite et les systèmes de glissement Gsv(γ, f), sous les
formes suivantes :

Gv(f) =
Hv

nv + 1
fnv+1 (3.35)

Gs(γ) =
Hs

ns + 1
γns+1 (3.36)

Gsv(γ, f) =
1

2

Hsv

nsv + 1
(γf)nsv+1. (3.37)

Les termes Hv, Hs et Hsv sont respectivement les coe�cients d'interactions entre les variantes de
martensite, les systèmes de glissement, et les variantes de martensite et les systèmes de glissement.
Les coe�cients nv, ns et nsv traduisent les non linéarités de ces interactions.
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Figure 3.6 � Exemple de réponse non linéaire des AMF à base fer

En combinant toutes ces contributions, l'énergie intragranulaire devient alors :

Wintra = Gv(f) + (1− f)Gs(γ) +Gsv(f, γ) (3.38)

En introduisant les expressions (3.28), (3.31) et (3.38) dans l'énergie élastique, nous obtenons
l'expression suivante :

Wel =
1

2
Σ : Eel +Gg(E

ine) +Gv(f) + (1− f)Gs(γ) +Gsv(f, γ) (3.39)

En�n, tous les termes du potentiel thermodynamique sont écrits en fonction des variables in-
ternes (f et γ), des variables de contrôle (T et Σ), et des paramètres matériau. L'identi�cation
de ces paramètres fera l'objet d'une étude détaillée dans le chapitre suivant. L'énergie libre de
Gibbs s'écrit alors sous la forme suivante :

G =
1

2
Σ : S : Σ+Σ : Eine − cv

[
(T − T0)− T log

(
T

T0

)]
−B(T − T0)f

−Gg(E
ine)− [Gv(f) + (1− f)Gs(γ) +Gsv(f, γ)] (3.40)
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où S est le tenseur de souplesse.
Généralement, dans l'expression de l'énergie libre doivent apparaître les termes de limitations
physiques des variables internes ( 0 ≤ f ≤ 1 ). Mais dans le cas des AMF à base fer, dans les
gammes de température considérées, ceci n'est pas nécessaire, puisque la fraction volumique de
martensite ne sature jamais suite à l'activation de la plasticité ([11]). Ce dernier mécanisme, une
fois activé, freine le développement de la transformation.

3.5 Expressions des forces motrices thermodynamiques

La dérivée temporelle de l'énergie libre s'exprime en fonction des variables de contrôle et des
variables internes :

Ġ(Σ, T, f, γ,Eine) =
∂G

∂Σ
: Σ̇+

∂G

∂T
Ṫ +

∂G

∂f
ḟ +

∂G

∂γ
γ̇ (3.41)

L'inégalité de Clausius-Duhem s'écrit alors :

Ġ(Σ, T, f, γ,Eine)− SṪ −E : Σ̇−−→q .
−−→
gradT

T
≥ 0 (3.42)

En tenant compte de l'expression de l'énergie libre de Gibbs (équation (3.40)), et de tous les
développements réalisés, cette inégalité devient :

(
S : Σ+Eine −E

)
: Σ̇−

[
fB + S − cvlog

(
T

T0

)]
Ṫ

+

[
εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f
+Gs −

∂Gsv

∂f

]
ḟ

+

[
(1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ
− ∂Gsv

∂γ

]
γ̇ −−→q .

−−→
gradT

T
≥ 0 (3.43)

Quatre forces thermodynamiques sont alors mises en évidence :

Fσ : Σ̇+ FT Ṫ + F f
mḟ + F γ

mγ̇ −−→q .
−−→
gradT

T
≥ 0 (3.44)

soit par identi�cation :

� la force élastique : Fσ = S : Σ+Eine −E

� la force entropique : FT = −
[
fB + S − cvlog

(
T

T0

)]
� la force motrice de transformation : F f

m

� la force motrice de plasticité : F γ
m

L'équilibre thermoélastique étant instantanément véri�é, les forces élastique et entropique sont
nulles. Les expressions �nales des forces thermodynamiques de la transformation de phase et de
la plasticité sont les suivantes :

F f
m = εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f
+Gs −

∂Gsv

∂f
(3.45)
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F γ
m = (1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ
− ∂Gsv

∂γ
(3.46)

3.6 Expression de la dissipation

Pour construire les critères d'activation avec lesquels les di�érents types de comportement
sont sélectionnés, il faut tenir compte des phénomènes dissipatifs. Ils sont exprimés à partir de
l'inégalité de Clausius-Duhem à l'équilibre, à l'aide de l'expression de la dissipation totale qui
se décompose en une dissipation mécanique intrinsèque ϕm et une dissipation thermique par
conduction ϕt :

ϕ = ϕm + ϕt ≥ 0. (3.47)

Les phénomènes dissipatifs mécaniques observés expérimentalement dans les AMF à base fer
sont la transformation de phase et la plasticité, et sont caractérisés par une hystérésis, il est alors
possible de réécrire ϕm, sous la forme suivante :

ϕm = F f
mḟ + F γ

mγ̇ (3.48)

Pour la dissipation thermique, on adopte l'expression classique :

ϕt = −−→q .
−−→
gradT

T
(3.49)

A�n de prédire les hystérésis de deux mécanismes inélastiques, la dissipation ϕm doit donc être
décomposée en fonction de la variation de la fraction volumique de martensite ḟ et la variation
du taux de plasticité γ̇ et des forces critiques d'activation. Ainsi, nous obtenons :

� la dissipation liée à la transformation de phase

ϕf = F f
yield ḟ ≥ 0 (3.50)

� la dissipation liée à la plasticité
ϕγ = F γ

yield γ̇ ≥ 0 (3.51)

� et en supposant que la température est homogène sur le VER, ϕt devient nulle,

ϕt = 0 (3.52)

Deux surfaces de charge critiques sont alors dé�nies pour le critère de transformation de phase,
une associée à la transformation directe (austénite en martensite) et l'autre pour la transfor-
mation inverse (martensite en austénite). Les deux forces critiques dépendent des paramètres
matériau, et peuvent s'écrire sous la forme suivante :

F f
yield = σf

y ε
tr
max −B(Ms − T0) si ḟ > 0 (3.53)

F f,rev
yield = −σf

y ε
tr
max −B(Af − T0) si ḟ < 0 (3.54)

La force critique de transformation inverse F f,rev
yield est construite par analogie à la force critique

de la transformation directe F f
yield, la température de début de la transformation martensitique

Ms ayant été remplacée par la température de la �n de la transformation inverse Af pour tenir
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compte de l'hystérésis thermique. De plus, la condition de dissipation liée à la transformation
ϕf qui doit être toujours positive, exige que dans le cas de la transformation inverse où ḟ < 0,

la valeur de F f,rev
yield doit être également négative. C'est la raison pour laquelle le terme σf

yieldε
tr

est multiplié par (−1). On rappelle que dans les AMF à base fer, la transformation inverse est
activée uniquement par chau�age.

Les travaux expérimentaux de Nishimura et al.([56], [58] - [60]) montrent que la température
d'activation de la transformation inverse varie avec le niveau de chargement. La �gure 3.7 illustre
le fait que la température d'activation de la transformation inverse doit être supposée linéaire-
ment dépendante du niveau de chargement si le chau�age est appliqué à contrainte non nulle.
En e�et, si la contrainte appliquée augmente, alors la quantité de martensite formée augmente
(f1 < f2 < f3). Par conséquent, la température d'activation de la transformation inverse aug-
mente (T1 < T2 < T3). Or l'expression de F f,rev

yield ne traduit pas cet e�et puisqu'elle est constante
quel que soit le niveau de chargement. Pour prendre en compte cette dépendance, et par analogie
avec un terme d'écrouissage, le terme scalaire positif Hff est introduit, où Hf est un paramètre
matériau, introduit de manière analogue dans [16]. Ainsi, la force critique de la transformation
inverse dépend de la fraction de martensite, ou indirectement du niveau de chargement appliqué :

F f,rev
yield = −σf

y ε
tr
max −B(Af − T0)−Hff. (3.55)

Figure 3.7 � Variation du seuil d'activation de la transformation inverse avec le niveau de
chargement

De même pour la plasticité, la dissipation ϕγ permet d'écrire l'expression de la force critique
liée à l'activation du glissement plastique dans la phase d'austénite. Comme le montre le dia-
gramme de contraintes critiques en fonction de la température ([33], �gure 2.20), la contrainte
d'activation de la plasticité varie avec la température. En e�et, elle diminue avec l'augmentation
de la température du matériau. Ceci est introduit dans l'expression de F γ

yield par le coe�cient
noté KT . Nous obtenons alors :

F γ
yield = σγ

y −KTT si γ̇ > 0 (3.56)
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3.7 Conditions d'activation et lois d'évolution

En combinant les forces motrices de transformation de phase et de plasticité, et les forces cri-
tiques de transformation directe et inverse et de plasticité, nous obtenons les critères d'activation
des di�érents mécanismes.

� Transformation de phase :
transformation directe de A → M, si

Gf
m = F f

m − F f
yield = F f

m − σf
y ε

tr
max +B(Ms − T0) = 0 , et Ġf

m = 0 (3.57)

dans ce cas ḟ > 0
transformation inverse de M → A, si

Gf,rev
m = F f

m − F f,rev
yield = F f

m + σf
y ε

tr
max +B(Af − T0) +Hff = 0 , et Ġf,rev

m = 0 (3.58)

dans ce cas ḟ < 0
Sinon, la transformation de phase est inactive et ḟ = 0

� Plasticité :
si

Gγ
m = F γ

m − F γ
yield = F γ

m − σγ
y +KTT , et Ġγ

m = 0 (3.59)

dans ce cas γ̇ > 0
Sinon, la plasticité est inactive et γ̇ = 0

Les di�érentes conditions d'activation permettent ainsi de dégager les di�érentes réponses pos-
sibles d'un AMF à base fer sous chargement thermomécanique listées ci-dessous :

1. Transformation de phase et plasticité non activées : le comportement est purement élas-
tique, et les variables internes f et γ restent constantes

2. Transformation de phase directe activée et plasticité non activée : la fraction de martensite
f augmente et le taux de plasticité γ reste constant

3. Transformation de phase non activée et plasticité activée : la fraction de martensite reste
constante et le taux de plasticité augmente

4. Transformation de phase directe et plasticité activées : la fraction de martensite et le taux
de plasticité évoluent simultanément

5. Transformation de phase inverse activée et plasticité non activée : la fraction de martensite
diminue et le taux de plasticité reste constant

6. Transformation de phase inverse et plasticité activées : la fraction de martensite diminue
et le taux de plasticité augmente.

3.8 Récapitulatif des équations constitutives et paramètres du

modèle

Dans ce paragraphe, nous résumons dans la table 3.1 toutes les équations constitutives du
modèle de comportement des AMF à base fer développé dans ce chapitre, ainsi que tous les
paramètres matériaux introduits dans la formulation de la loi de comportement (table 3.2).
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Table 3.1 � Équations constitutives du modèle de comportement des AMF à base fer
Ėine = Ėtr + Ėp = ḟ εtrmaxη + (1− f)γ̇ ησ

E = S : Σ+Eine

F f
m = εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f
+Gs −

∂Gsv

∂f

F γ
m = (1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ
− ∂Gsv

∂γ

Gg(E
ine) =

1

2

Hg

ng + 1
(Eine : Eine)ng+1

Gv(f) =
Hv

nv + 1
fnv+1 ; Gs(γ) =

Hs

ns + 1
γns+1 ; Gsv(f, γ) =

1

2

Hsv

nsv + 1
(fγ)nsv+1

F f
yield =

{
F f,dir
yield = σf

y εtrmax −B(Ms − T0) si ḟ > 0

F f,rev
yield = −σf

y εtrmax −B(Af − T0)−Hff si ḟ < 0

F γ
y = σγ

y −KTT si γ̇ > 0

Gf
m = F f

m − F f
yield ≤ 0

Gγ
m = F γ

m − F γ
yield ≤ 0

Table 3.2 � Paramètres matériau du modèle

E(MPa) Module d'Young
ν Coe�cient de poisson

As (°C) Température de début de transformation austénitique
Af (°C) Température de �n de transformation austénitique
Ms (°C) Température de début de transformation martensitique
Mf (°C) Température de �n de transformation martensitique

B(MPa/°C) Variation linéaire de l'entropie autour de la température d'équilibre T0

εtrmax Déformation de transformation maximale de saturation
σf
y (MPa) Contrainte critique de transformation

σγ
y (MPa) Contrainte critique de plasticité
KT Pente de l'évolution de la contrainte critique de plasticité avec la température

Hg (MPa) Coe�cient d'interaction entre les grains
ng Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les grains

Hv (MPa) Coe�cient d'interaction entre les variantes de martensite
nv Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les variantes de martensite

Hs (MPa) Coe�cient d'interaction entre les systèmes de glissement plastique
ns Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les systèmes de glissement

plastique
Hsv (MPa) Coe�cient d'interaction entre les variantes de martensite et les systèmes de glissement

plastique
nsv Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les variantes de martensite

et les systèmes de glissement plastique

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un modèle de comportement des AMF à base fer a été développé. Il tient
compte des di�érents types de comportements pour ces alliages en se basant sur le diagramme
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de l'évolution de contraintes critiques en fonction de la température et des observations expéri-
mentales. Il en ressort que le comportement varie avec la température d'essai. On distingue, à
faible niveau du chargement mécanique, la transformation de phase seule à basse température,
la plasticité seule à haute température et le couplage de deux mécanismes aux températures
intermédiaires. Le modèle prédit également la transformation inverse de martensite en austénite,
activée par un chargement thermique.
Les critères d'activation des di�érents mécanismes sont construits à partir d'une analyse ther-
modynamique. Ainsi, l'énergie libre de Gibbs est dé�nie à partir d'un bilan énergétique faisant
intervenir toutes les sources d'énergie dans un VER polycristallin en AMF à base fer.
Cette formulation tridimensionnelle, construite avec un faible nombre de variables internes et un
nombre raisonnable de paramètres matériau, présente un avantage pour le calcul de structures
de géométries complexes, soumises à des chargements thermomécaniques.
Dans les chapitres suivants, nous développons la procédure d'intégration numérique et d'implé-
mentation de ce modèle dans un code de calcul par éléments �nis permettant ainsi de l'exploiter
pour le calcul de structures. Pour valider cette démarche, une comparaison entre les résultats
numériques et expérimentaux sera e�ectuée.
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Chapitre 4

Intégration numérique de la loi de

comportement développée
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Résumé

Dans ce chapitre, nous allons développer la procédure d'intégration numérique de la loi de
comportement présentée dans le chapitre précédent. Pour cela nous commencerons par présenter
le système d'équations à résoudre implicitement, suivant le type de comportement actif. Ensuite,
l'algorithme de résolution sera détaillé. La dernière partie du chapitre est dédiée à l'étude de la
capacité du modèle à prédire le comportement des AMF à base fer sous chargement homogène à
des températures d'essais di�érentes, suivi par un chau�age. La comparaison entre les résultats
numériques et expérimentaux montre que le modèle est capable de prédire �dèlement les di�érents
mécanismes inélastiques en fonction du chargement thermomécanique.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons développé une formulation thermodynamique per-
mettant d'aboutir aux équations di�érentielles non linéaires décrivant le comportement ther-
momécanique des AMF à base fer. Dans ce chapitre, nous présentons la procédure numérique
d'intégration de ces équations di�érentielles. Nous validons ensuite celle-ci en considérant les
résultats obtenus pour des chargements homogènes en considérant un seul point matériel.
Une méthode de résolution implicite est adoptée pour la résolution du système d'équations ob-
tenu, couplée à un algorithme de type prédiction/correction. Une prédiction élastique est réalisée
a�n de détecter le type de comportement activé (élasticité, transformation, plasticité, trans-
formation inverse ou le couplage entre deux comportements). Les équations correspondant au
comportement sélectionné sont résolues par la méthode de Newton-Raphson, ce qui permet en-
suite d'actualiser l'état des contraintes et des variables internes correspondant à l'application
d'un incrément de déformation et/ou de température. Le logiciel est écrit en langage objet C++
en s'appuyant sur la base de données mathématique Simula+ ([20]).

4.2 Procédure d'intégration numérique

4.2.1 Sélection du (des) comportement(s) actif(s) et système d'équations as-
socié

Le système d'équations à résoudre est constitué des équations sélectionnées en fonction des
mécanismes activés (élasticité, transformation, plasticité, transformation et plasticité ou trans-
formation inverse), puisque à chaque mécanisme sont associées ses propres équations non linéaires
à résoudre. Celles-ci correspondent à la loi de comportement élastique et aux surfaces de charge
de transformation et de plasticité. Un résidu, qu'il faut annuler pour déterminer l'état équilibré,
est associé à chaque équation comme suit :

1. Un résidu élastique (tensoriel)

Rel = Σ− C : (E−Eine) (4.1)

2. Un résidu de transformation directe (scalaire)

Rtr = F f
m − F f

yield (4.2)

3. Un résidu de transformation inverse (scalaire)

Rtrinv = F f
m − F f,inv

yield (4.3)

4. Un résidu de plasticité (scalaire)

Rpl = F γ
m − F γ

yield (4.4)

Les di�érents types de comportement possibles pour les alliages à mémoire de forme à base
fer nous mènent aux di�érentes combinaisons possibles de ces quatre résidus. Il s'agit alors de
résoudre les systèmes d'équations suivant le(s) comportement(s) activé(s) :

� Élasticité si : 
Rtr < 0

Rtrinv > 0

Rpl < 0

(4.5)
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� Transformation si : 
Rtr = 0 , Ṙtr = 0 alors ḟ ≥ 0

Rtrinv > 0

Rpl < 0

(4.6)

� Plasticité si : 
Rtr < 0

Rtrinv > 0

Rpl = 0 , Ṙpl = 0 alors γ̇ ≥ 0

(4.7)

� Couplage transformation et plasticité si :
Rtr = 0 , Ṙtr = 0 alors ḟ ≥ 0

Rtrinv > 0

Rpl = 0 , Ṙpl = 0 alors γ̇ ≥ 0

(4.8)

� Transformation inverse si :
Rtr < 0

Rtrinv = 0 , Ṙtrinv = 0 alors ḟ ≤ 0

Rpl < 0

(4.9)

� Couplage transformation inverse et plasticité si :
Rtr < 0

Rtrinv = 0 , Ṙtrinv = 0 alors ḟ ≤ 0

Rpl = 0 , Ṙpl = 0 alors γ̇ ≥ 0

(4.10)

Quel que soit le mécanisme actif, le résidu élastique Rel doit être toujours équilibré.
La détection du type de comportement activé est e�ectuée après prédiction élastique. Pour chaque
mécanisme actif il existe un système d'équations à résoudre numériquement pour calculer les
incréments des variables inconnues. Suivant le(s) mécanisme(s) actif(s), les di�érents systèmes
d'équations à résoudre sont :

� Élasticité :
Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0 (4.11)

� Transformation : 
Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0

Rtr =εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f

+Gs −
∂Gsv

∂f
− σf

y ε
tr
max +B(Ms − T0) = 0

(4.12)

� Plasticité :Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0

Rpl =(1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ
− ∂Gsv

∂γ
− σγ

y +KTT = 0
(4.13)
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� Couplage (transformation + plasticité) :
Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0

Rtr =εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f
+Gs −

∂Gsv

∂f
− σf

y ε
tr
max +B(Ms − T0) = 0

Rpl =(1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ
− ∂Gsv

∂γ
− σγ

y +KTT = 0

(4.14)
� Transformation inverse :

Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0

Rtrinv =εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f

+Gs −
∂Gsv

∂f
+ σf

y ε
tr
max +B(Af − T0) +Hff = 0

(4.15)

� Couplage (transformation inverse + plasticité) :

Rel = Σ− C : (E−Etr −Ep) = 0

Rtrinv =εtrmax

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: η −B(T − T0)−

∂Gv

∂f

+Gs −
∂Gsv

∂f
+ σf

y ε
tr
max +B(Af − T0) +Hf .f = 0

Rpl =(1− f)

(
Σ− ∂Gg

∂Eine

)
: ησ − (1− f)

∂Gs

∂γ

− ∂Gsv

∂γ
− σγ

y +KTT = 0

(4.16)

où les fonctions Gg, Gv, Gs et Gsv sont les fonctions introduites dans le chapitre précédent.

4.2.2 Algorithme de résolution

La résolution du système d'équations sélectionné est basée sur la démarche classique de
prédiction/correction rappelée ci-après.

1. Prédiction élastique. Les incréments des variables de pilotage (la déformation et la tempé-
rature) à l'incrément (n+1) {

Tn+1 = Tn +∆Tn

En+1 = En +∆En
(4.17)

permettent de calculer une première valeur de la contrainte, appelée contrainte de prédic-
tion. Elle est alors calculée en supposant que le comportement est élastique, soit :

ΣPred,n+1 = Σn + C : ∆En (4.18)

2. Détermination des valeurs des résidus R(n+1)
tr et R(n+1)

pl avec cette prédiction a�n de détecter
les mécanismes activés.

3. Test d'activation pour sélectionner le type de comportement correspondant.
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4. Pour chaque mécanisme activé, une recherche de l'instant "exact" de son activation au
cours de l'incrément est réalisée. Pour ce faire, l'incrément est subdivisé en plusieurs sous
incréments. Deux types de calculs sont alors réalisés pour cet incrément, l'un sans activation
du mécanisme jusqu'à l'instant d'activation et l'autre avec activation du mécanisme à partir
de ce dernier instant. La procédure de sélection de l'ordre d'activation est alors mise en
place lorsque deux mécanismes sont actifs en �n d'incrément. Celle-ci est détaillée dans le
paragraphe suivant.

5. Résolution du système d'équations obtenu par la méthode de Newton - Raphson.

4.2.3 Détection de l'activation des mécanismes de déformation

La modi�cation du type de comportement, détecté après prédiction élastique, introduit des
di�cultés particulières propres à la taille de l'incrément de déformation totale appliqué et égale-
ment à la non linéarité des deux mécanismes inélastiques. En e�et, au cours de cet incrément, un
mécanisme ou deux peuvent être activés. La �gure 4.1 illustre le fait que l'on n'est pas exacte-
ment sur la surface de charges à la �n de l'incrément précédent. Par conséquent, l'activation d'un
comportement se produit au cours de l'incrément et non au début de celui-ci. Classiquement, lors
de la résolution numérique, le comportement au début de l'incrément (sur la portion représentée
par αdΣe sur la �gure 4.1) est négligé, et le système à résoudre ne contient que les équations
propres au(x) comportement(s) de l'incrément (n + 1). Ceci peut engendrer des instabilités et
incertitudes sur le calcul, notamment, lorsque deux comportements non linéaires sont activés.
L'accumulation d'erreurs résiduelles (notée ξ sur la �gure 4.3) peuvent induire une instabilité
numérique au niveau du système (risque de divergence). Il est donc nécessaire de calculer les
portions de chaque type de comportement dans l'incrément appliqué de déformation (∆E) ou de
température (∆T ). C'est pourquoi on se propose de diviser l'incrément dΣe en deux parties dans
le cas de l'activation d'un seul comportement, ou trois dans le cas du couplage entre deux com-
portements. Généralement, la première partie αdΣe est propre au comportement qui était actif
à l'incrément n (Σn) et l'(les)autre(s) est (sont) propre(s) au(x) comportement(s) qui vien(nen)t
d'être activé(s) au cours de l'incrément n+1 (Σn+dΣe). Cette procédure permet de déterminer
le "moment" le plus proche numériquement du "moment exact" de l'activation de chaque type
de comportement par rapport à l'incrément imposé. Par analogie avec ce qui est utilisé dans le
cas de la plasticité [17], le calcul des termes αtr et αpl (�gure 4.2), qui traduisent les portions de
l'incrément où sont activées la transformation et la plasticité, est la solution utilisée.

Rx(Σ
n
+αdΣe,f

n
,γ
n
) = 0

Rx(Σ
n
,f
n
,γ
n
)<0

Rx(Σ
n
+dΣe,f

n
,γ
n
)>0αdΣe

(1−α)dΣe

Figure 4.1 � Détection de l'activation d'un mécanisme de déformation.
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Ainsi, l'équilibre exact se traduit par la relation suivante :

Rx(Σ
n + αxdΣ

e, Tn, fn, γn) = 0 (4.19)

Un développement de Taylor au premier ordre nous permet d'extraire α :

Rx(Σ
n, Tn, fn, γn) + αx

∂Rx

∂Σ
: dΣe = 0 (4.20)

et la relation suivante peut être utilisée pour calculer les coe�cients αtr et αpl dans le cas
d'un chargement mécanique :

αx = −Rx(Σ
n, Tn, fn, γn)

∂Rx

∂Σ
: dΣe

avec x =

{
tr

pl
(4.21)

et αT dans le cas du chargement thermique :

αT = −
Rf,inv(Σ

n, Tn, fn, γn)

∂Rf,inv

∂T
dT

(4.22)

Dans la pratique, on a soit l'activation d'un seul mécanisme, soit celle des deux mécanismes
au cours d'un incrément. Dans le premier cas on calcule simplement α avec les relations précé-
dentes. Lorsque les deux surfaces de charges sont violées, comme illustré sur la �gure 4.2, il est
alors nécessaire de calculer les deux coe�cients αtr et αpl et de comparer leurs valeurs a�n de
déterminer le mécanisme qui apparaît en premier.

Figure 4.2 � Calcul des coe�cients dans le cas de l'activation de deux mécanismes de déforma-
tion.

4.2.4 Intégration implicite

Nous avons utilisé un algorithme de prédiction élastique - correction pour l'implémentation
numérique. Après perturbation par un incrément de déformation totale ou de température (noté
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∆Y), le système d'équations (R) qui relie les variables inconnues X et les variables de pilotage
Y est déséquilibré. Il prend alors la forme suivante :

R(X,Y +∆Y) ̸= 0 (4.23)

avec, dans le cas général

Y =

{
E

T
; X =


Σ

f

γ

et R =


Rel

Rtr

Rpl

(4.24)

Pour résoudre implicitement ce système et déterminer l'incrément ∆X tel que :

R(X+∆X,Y +∆Y) = 0, (4.25)

l'approche de Newton Raphson est adoptée (�gure 4.3). Elle consiste à e�ectuer un développe-
ment de Taylor au premier ordre pour linéariser les di�érentes équations du système à résoudre.
Il s'agit de dériver ces équations par rapport aux variables inconnues pour construire la matrice
Jacobienne et calculer par la suite la correction δ∆X. Si l'erreur relative est plus grande que
la précision tolérée, plusieurs itérations sont alors nécessaires jusqu'à la convergence vers une
solution acceptable pour l'incrément (n+ 1) :

Xn+1 = Xn +∆X (4.26)

La résolution suivant le schéma de Newton Raphson suit le processus ci dessous :

1. A l'incrément n, le système est en équilibre :

R(X,Y) ≃ 0 (4.27)

2. Étape de prédiction élastique :

∆Σe = C : ∆E (4.28)

où Σ, C et E sont respectivement le tenseur des contraintes, le tenseur d'élasticité et le
tenseur des déformations totales

3. Perturbation par un incrément des variables de pilotage :

R(X,Y +∆Y) ̸= 0 (4.29)

4. Calcul des termes α

5. Linéarisation à l'itération i :

R(X+∆Xi,Y +∆Y) + Jδ∆X ≃ 0 (4.30)

où J est le jacobien du système : J = ∂R/∂∆X

6. Calcul de la correction :

δ∆X = (J−1)(−R(X+∆Xi,Y +∆Y)) (4.31)

⇒ ∆Xi+1 = ∆Xi + δ∆X (4.32)

7. Si R(X+∆Xi+1,Y +∆Y) ≥ ξ, retour vers 4

avec ξ est l'erreur tolérée. Si non, sortie de l'algorithme.
Les étapes 4, 5 et 6 correspondent à la correction.

77



Chapitre 4. Intégration numérique

Figure 4.3 � Schéma de Newton Raphson

4.3 Validation du modèle de comportement développé

L'objectif �nal est de prédire la réponse des structures en AMF à base fer sous chargements
thermomécaniques proches de ceux des applications industrielles. Il est alors nécessaire de dis-
poser d'une base de données contenant les valeurs des di�érents paramètres du modèle, d'où
l'importance de l'étape d'identi�cation de ceux-ci pour pouvoir comparer les résultats issus des
simulations numériques aux résultats expérimentaux.
Nous disposons de résultats de mesures pour essais de traction à di�érentes températures d'es-
sais pour trois alliages à mémoires de forme à base fer di�érents. La procédure d'identi�cation
sera appliquée pour déterminer les paramètres du matériau AMFe-1, sujet de l'étude expérimen-
tale présentée dans le deuxième chapitre, et de deux matériaux issus de la littérature, matériau
AMFe-2 ([34]) et matériau AMFe-3 ([3]). Nous comparons ensuite les résultats expérimentaux et
numériques pour valider la loi de comportement développée.

4.3.1 Étude de convergence de l'intégration

Avant d'identi�er les paramètres du modèle et d'analyser sa validité grâce à sa confrontation
aux résultats expérimentaux, nous avons testé la cohérence du schéma d'intégration adopté. Pour
ce faire, nous avons simulé un essai de traction à di�érentes températures d'essais, en utilisant un
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nombre croissant d'incréments (10, 50 et 1000 incréments) pour un pas �xé. De cette manière, on
peut véri�er l'approche purement implicite de notre implémentation. Les paramètres matériaux
utilisés sont donnés dans la table 4.6. Les �gures 4.4 et 4.5 montrent que, quel que soit le(s)
type(s) de comportement(s) actif(s), le résultat ne semble pas dépendre du nombre d'incréments
si la taille de ces derniers reste raisonnable.

Figure 4.4 � E�et de la taille d'incrément (transformation seule à 22°C)

Figure 4.5 � E�et de la taille d'incrément (couplage transformation de phase et plasticité à
60°C)

4.3.2 Classi�cation des paramètres du modèle

Compte tenu de la complexité du comportement du matériau étudié, il est attendu d'aboutir
à un nombre assez important de paramètres. L'identi�cation n'est pas triviale et elle nécessite
des essais mécaniques et thermiques ainsi que des hypothèses sur certaines valeurs de paramètres
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à partir de la bibliographie. Les paramètres du modèle proposé peuvent être classés en di�érentes
catégories comme suit :

� les paramètres élastiques qui, dans le cas de l'élasticité linéaire isotrope, se limitent au
module d'Young E et au coe�cient de Poisson ν. Ces paramètres sont identi�ables par des
essais de traction.

� les paramètres liés principalement à la transformation de phase comme les températures
de début et de �n de la transformation directe et inverse (Ms, Mf , Af et As). Ils peuvent
être obtenus par des mesures DSC (Di�erential Scanning Calorimetry) ou de résistivité
électrique sur un échantillon purement austénitique à température ambiante. Ce groupe
contient également, le paramètre de Clausius-Duhem B, la déformation de transformation
maximale εtrmax et la température d'équilibre T0. Les paramètres B et εtrmax peuvent être
identi�és sur le diagramme d'évolution des contraintes critiques en fonction de la tempé-
rature d'essai.

� les contraintes critiques de transformation martensitique σf
y et de plasticité σγ

y ainsi que le
coe�cient de dépendance de la contrainte critique de plasticité à la température KT .

� les paramètres d'interaction, qui sont introduits dans la formulation thermodynamique et
ne peuvent pas être mesurés expérimentalement. Ils traduisent les interactions au sein du
grain entre les di�érentes entités ainsi créées (variantes de martensite, systèmes de glis-
sement plastique) et entre les grains, et qui ont comme conséquence la non linéarité de
l'écoulement inélastique. Ces paramètres sont identi�és à partir de résultats expérimen-
taux traduisant l'évolution de la contrainte en fonction de la déformation dans les trois
con�gurations suivantes :
� Transformation seule pour déterminer Hv et nv,
� Plasticité seule pour déterminer Hs et ns,
� Couplage transformation et plasticité pour déterminer Hsv et nsv.

Les paramètres du modèle sont synthétisés dans le tableau 4.1.
Généralement, les termes Hg, Hv et Hs jouent le rôle équivalent à l'écrouissage en plasticité

pour les mécanismes en jeu. En e�et, l'augmentation de ces valeurs s'oppose au développement
du mécanisme dont ils sont liés.

4.3.3 Identi�cation des paramètres du modèle

Les paramètres matériaux sont identi�és pour trois alliages de compositions chimiques di�é-
rentes. Pour l'un entre eux, une campagne d'essai a été menée dans le cadre de cette thèse (voir
en détail le deuxième chapitre) pour déterminer expérimentalement quelques paramètres méca-
niques et physiques du matériau AMFe-1 par des essais de traction incrémentaux à di�érentes
températures initiales et par des essais de DSC.
Par ailleurs, les paramètres d'interaction, non identi�ables expérimentalement, sont obtenus nu-
mériquement par une procédure d'identi�cation inverse automatique. Elle consiste en la minimi-
sation d'une fonction objectif, construite au sens des moindres carrés, et dé�nie par les écarts
quadratiques entre la courbe calculée numériquement et la courbe mesurée expérimentalement.
Pour le matériau AMFe-1, les paramètres liés à la transformation Hv et nv sont identi�és sur
les résultats des simulations à 20°C à faible niveau de chargement mécanique (conformément au
premier cycle de chargement illustré sur la �gure 2.7), où seule la transformation de phase est
activée. Les paramètres de plasticité Hs et ns sont identi�és à haute température (152°C) où
la plasticité est observée (comme le montre la �gure 2.11). La même démarche est e�ectuée à
une température moyenne 50°C (�gure 2.8) pour déterminer les paramètres de couplage entre les
deux mécanismes, Hsv et nsv, car à cette température intermédiaire, les deux sont actifs. Fina-
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Table 4.1 � Paramètres matériau du modèle

E(MPa) Module d'Young
ν Coe�cient de poisson

As (°C) Température de début de transformation austénitique
Af (°C) Température de �n de transformation austénitique
Ms (°C) Température de début de transformation martensitique
Mf (°C) Température de �n de transformation martensitique

B(MPa/°C) Variation linéaire de l'entropie autour de la température d'équilibre T0

εtrmax Déformation de transformation maximale de saturation
σf
y (MPa) Contrainte critique de transformation

σγ
y (MPa) Contrainte critique de plasticité
KT Pente de l'évolution de la contrainte critique de plasticité avec la température

Hg (MPa) Coe�cient d'interaction entre les grains
ng Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les grains

Hv (MPa) Coe�cient d'interaction entre les variantes de martensite
nv Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les variantes de martensite

Hs (MPa) Coe�cient d'interaction entre les systèmes de glissement plastique
ns Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les systèmes de glissement

plastique
Hsv (MPa) Coe�cient d'interaction entre les variantes de martensite et les systèmes de glissement

plastique
nsv Coe�cient de non linéarité de l'interaction entre les variantes de martensite

et les systèmes de glissement plastique

lement, les paramètres Hg et ng sont identi�és et véri�és pour les trois températures. Le tableau
4.2 synthétise les valeurs numériques de di�érents paramètres utilisées pour les simulations du
comportement du matériau AMFe-1.

Table 4.2 � Valeurs des paramètres matériau utilisées (matériau AMFe-1) :

E (MPa) ν Hg (MPa) Hs (MPa) Hv (MPa) Hsv(MPa)
150000 0.3 800 250.3 45.5 1000

ng ns nv nsv B (MPa/° C) εtrmax

0.2 0.55 0.3 0.5 0.105 0.14

Ms (° C) Af (° C) σf
y (MPa) σγ

y (MPa) KT (MPa/°C) Hf

−30 160 100 272 0.57 −1

De plus, pour montrer la capacité du modèle développé à prédire la réponse des AMF à base
fer, les résultats expérimentaux pour deux autres matériaux appartenant à cette famille sont
extraits de la littérature, sont utilisés. Il s'agit de ceux que nous avons nommé AMFe-2 ([34])
et AMFe-3 ([3]). La même procédure d'identi�cation est appliquée sur ces deux matériaux pour
déterminer les paramètres.
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Les tableaux 4.3 et 4.4 donnent la composition chimique et les valeurs numériques utilisées des
di�érents paramètres pour les simulations du comportement du matériau AMFe-2.

Table 4.3 � Composition chimique du matériau AMFe-2 (en masse %) :

Fe Mn Si C N S
Balancé 31.6 6.45 0.018 0.0052 0.0079

Table 4.4 � Valeurs des paramètres matériau utilisées (matériau AMFe-2) :

E (MPa) ν Hg (MPa) Hs (MPa) Hv (MPa) Hsv(MPa)
133000 0.3 5351 33 7.6 50

ng ns nv nsv B (MPa/° C) εtrmax

0.067 0.1 0.27 0.49 0.04 0.048

Ms (° C) Af (° C) σf
y (MPa) σγ

y (MPa) KT (MPa/°C) Hf

0 130 125 203 0.09 −1

Les tableaux 4.5 et 4.6 donnent la composition chimique et les valeurs numériques utilisées
des di�érents paramètres pour les simulations du comportement du matériau AMFe-3.

Table 4.5 � Composition chimique du matériau AMFe-3 (en masse %) :

Fe Mn Si Cr
Balancé 28 6 5

Table 4.6 � Valeurs des paramètres matériau utilisées (matériau AMFe-3) :

E (MPa) ν Hg (MPa) Hs (MPa) Hv (MPa) Hsv(MPa)
180000 0.3 1254 652.5 50.2 2000

ng ns nv nsv B (MPa/° C) εtrmax

0.09 0.45 0.435 0.25 0.104 0.08

Ms (°C) Af (°C) σf
y (MPa) σγ

y (MPa) KT (MPa/°C) Hf

−25 132 37 298 0.15 −1

4.3.4 Étude de la sensibilité aux paramètres

Nous avons ensuite réalisé un ensemble de simulations d'un essai de traction uniaxial, pour
étudier la sensibilité du modèle aux di�érents paramètres, ceci en faisant varier à chaque fois un
seul des paramètres, les autres restant �xés.

4.3.4.a In�uence de Hg

Pour étudier l'e�et du paramètre Hg, qui traduit l'interaction entre les grains, sur le com-
portement thermomécanique des AMF à base fer, des simulations ont été e�ectuées à trois
températures d'essais di�érentes, 20°C, 50°C et 130°C, avec les paramètres du matériau AMFe-2.
Ainsi, son e�et sur la transformation seule (�gure 4.6), sur la plasticité seule (�gure 4.9) et sur
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les deux comportements (�gure 4.7) peut être détecté. On peut constater que si Hg augmente,
la déformation totale diminue. La �gure 4.8 représente l'in�uence de la variation de Hg sur la
fraction volumique de martensite et sur le taux de plasticité lorsque les deux mécanismes sont
actifs à 50°C. L'analyse des deux déformations inélastiques, de transformation et de plasticité,
montre que l'e�et de Hg est le même sur les deux mécanismes.
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Figure 4.6 � In�uence du paramètre Hg (MPa) sur le comportement à 20°C (AMFe-2)
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Figure 4.7 � In�uence du paramètre Hg (MPa) sur le comportement à 50°C (AMFe-2)
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(a) E�et de Hg sur le taux de la plasticité
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(b) E�et de Hg sur la fraction volumique de martensite

Figure 4.8 � E�et de Hg (MPa) sur les deux mécanismes inélastique à 50°C (AMFe-2)
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Figure 4.9 � In�uence du paramètre Hg (MPa) sur le comportement à 130°C (AMFe-2)

4.3.4.b In�uence de ng

Le paramètre ng traduit la non linéarité de l'interaction entre les grains, son in�uence est
donc constatée sur le comportement thermomécanique des AMF à base fer quelle que soit la
température d'essai. Pour étudier son e�et, des simulations ont été e�ectuées à deux températures
initiales di�érentes, 20°C et 130°C, avec les paramètres du matériau AMFe-2. Ainsi, son e�et sur
la transformation seule (�gure 4.10) et sur la plasticité seule (�gure 4.11) peut être détecté. Si ng

augmente, la déformation totale augmente également, mais l'e�et sur le comportement plastique
est plus important que sur celui de la transformation, puisque pour la même variation du ng (de
0.0067 à 0.1), la déformation plastique a augmenté de 1.5% à 3% alors que la déformation de
transformation a augmenté de 1.5% à 2.5%.
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Figure 4.10 � In�uence du paramètre ng sur le comportement induit par la transformation seule
à 20°C (AMFe-2)

Figure 4.11 � In�uence du paramètre ng sur le comportement induit par la plasticité seule à
130°C (AMFe-2)

4.3.4.c In�uence de la contrainte critique de la transformation de phase

Ce paramètre a un e�et important sur l'activation de la transformation de phase. En e�et, la
force critique de transformation directe est d'autant plus élevée que la valeur du σf

y est impor-
tante. Par conséquent, une augmentation du σf

y entraîne donc directement une augmentation de
la contrainte nécessaire à appliquer pour atteindre le critère de transformation directe. La �gure
4.12 montre que plus cette contrainte est élevée, plus l'activation de la transformation de phase
est retardée, et donc la déformation de transformation atteinte diminue.
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Figure 4.12 � In�uence du paramètre σf
y (MPa) sur le comportement à 20°C (AMFe-2)

4.3.4.d In�uence de Hv

Pour évaluer l'e�et du paramètreHv, qui traduit l'interaction entre les variantes de martensite
créées, il faut simuler le comportement à basse température (par exemple 20°C) et à faible niveau
de chargement mécanique de manière à n'activer que la transformation. La �gure 4.13 représente
l'in�uence de la variation de Hv sur le comportement du matériau AMFe-2. La déformation de
transformation et Hv sont inversement proportionnels. Ce paramètre s'oppose au développement
de la transformation. En particulier, la �gure 4.14 montre que la quantité de martensite formée
diminue lorsque Hv augmente.

Figure 4.13 � In�uence du paramètre Hv (MPa) sur le comportement à 20°C (AMFe-2)

86



4.3. Validation du modèle de comportement développé

Figure 4.14 � Évolution de la fraction f avec Hv (MPa) à 20°C (AMFe-2)

4.3.4.e In�uence de nv

Ce paramètre gère la non linéarité de la déformation de transformation, en particulier au
début de son activation. La �gure 4.15 montre la variation de la réponse du matériau AMFe-2 en
fonction de nv à la température 20°C. On constate que plus nv tend vers 1, plus le comportement
devient linéaire. Si nv = 1, on a une réponse linéaire.

Figure 4.15 � In�uence du paramètre nv sur le comportement à 20°C (AMFe-2)
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4.3.4.f In�uence de Hs et ns

Par ailleurs, on constate les mêmes in�uences de Hs et ns à haute température (130°C) sur la
réponse du matériau AMFe-2. Le taux de plasticité diminue avec l'augmentation du Hs (�gure
4.16) tandis que l'augmentation de ns rend le comportement de plus en plus linéaire (�gure 4.17),
en particulier au début de son activation. On remarque également que l'e�et du paramètre ng

sur la non linéarité du comportement plastique (�gure 4.11) est plus important que celui du ns.
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Figure 4.16 � In�uence du paramètre Hs (MPa) sur le comportement à 130°C (AMFe-2)

Figure 4.17 � In�uence du paramètre ns sur le comportement à 130°C (AMFe-2)
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4.3.4.g In�uence de Hsv

L'e�et de Hsv est détecté lors du couplage entre la transformation de phase et la plasticité
à une température moyenne. La �gure 4.18 montre l'e�et de ce paramètre sur le comportement
du matériau AMFe-2 à 50°C. On remarque que si Hsv augmente, la déformation inélastique a
légèrement augmenté. L'analyse de l'évolution de deux déformations inélastiques (�gure 4.19),
montre que f et γ augmentent légèrement avec Hsv.
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Figure 4.18 � E�et de Hsv (MPa) sur le comportement à 50°C (AMFe-2)

(a) E�et de Hsv sur le taux de la plasticité
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(b) E�et de Hsv sur la fraction volumique de martensite

Figure 4.19 � E�et de Hsv (MPa) sur les deux mécanismes inélastique à 50°C (AMFe-2)

4.3.4.h In�uence de nsv

L'e�et de nsv est, comme celui de Hsv, détecté si les deux mécanismes sont activés. Ce
paramètre in�uence principalement la non linéarité de comportements couplés. Trois simulations
ont été e�ectuées avec les paramètres matériau AMFe-2 à 50°C pour étudier l'e�et de nsv sur la
réponse du matériau. Si nsv augmente, γ diminue, f augmente (�gure 4.20) et la déformation
totale résultante diminue (�gure 4.21).
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(a) E�et de nsv sur le taux de la plasticité (b) E�et de nsv sur la fraction volumique de martensite

Figure 4.20 � E�et de nsv sur les deux mécanismes inélastique à 50°C (AMFe-2)

Figure 4.21 � E�et de nsv sur le comportement de traction à 50°C (AMFe-2)

4.3.5 Validation du modèle de comportement sur des chargements homo-
gènes

A�n de tester la capacité du modèle proposé et son intégration numérique pour prédire le
comportement d'AMF étudié sous des chargements thermomécaniques homogènes, nous allons si-
muler un essai de traction à di�érentes températures constantes. Le cycle de chargement appliqué
consiste en une charge/décharge mécanique suivie d'un chau�age pour activer la transformation
inverse (�gure 4.22). Le chau�age nous permet de quanti�er la part de la déformation due à la
transformation par rapport à celle due à la plasticité. Nous supposons ainsi pouvoir récupérer
toute la martensite créée lors du chargement mécanique par chau�age et donc que seule la dé-
formation plastique reste permanente.

Le premier matériau utilisé pour les simulations est l'AMFe-1, étudié expérimentalement dans
le deuxième chapitre. Les paramètres matériau utilisés sont présentés dans le tableau 4.2.
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4.3. Validation du modèle de comportement développé

(a) Essai de traction sur un seul
élément

(b) Cycle de chargement thermoméca-
nique

Figure 4.22 � Chargement et conditions de la simulation de l'essai de traction.

La �gure 4.23 montre une comparaison entre la courbe expérimentale et celle prédite numé-
riquement à 20°C pour le premier cycle de chargement uniquement. Après chau�age, toute la
déformation inélastique est récupérée. Il s'agit alors de la transformation seule jusqu'à ce niveau
de chargement mécanique.
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Figure 4.23 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 20°C (matériau
AMFe-1)

La �gure 4.24 montre une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux à
50°C également pour le premier cycle de chargement. Il est constaté qu'une partie de la dé-
formation inélastique reste rémanente, c'est la déformation plastique, et que le reste a disparu
après chau�age. On en déduit alors que les deux mécanismes sont activés à 50°C. Il est constaté
également que lors du chau�age, la valeur de déformation de transformation issue de la simula-
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tion est beaucoup plus faible que celle obtenue expérimentalement. Des essais supplémentaires
en mesurant l'évolution de la déformation de transformation en fonction de la température sont
nécessaires pour a�ner l'identi�cation des paramètres. Le même comportement thermoméca-
nique est constaté à 80°C, la �gure 4.25 montre, à partir d'une comparaison entre la courbe
expérimentale et la courbe numérique, l'activation de deux mécanismes inélastiques. Cependant,
un écart important entre ces deux courbes est enregistré, à cause de l'activation de la plasticité
plus tôt qu'à 50°C marquée par un changement de la pente. Ceci con�rme la nécessité des essais
supplémentaires.
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Figure 4.24 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 50°C (matériau
AMFe-1)
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Figure 4.25 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 80°C (matériau
AMFe-1)

Par ailleurs, la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux représentée sur
la �gure 4.26 montre que toute la déformation inélastique résultante après chargement mécanique
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à 152°C, reste rémanente après chau�age. Il s'agit alors d'un comportement plastique seul activé
à cette température.
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Figure 4.26 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 152°C (matériau
AMFe-1)

Pour valider ces paramètres sur d'autres niveaux de chargement, des simulations du char-
gement cyclique (jusqu'à trois cycles charge - décharge - chau�age) aux températures initiales
choisies (20°C, 50°C, 80°C et 152°C) ont été e�ectuées. La comparaison entre les résultats expé-
rimentaux et numériques sur les �gures 4.27, 4.28, 4.29 et 4.30 montrent globalement une bonne
concordance. Les di�érents types de comportement sont prédits pour les quatre températures
initiales choisies pour les simulations. La transformation inverse, activée lors du chau�age, per-
met de récupérer toute la déformation de transformation, et par conséquent de distinguer et de
quanti�er la déformation plastique.
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Figure 4.27 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 20°C - 3 cycles
(matériau AMFe-1)
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Figure 4.28 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 50°C - 3 cycles
(matériau AMFe-1)
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Figure 4.29 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 80°C - 3 cycles
(matériau AMFe-1)

Néanmoins, le décalage constaté entre les zones élastiques linéaires sur les courbes numériques
et expérimentales, notamment à 20°C, 50°C et 80°C, pourrait être lié à la variation du module
d'Young avec la température. En e�et, ce module est de l'ordre de 90 000 MPa à 20°C alors
qu'il est égal à 150 000 MPa à 152°C. La valeur utilisée est celle identi�ée à haute température
puisque le comportement à cette température est induit par plasticité uniquement. D'autre part,
les résultats numériques à 80°C ne sont pas satisfaisants comparativement aux résultats expé-
rimentaux (�gure 4.29), ceci est probablement dû à la di�érence constatée dés le premier cycle
(�gure 4.25) et qui ne cesse d'augmenter d'un cycle à l'autre.
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Figure 4.30 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 152°C - 3 cycles
(matériau AMFe-1)

Par la suite, l'évolution des deux déformations inélastiques (de transformation et de plasticité)
au cours du chargement cyclique a été déterminée numériquement pour les quatre températures
en utilisant les mêmes paramètres identi�és. La comparaison entre les évolutions numériques et
expérimentales est représentée sur les �gures 4.31, 4.32, 4.33 et 4.34.
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Figure 4.31 � Comparaison des évolutions numérique et expérimentale des déformations de
transformation et de plasticité en fonction de la déformation totale (20°C) (matériau AMFe-1)
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Figure 4.32 � Comparaison des évolutions numérique et expérimentale des déformations de
transformation et de plasticité en fonction de la déformation totale (50°C) (matériau AMFe-1)
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Figure 4.33 � Comparaison des évolutions numérique et expérimentale des déformations de
transformation et de plasticité en fonction de la déformation totale (80°C) (matériau AMFe-1)

Une bonne cohérence est constatée entre les deux résultats, puisque les courbes numériques
ont les mêmes allures et mêmes ordres de grandeurs que les courbes expérimentales. Ceci a permis
de valider la capacité du modèle à prédire le comportement thermomécanique d'AMF à base fer
sous des chargements cycliques. Toutefois, au cours du cyclage, l'écart entre les résultats numé-
riques et expérimentaux grandit comme le montre les �gures 4.32 et 4.33. Le modèle ne permet
plus de prédire correctement le comportement à partir du 3ème cycle. A�n de palier ce défaut,
il est nécessaire dans le futur d'introduire une dépendance des paramètres de transformation en
fonction de la plasticité cumulée.
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Figure 4.34 � Comparaison des évolutions numérique et expérimentale des déformations de
transformation et de plasticité en fonction de la déformation totale (152°C)(matériau AMFe-1)

Les contraintes critiques d'activation de deux mécanismes inélastiques ont alors pu être détermi-
nées numériquement et utilisées pour les simulations précédentes. Il est donc possible de tracer
l'évolution de ces contraintes critiques, prédites numériquement, en fonction de la température.
La �gure 4.35 montre une comparaison entre les deux diagrammes (numérique et expérimental)
des contraintes critiques. On constate que les valeurs numériques sont �dèles aux valeurs expéri-
mentales. Ceci permet de conclure que le modèle développé est représentatif des comportements
réels des AMF à base fer.

Figure 4.35 � Comparaison entre les diagrammes numérique et expérimental de contraintes
critiques
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Pour le matériau AMFe-2, nous disposons de résultats expérimentaux pour des chargements
de traction à trois températures di�érentes 20, 50 et 130°C ([34]). Cela permet de mettre en
évidence les di�érents types de comportement des AMF à base fer : uniquement la transformation
à 20°C, la plasticité seule à 130°C et le couplage de deux mécanismes à 50°C. Les paramètres
matériau utilisés sont donnés par le tableau 4.4. Les �gures 4.36, 4.37 et 4.38 montrent une bonne
cohérence entre les courbes numériques et expérimentales. Il s'agit de la transformation seule à
20°C puisqu'elle est totalement récupérable par chau�age (�gure 4.36), le couplage à 50°C (�gure
4.37) et seulement la plasticité irréversible par chau�age à 130°C (�gure 4.38). A 50°C une partie
de la déformation est récupérée par chau�age, c'est la déformation de transformation, et l'autre
partie reste rémanente, c'est la déformation plastique.
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Figure 4.36 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 20°C (AMFe-2)
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Figure 4.37 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 50°C (AMFe-2)
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Figure 4.38 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 130°C (AMFe-2)

Pour le matériau AMFe-3, il s'agit d'appliquer le cycle de chargement précédent mais sans
chau�age. Les températures initiales choisies pour reproduire les mêmes conditions d'essais citées
dans [3] sont 22, 60 et 100°C. Les paramètres matériau utilisés sont donnés par le tableau 4.6.
La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux à 22°C (�gure 4.39), à 60°C
(�gure 4.40) et à 100°C (�gure 4.41) montre une bonne concordance lors du chargement. Les
coe�cients de non linéarité ng, nv, ns et nsv ont permis de prédire avec précision la courbure
de la réponse observée expérimentalement même dans le cas du couplage entre les deux méca-
nismes. Néanmoins, une di�érence est constatée lors de la décharge. Elle est due au phénomène de
pseudo-élasticité résultant du traitement thermique appliqué expérimentalement sur le matériau
AMFe-3 (voir [52]). Ce traitement ne fait pas l'objet de notre étude et son e�et, pour l'instant,
n'est pas prédit par notre modèle qui considère une décharge élastique et linéaire.
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Figure 4.39 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 22°C (AMFe-3)
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Figure 4.40 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 60°C (AMFe-3)
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Figure 4.41 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques à 100°C (AMFe-3)

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé l'intégration numérique et la validation de la loi de
comportement développée dans le chapitre précédent. L'approche implicite a été choisie pour
s'assurer de la précision et la stabilité du calcul et de l'indépendance des résultats par rapport à
la discrétisation du chargement pour des tailles d'incréments raisonnables.
La bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux montre que le modèle pré-
dit les di�érents mécanismes de déformation à di�érentes températures d'essais et qu'il décrit
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�dèlement les réponses des alliages à mémoire de forme à base fer sous di�érents chargements
thermomécaniques. Cependant, un écart entre les résultats numériques et expérimentaux est
constaté dans le cas de chargements cycliques, notamment à partir du 3ème cycle. Pour corriger
cet écart, nous envisageons d'intégrer dans la formulation du modèle, une dépendance des pro-
priétés de transformation en fonction de la plasticité cumulée au cours de chargements cycliques.
Dans le chapitre suivant nous allons tester la validité de ce modèle phénoménologique macrosco-
pique pour le calcul par éléments �nis du comportement de structures plus complexes en AMF
à base fer. Des applications industrielles avec un état de contraintes hétérogène et des trajets de
chargement complexes en chaque point matériel seront étudiées.
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Résumé

Ce chapitre se décompose en deux grandes parties. La première partie consiste à décrire
la procédure d'implémentation numérique du modèle dans le code de calcul par éléments �nis
Abaqus. La deuxième partie sera consacrée à la validation de cette implémentation. Il s'agit dans
un premier temps de simuler le comportement d'une plaque trouée qui présente une perturbation
géométrique induisant un état de contraintes hétérogène. Dans un second temps, une application
industrielle, conçue par la société japonaise AWAJI, pour e�ectuer un serrage par bagues est
étudiée. Les bagues d'accouplement sont en AMF à base fer. En�n, une seconde application
exploitant les caractéristiques des AMF à base fer est analysée, un système de jonction de rails
par des plaques en AMF ferreux.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, le modèle numérique développé dans le cadre de ces travaux, est exploité
pour prédire par éléments �nis le comportement de structures en AMF à base fer, de géométries
complexes, soumises à des chargements thermomécaniques. Cet outil numérique de dimension-
nement, intégrant la loi de comportement des AMF à base fer, permet de varier les conditions,
le type de chargements et d'analyser les réponses de ces structures en vue de leurs dimension-
nements. Il en résulte un gain considérable de temps et de coût puisqu'on aura la possibilité
d'intervenir sur la conception du système et de la corriger (s'il y a nécessité), jusqu'à optimiser
la solution (le produit industriel) sans procéder à des essais expérimentaux.
Nous allons développer la procédure d'implémentation de ce modèle dans le code de calcul par
éléments �nis Abaqus. Comme illustration, nous allons simuler le fonctionnement de deux ap-
plications industrielles utilisant les caractéristiques des AMF à base fer. Pour cela, il est tout
d'abord nécessaire de valider l'implémentation numérique sur un exemple classique de structure
(plaque trouée) présentant des concentrations de contraintes (un état hétérogène de contraintes),
permettant ainsi de véri�er les modules tangents. Les deux systèmes industriels étudiés sont
conçus et fabriqués par la société japonaise AWAJI. Le premier est une bague de serrage utilisée
pour connecter les tubes de transport de pétrole et le deuxième est une plaque de jonction de
rails de ponts roulants.

5.2 Implémentation du modèle dans le code éléments �nis Aba-

qus

5.2.1 Introduction

La plupart des codes éléments �nis ne disposent pas dans leur bibliothèque de lois adap-
tées à des comportements complexes tels que ceux des AMF à base fer, présentant un couplage
transformation de phase-plasticité. Toutefois, par l'intermédiaire de routines utilisateurs, tel que
UMAT sous Abaqus, il est possible d'implémenter une loi spéci�que. La démarche consiste à ré-
cupérer en tous points d'intégration (points de Gauss) de l'élément, l'incrément de déformations
et de température ainsi que l'état de contraintes et les variables internes à la �n de l'incrément
précédent. Ces valeurs sont introduites comme des données d'entrée pour la subroutine UMAT,
pour déterminer l'évolution du comportement des AMF à base fer. Cette dernière permet alors
de calculer les incréments de contraintes et de variables internes en fonction des mécanismes
activés a�n d'actualiser leurs valeurs. Elle calcule et fournit également les opérateurs tangents
mécaniques DDSDDE et thermiques DDSDDT. Ces données sont alors communiquées au code
éléments �nis a�n d'être exploitées pour le calcul de la puissance des forces intérieures et par
conséquent le résidu d'équilibre global et la matrice jacobienne pour chaque élément. L'assem-
blage des puissances et des résidus permettra la résolution du problème sur toute la structure
(Figure 5.1). Dans ce qui suit, la procédure de calcul des opérateurs tangents est développée.

5.2.2 Calcul des modules tangents thermomécaniques

Comme indiqué sur la �gure 5.1, l'information de retour entre UMAT et Abaqus est consti-
tuée des modules tangents mécaniques et thermiques et de l'état actualisé de contraintes et des
variables internes. En e�et, les modules tangents traduisent l'e�et des perturbations des va-
riables de pilotage (déformations et température) sur le niveau de contrainte. Ainsi nous devons
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Figure 5.1 � Principe de la résolution par EF (d'après [22]).

déterminer :

� le module tangent mécanique (DDSDDE) :
∂∆Σ

∂∆E
,

� et le module tangent thermique (DDSDDT) :
∂∆Σ

∂∆T
.

La boucle de Newton-Raphson, déjà programmée (voir chapitre précédent), nous permet de
calculer les modules tangents cohérents avec le schéma d'intégration adopté. Le calcul est direct et
issu du développement de Taylor. Celui-ci permet d'avoir une relation linéaire entre les variables
de pilotage (Y) et les variables inconnues (X). Après une petite perturbation par δ∆Y, nous
devons avoir :

δR =
∂R
∂∆X

δ∆X+
∂R
∂∆Y

δ∆Y = 0 (5.1)

où JX =
∂R
∂∆X

et JY =
∂R
∂∆Y

sont les jacobiens associés respectivement aux variables inconnues

et aux variables de pilotage. A partir de la relation précédente, nous pouvons écrire :

δ∆X = −J−1
X JY δ∆Y (5.2)

Finalement, les modules tangents
∂∆Σ

∂∆E
et

∂∆Σ

∂∆T
sont extraits des composantes de −J−1

X JY . Or,

JX et JY sont déjà calculés lors du processus de résolution du système d'équations du compor-
tement. Le premier est calculé et inversé à chaque itération, alors que le deuxième est obtenu
par la dérivation des résidus par rapport aux variables de pilotage que nous avons déjà dé�nies
dans UMAT. En e�et, seule la dérivée du résidu élastique par rapport à la déformation totale
est non nulle, alors que les dérivées des résidus de plasticité et de transformation par rapport à
la déformation sont nulles. De même, si la transformation (directe ou inverse) et/ou la plasticité

sont actives, alors les termes
∂Rtr

∂∆T
et

∂Rpl

∂∆T
respectivement, seront non nuls et
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Jy =



∂Rpl

∂∆E

∂Rpl

∂∆T

∂Rtr

∂∆E

∂Rtr

∂∆T

∂Rel

∂∆E

∂Rel

∂∆T


; Jx =



∂Rel

∂∆γ

∂Rel

∂∆f

∂Rel

∂∆Σ

∂Rtr

∂∆γ

∂Rtr

∂∆f

∂Rtr

∂∆Σ

∂Rpl

∂∆γ

∂Rpl

∂∆f

∂Rpl

∂∆Σ


(5.3)

avec
∂Rpl

∂∆T
= KT ,

∂Rtr

∂∆T
= −B et

∂Rel

∂∆E
= C

La simulation par éléments �nis en utilisant une loi de comportement spéci�que introduite via
UMAT est très sensible à la précision et à la cohérence des modules tangents. La cohérence entre
le schéma d'intégration du modèle et les modules tangents assure la stabilité et la convergence
du calcul par éléments �nis.

5.3 Validation sur des cas de chargements hétérogènes

5.3.1 Étude du comportement d'une plaque trouée en AMF à base fer

Avant de simuler la réponse de structures avec la loi de comportement développée et intégrée
au code éléments �nis Abaqus, il est primordial de la valider sur un état de contraintes hétéro-
gène. Pour cela, le comportement d'une plaque trouée en AMF à base fer est étudié. L'intérêt
de cet exemple est la présence d'une concentration de contraintes (état de contraintes hétéro-
gène) induite par la présence d'un trou au centre de la plaque. Ceci permet d'avoir un système
numérique à résoudre permettant de véri�er la cohérence des modules tangents.

5.3.1.a Modèle éléments �nis de la plaque trouée

Compte tenu de l'existence de deux plans de symétrie (XZ) et (YZ), seule le quart de la
structure est étudié. La géométrie, les conditions aux limites, le chargement et le maillage sont
présentés sur les �gures 5.2. Des simulations ont été menées jusqu'à la détermination du nombre
optimal d'éléments à partir duquel les résultats sont stables. La structure est maillée par 513
éléments de type C3D8R, des éléments cubiques à 8 noeuds et à intégration réduite. Un ra�ne-
ment du maillage est imposé au niveau de la zone la plus sollicitée (autour du trou). Le cycle
de chargement thermomécanique appliqué est le même que celui du chapitre précédant (�gure
4.22). Dans un premier temps, une charge - décharge mécanique est imposée à une température
constante pour activer un des comportements possibles (transformation de phase et/ou plas-
ticité). Cette sollicitation mécanique est suivie par un chau�age dans un second temps pour
distinguer la déformation de transformation réversible de la déformation plastique. Les simula-
tions ont été e�ectuées à trois températures d'essais di�érentes pour activer les di�érents types
de comportements. Ces températures sont choisies par rapport au diagramme d'évolution des
contraintes critiques en fonction de la température (�gure 5.3). Les paramètres matériau utilisés
sont ceux de l'AMFe-2 ([34]), présentés dans le tableau 4.4.
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(a) Géométrie de la plaque trouée (b) Maillage, conditions aux li-
mites et chargement

Figure 5.2 � Modèle géométrique, maillage, conditions aux limites et chargement

Figure 5.3 � Températures initiales des simulations

5.3.1.b Résultats

La �gure 5.4(a) montre la répartition hétérogène de la contrainte équivalente de von Mises
pour le chargement maximal (à la �n du chargement mécanique) à 20°C. La valeur maximale
est autour du trou, ce qui correspond à la zone de concentration de contraintes. La �gure 5.4(b)
montre la déformation de la plaque après chargement mécanique. Comme résultat de la distri-
bution des contraintes, la déformation maximale se situe au voisinage du trou.
Les �gures 5.5 montrent la distribution de la fraction volumique de martensite et l'amplitude de
plasticité après chargement mécanique et après chau�age pour les trois températures initiales 20,
50 et 130°C. Après la première étape de chargement, les comportements actifs sont uniquement
la transformation à 20°C (γ = 0), uniquement la plasticité à 130°C (f = 0), et le couplage de
deux mécanismes à 50°C. Après chau�age à une température supérieure à Af , la martensite créée
disparait et se transforme totalement en austénite (f = 0 après chau�age à 20°C et 50°C). Par
conséquent, toute la déformation de transformation est récupérée si le chau�age est su�sant.
Seule la déformation de plasticité reste permanente après chau�age.
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(a) Distribution de la contrainte équivalente
de von Mises

(b) Déformation totale équivalente de von
Mises

Figure 5.4 � Distribution de la contraintes de von Mises et la déformation totale à 20°C

(a) "f" avant chau�age à 20°C (b) "γ" avant et après chau�age à 20°C

(c) "f" avant chau�age à 50°C (d) "γ" avant et après chau�age à 50°C

(e) "f" avant et après chau�age à 130°C (f) "γ" avant et après chau�age à 130°C

Figure 5.5 � Fraction volumique de martensite f et taux de plasticité γ avant et après chau�age
pour les trois températures initiales d'essai (20, 50 et 130°C)
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La �gure 5.6 montre que la déformation totale à 50°C diminue après chau�age. Cette dé-
formation devient nulle après chau�age dans le cas où la température d'essai est de 20°C, alors
qu'elle reste constante à 130°C. C'est la contribution de la transformation de phase qui disparait
par activation de la transformation inverse.

(a) Déformation totale équivalente de von
Mises avant chau�age

(b) Déformation totale équivalente de von
Mises après chau�age

Figure 5.6 � Déformation totale équivalente de von Mises avant et après chau�age (à 50°C)

La �gure 5.7 montre l'évolution des deux variables internes f et γ le long du segment [AB]
en partant du trou jusqu'au bord de la plaque (�gure 5.6 (a)), après chargement mécanique à
50°C. Nous remarquons que les valeurs maximales de f et γ sont au voisinage du trou, et qu'elles
diminuent en s'en éloignant.

Figure 5.7 � Distribution de la fraction martensitique f et de la plasticité γ sur le segment [AB]
(�gure 5.6 (a))

La �gure 5.8 montre l'évolution de f et γ en fonction de la déformation totale équivalente de
von Mises au point A lors du chargement mécanique à 50°C. Au début, seule la transformation
est activée (la fraction f évolue seule). A partir d'un certain niveau de chargement, la plasticité
débute et les deux mécanismes sont actifs simultanément. La pente de l'évolution de f change
après le démarrage de la plasticité, marquant le fait que l'activation de cette dernière freine le
développement de la transformation. Étant donné que cet e�et a été observé expérimentalement
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(voir les �gures 2.14, 2.15 et 2.16), ceci montre la capacité du modèle à prédire les interactions
qui règnent dans une structure en AMF à base fer.

Figure 5.8 � Évolution de la fraction de martensite f et de la plasticité γ au point A (�gure
5.6 (a)) en fonction de la déformation totale équivalente de von Mises

A travers cette étude d'une plaque trouée présentant un état de contraintes hétérogène, nous
avons pu valider la loi de comportement proposée et prédire le type de comportement activé
en fonction de la température d'essai, et également valider le schéma d'intégration numérique
introduit dans le code de calcul par éléments �nis Abaqus. Il est alors possible d'exploiter cet
outil numérique pour des cas de chargements thermomécaniques hétérogènes.

5.3.2 Étude d'un système de serrage par bagues en AMF à base fer

5.3.2.a Solution industrielle

Dans le domaine pétrolier, le transport du pétrole est e�ectué par des tubes en acier de
grand diamètre (de 300 mm jusqu'à 2600 mm). La distance parcourue est de l'ordre des milliers
de kilomètres (d'un pays à un autre), alors que le processus de fabrication de ces tubes est limité à
une longueur maximale ne dépassant pas 4 m. Le soudage était la solution utilisée pour assembler
ces tubes. Mais cette méthode a des inconvénients comme un coût assez élevé et l'apparition de
corrosion dans les zones des cordons de soudage. Ainsi, le système de serrage par bagues en AMF
à base fer, conçu par la société japonaise AWAJI, présente une meilleure solution pour réduire
le coût bien qu'il ne réponde que partiellement au problème de corrosion inévitable dans ce type
d'alliage. Le système est présenté sur les �gures 5.9.

5.3.2.b Cycle de serrage

La première condition est que le diamètre intérieur de la bague en AMF à base fer, qui est
initialement en état austénitique, soit impérativement inférieur au diamètre extérieur des tubes.
Une pression est appliquée à l'intérieur de la bague pour augmenter son diamètre, ceci pour
permettre l'insertion des tubes (�gure 5.10(a)). Cette déformation macroscopique est induite par
transformation de phase avec ou sans plasticité. Après assemblage, la bague est chau�ée jusqu'à
activer la transformation inverse permettant ainsi d'appliquer une pression de serrage sur les
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(a) Système de serrage (b) Di�érentes parties du système de serrage

Figure 5.9 � Système de serrage

tubes. En e�et, après l'activation de la transformation inverse, le diamètre intérieur de la bague
subit une diminution due à celle de la déformation par recouvrement pour essayer d'atteindre sa
valeur d'origine. Par conséquent, une pression de serrage est créée entre la bague et les tubes. Le
chau�age est appliqué industriellement par induction à haute fréquence (�gure 5.10(b)). En�n,
les bagues sont refroidies à l'air libre jusqu'à température ambiante. Lors du refroidissement, la
pression de serrage reste constante et égale à sa valeur maximale. Elle ne diminue pas comme
c'est le cas pour les bagues en NiTi, et ceci grâce à sa large hystérésis thermique (ce point sera
détaillé dans la section résultats et discussion).

(a) Assemblage entre deux tubes 3 et 4 par la bague
en AMF

(b) Chau�age par induction

Figure 5.10 � Assemblage et chau�age

5.3.2.c Simulation numérique

Le modèle géométrique comporte deux bagues complètes, une représentant le tube en acier
qui a un comportement élastique et l'autre la bague en AMF à base fer. Les propriétés matériau
utilisées pour la bague élastique sont données par le tableau 5.1, alors que les propriétés matériaux
et les paramètres du modèle a�ectés à la bague en AMF à base fer sont ceux du matériau AMFe-2
([34]) et présentés dans le tableau 4.4. La structure est maillée par 2228 éléments (1500 pour la
bague en AMF et 728 pour la bague élastique) de type C3D8R (des éléments cubique 3D à 8
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noeuds et à intégration réduite). Plusieurs tailles d'éléments ont été testées jusqu'à stabilisation
des résultats permettant de converger vers la taille optimale. La �gure 5.11 montre le maillage, le
chargement et les conditions aux limites. La simulation est composée de trois étapes. La première
correspond à l'ouverture de la bague en AMF à base fer par un chargement mécanique, la
deuxième correspond à l'insertion et �nalement le chau�age est appliqué au cours de la troisième
étape. Le cycle de chargement est similaire à celui appliqué industriellement et illustré sur la
�gure 5.12. En e�et, au cours de la première étape, les translations des deux bagues suivant leurs
axes sont bloquées, et une pression homogène est appliquée sur la surface intérieure de la bague
en AMF à base fer pour augmenter son diamètre intérieur. Plusieurs simulations ont été menées
pour déterminer le chargement nécessaire pour que le diamètre intérieur soit, après décharge
mécanique, légèrement supérieur au diamètre extérieur de la bague élastique. Un déplacement
est appliqué à la bague élastique à la deuxième étape jusqu'à l'insérer totalement dans la bague en
AMF à base fer. Finalement, à la troisième étape, un chau�age homogène jusqu'à la température
maximale est appliqué sur la bague en AMF à base fer a�n d'activer la transformation inverse.
Nous avons appliqué un contact de type "surface-to-surface" avec friction entre les deux bagues.
La pression de contact lors du serrage de la bague en AMF à base fer sur la bague élastique est
extraite.

Table 5.1 � Propriétés matériau de la bague élastique

E (MPa) ν

210000 0.3

(a) Géométrie des deux bagues (b) Maillage, conditions aux li-
mites et chargement

Figure 5.11 � Modèle géométrique, maillage, conditions aux limites et chargement

5.3.2.d Résultats et discussion

Les �gures 5.13 représentent les états de contraintes équivalentes de von Mises au cours des
di�érentes étapes de la simulation. En e�et, la con�guration de départ (�gure 5.13(a)) correspond
aux 2 bagues séparées. Ensuite, la �gure 5.13(b) montre l'ouverture de la bague en AMF à base
fer à la �n du chargement mécanique. Après insertion (�gure 5.13(c)), le jeu entre les deux bagues
est rattrapé lors du chau�age, et une pression de contact est générée (�gure 5.13(d)).
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(a) Les 2 bagues démontées (b) Ouverture par pression

(c) Insertion (d) Création de la pression de serrage

Figure 5.12 � Di�érentes étapes de la simulation

Les �gures 5.14 (a) et (b) montrent les déformées de la bague en AMF après chargement
mécanique et après chargement thermique respectivement. La diminution de la déformation est
induite par la transformation inverse.

Par ailleurs, d'autres simulations ont été menées à di�érentes températures initiales pour
véri�er l'activation de di�érents types de comportements des AMF à base fer. Les �gures 5.15 ,
5.17 et 5.16 montrent l'état de la fraction volumique de martensite f et du glissement plastique
γ dans la bague en AMF à base fer avant et après chau�age. Globalement, la transformation
de phase seule est activée à 20°C, uniquement la plasticité à 130°C et le couplage des deux
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(a) Les 2 bagues séparées (b) Ouverture par pression

(c) Insertion (d) Augmentation de la contrainte résultante
après chau�age

Figure 5.13 � État de contraintes équivalentes de von Mises lors de di�érentes étapes de la
simulation

(a) État de déformation totale équivalente de
von Mises avant chau�age

(b) État de déformation totale équivalente de
von Mises après chau�age

Figure 5.14 � Recouvrement de la déformation de transformation par chau�age

mécanismes à 50°C. Le chau�age permet d'activer la transformation inverse et de récupérer la
déformation de transformation. A 20°C, une quantité de martensite reste non transformée malgré
le chau�age jusqu'à 1000°C. Ceci est dû à un état de contraintes élevé dans la bague en AMF à
base fer induit par le serrage, et donc les conditions d'activation de la transformation inverse ne
sont plus véri�ées.
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(a) f avant chau�age (b) f après chau�age

(c) γ avant et après chau�age

Figure 5.15 � f et γ avant et après chau�age (T initiale = 20°C)

(a) f avant chau�age (b) f après chau�age

(c) γ avant et après chau�age

Figure 5.16 � f et γ avant et après chau�age (T initiale = 50°C)
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(a) f avant et après chau�age (b) γ avant et après chau�age

Figure 5.17 � f et γ avant et après chau�age (T initiale = 130°C)

La �gure 5.18 montre, en un seul point d'intégration, l'évolution de f et γ lors de di�érentes
étapes de la simulation à 50°C. Au cours du chau�age, γ reste constante, alors que f diminue
jusqu'à transformation de toute la martensite en austénite.

Figure 5.18 � Évolution de f/fmax et γ/γmax lors de di�érentes étapes de chargement (T initiale
= 50°C)

Finalement, la �gure 5.19 montre l'évolution de la pression de serrage avec la température.
Cette pression augmente linéairement à partir du moment de contact entre les deux bagues, jus-
qu'à atteindre une valeur maximale marquant la �n de la transformation inverse. Cette pression
reste constante lors du refroidissement. Il en ressort que si la déformation inélastique est induite
uniquement par la plasticité irréversible (comme c'est le cas à 130°C), alors la pression entre les
deux bagues reste nulle et il n'y a pas de serrage. Le système de serrage par bague en AMF à
base fer est donc exploitable seulement dans le cas où toute, ou une partie de, la déformation
inélastique est induite par transformation de phase. La quantité de martensite formée est récupé-
rée totalement (comme c'est le cas à 50°C) ou partiellement (comme c'est le cas à 20°C) donnant
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naissance à une pression de serrage.
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Figure 5.19 � Évolution de la pression de serrage avec la température pour les AMF à base fer

La �gure 5.20 montre une comparaison entre les hystérésis des AMF à base de NiTi et base fer,
l'e�et important de cette hystérésis thermique est constaté principalement lors du refroidissement.
La �gure 5.21 montre l'évolution de la pression de serrage en fonction de la température pour un
système utilisant une bague en AMF à base de NiTi. Pour ce type d'alliage, la pression diminue
lors du refroidissement et la perte est très importante, voire totale dans certaines conditions.
Cette �gure montre une perte de 40% de la pression maximale, après un refroidissement à 50°C,
alors que dans le cas de la bague en AMF à base fer, la pression maximale reste constante
après refroidissement à la température ambiante. Ceci est obtenu grâce à la large hystérésis
thermique puisque l'écart entre les températures de transformation martensitique directe et de
transformation inverse est inférieur à 40°C (entre 20°C et 40°C) pour les NiTi, alors qu'il est de
l'ordre de 170°C (entre 150 et 270°C) pour la famille des alliages ferreux. De plus, pour activer
la création des variantes de martensite thermiquement, il faudrait refroidir en dessous de la
température de début de transformation martensitique Ms qui est négative (entre -20 et -40°C).
Pratiquement, il n'y a donc pas de risque d'activation de la transformation lors du refroidissement
à la température ambiante.

5.3.3 Étude d'une éclisse en AMF à base fer pour jonction de rails

5.3.3.a Solution industrielle

Dans cette section, nous allons simuler le comportement d'une deuxième application indus-
trielle exploitant les spéci�cités des AMF à base fer, et ceci dans le secteur du guidage de ponts
roulants. Il s'agit d'une plaque de jonction de rails. Ce système est conçu et fabriqué par la même
société japonaise AWAJI. Il a été testé pendant plus de 4 ans et a donné des bons résultats. En
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Figure 5.20 � Comparaison des hystérésis thermiques des AMF à base fer et à base de NiTi
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Figure 5.21 � Évolution de la pression de serrage avec la température pour les AMF à base de
NiTi

e�et, la méthode classique utilisée pour assembler deux rails consiste à utiliser une plaque en
acier et des boulons. Lors du fonctionnement, les multiples passages des ponts roulants, chargés
et en vibration permanente sont à l'origine du desserrage des boulons et la création d'un jeu
entre les surfaces de contact des rails. Ce jeu ne cesse d'augmenter jusqu'à atteindre des niveaux
très dangereux. Le résultat �nal de cette augmentation du jeu est soit la rupture de la plaque,
soit le déraillement, soit une opération d'intervention coûteuse (main d'oeuvre, temps d'arrêt de
circulation, temps de réglage de la position par rapport aux trous des boulons, coût des plaques
à changer). L'idée des chercheurs japonais est de remplacer la plaque en acier par une autre
du même coût o�rant la possibilité de récupérer le jeu sans di�culté. L'AMF à base fer est le
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meilleur candidat grâce à son faible coût, son e�et mémoire de forme et sa large hystérésis. Le
système en position réelle est présenté sur la �gure 5.22 et les plaques sont montrées sur la �gure
5.23 ([51]). Le poids d'une seule plaque est de l'ordre de 10 kg ([1]).

Figure 5.22 � Système assemblé, d'après [1]

Figure 5.23 � Éclisses pour assembler les rails, d'après [51]

5.3.3.b Cycle de fonctionnement

La �gure 5.24 montre les di�érentes étapes de l'installation et du fonctionnement de cette
application industrielle. La plaque est initialement en état austénitique et de longueur l. Un
chargement de traction est appliqué pour augmenter sa longueur de ∆l (∆l > jeu). Cet allonge-
ment est induit par transformation de phase de l'austénite en martensite avec ou sans plasticité.
Après décharge, la plaque est en état martensitique. L'assemblage est e�ectué par les 4 boulons
qui sont répartis de la manière suivante : les boulons numéros 1 et 4 jouent le rôle de la trans-
mission de l'e�ort de recouvrement de la plaque aux rails après l'activation de transformation
inverse, alors que les deux autres (2 et 3) sont présents pour assurer le guidage en translation et
éviter les risques de �exion (�gure 5.24). La dernière étape est l'application d'un chau�age sur la
plaque à l'aide d'un chalumeau par exemple, jusqu'à activer la transformation inverse. Après le
recouvrement de la déformation de transformation, la longueur de la plaque diminue en essayant
de reprendre sa longueur initiale l. L'e�ort de recouvrement est transmis de la plaque aux rails
par l'intermédiaire des boulons. Il est à l'origine d'un mouvement de translation des deux rails
sur le même axe mais dans des sens inverses. Par conséquent, le jeu disparait et les surfaces des
rails entrent en contact. Une pression de contact est créée entre les deux surfaces latérales des
rails, en fonction de la di�érence entre l'allongement ∆l et le jeu. Il est alors nécessaire d'estimer
la pression de serrage optimale permettant de maintenir les deux rails en contact au cours du

119



Chapitre 5. Application au calcul de structures en AMF à base fer

fonctionnement sans pour autant induire un état de contraintes trop important, qui provoque une
déformation plastique. En e�et, cette plasti�cation est préjudiciable pour le bon fonctionnement
du système.

Figure 5.24 � Cycle de fonctionnement, d'après [51]

5.3.3.c Simulation par éléments �nis du comportement du système de serrage

Dans l'objectif de simuler par éléments �nis les mêmes conditions de fonctionnement de la
plaque, nous avons adopté la géométrie et les dimensions réelles ([51]) indiquées sur la �gure 5.25.
Les �gures 5.26 montrent les 2 rails et la plaque séparés puis assemblés. Les propriétés matériau
utilisées pour la plaque sont celles du matériau AMFe-3 (voir table 4.6)([3]). Un comportement
du type élastique classique est attribué aux rails. Les propriétés matériau utilisées sont données
par le tableau 5.2. Des conditions aux limites de symétrie suivant le plan longitudinal (XY)
sont appliquées pour réduire la taille du modèle. La structure est maillée par 1600 éléments de
type C3D8R, avec un ra�nement dans les zones de contact entre les 2 rails et entre les rails
et la plaque. La simulation est e�ectuée en deux étapes, chacune étant consacrée à un type de
chargement : traction sur la plaque seule pour la première étape a�n d'augmenter sa longueur
de ∆l, et chau�age lors de la deuxième étape pour recouvrir une partie ou toute la déformation
inélastique (déformation de transformation). La température maximale atteinte après chau�age
est de 1000°C, suivie d'un refroidissement à température ambiante. Le chargement, le maillage,
les conditions aux limites ainsi que le jeu imposé sont présentés sur la �gure 5.27. Un contact
collant de type "Tie" est appliqué entre la plaque en AMF et les rails au début de la deuxième
étape. Ce type d'interaction remplace le rôle des boulons, puisque avec ce contact la plaque reste
solidaire aux rails.
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Table 5.2 � Propriétés matériau des rails

E (MPa) ν

210 000 0.3

Figure 5.25 � Dimensions réelles (mm), d'après [51]

(a) Modèle géométrique (b) Di�érentes parties du système

Figure 5.26 � Système de serrage

Figure 5.27 � Maillage et conditions aux limites
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5.3.3.d Résultats et discussion

La �gure 5.28 montre la répartition des contraintes équivalentes de von Mises dans la plaque
après charge/décharge mécanique comparé à la distribution après chau�age (�gure 5.29). La
comparaison montre une augmentation des contraintes dans les zones de liaison avec les rails.
Cette augmentation est le résultat du recouvrement de la déformation de transformation. Ces
zones très sollicitées jouent le rôle des zones de contact entre les boulons et la plaque d'une part,
et les boulons et les rails d'autre part, dans la structure réelle.

Figure 5.28 � Distribution de la contrainte équivalente de von Mises avant chau�age

Figure 5.29 � Distribution de la contrainte équivalente de von Mises après chau�age

L'état de déformation sur la plaque après chargement mécanique se traduit par un allon-
gement de ∆l. L'allongement a lieu dans le sens longitudinal de la plaque (�gure 5.30). La
déformation correspondante est induite par transformation de phase, avec ou sans plasticité.

La quantité de martensite ainsi créée est montrée sur la �gure 5.31. Cette �gure montre aussi
le jeu imposé entre les deux rails. La �gure 5.32 montre la disparition de toute la martensite après
chau�age et donc le recouvrement de toute la déformation de transformation après l'activation
de la transformation inverse de la Martensite en Austenite. Ainsi, le jeu disparaît, et les deux
rails sont en contact.
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Figure 5.30 � Allongement de la plaque après chargement mécanique (mm)

Figure 5.31 � Distribution de la fraction volumique de martensite dans la plaque avant chau�age

Figure 5.32 � Distribution de la fraction volumique de martensite dans la plaque après chau�age

La courbe (�gure 5.33) montre l'évolution de la fraction volumique de martensite avec la
température en un seul point de la plaque. La valeur maximale est atteinte après chargement
mécanique à température initiale constante. Nous pouvons diviser cette courbe en trois domaines.
Lors de la première phase (zone 1), la température augmente sans e�et sur la fraction de mar-
tensite. Le début de la deuxième phase (zone 2) marque l'activation de la transformation inverse.
La déformation recouverte sert à rattraper le jeu. A la �n de ce domaine, le jeu devient nul et les
deux surfaces entrent en contact. Le point de changement de pente marque le début de contact
entre les deux rails. Le recouvrement n'est plus libre (zone 3), et la quantité de martensite res-
tante après récupération du jeu, induit une pression de contact entre les deux surfaces de rails.
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Figure 5.33 � Évolution de la fraction de martensite en fonction de la température

La �gure 5.34 montre les isovaleurs de la pression de contact sur la section latérale d'un rail.
Avec cette pression, les deux rails sont maintenus en contact pour une longue période, puisqu'elle
compense l'e�et de vibration lors du passage du pont roulant sur les rails. L'avantage de ce type
d'alliage est que la récupération du jeu devient plus facile et ne nécessite pas une longue inter-
vention. Il su�t de chau�er la plaque jusqu'à dépasser la température de �n de la transformation
inverse. D'autre part, la large hystérésis des AMF à base fer empêche la réactivation de la trans-
formation lors du refroidissement. La �gure 5.35 montre l'évolution de la pression de contact
avec la température en un seul point (le point A sur la �gure 5.34). La valeur maximale, atteinte
à la �n du chau�age, reste constante lors du refroidissement à température ambiante.

Figure 5.34 � Répartition de la pression de contact au niveau de la section du rail

Étant donné que la déformation de recouvrement se décompose en une partie qui sert à
récupérer le jeu et une seconde qui induit une pression de contact, nous avons étudié l'e�et du
jeu imposé initialement sur cette pression. Cinq valeurs de jeu ont été imposées (0.2, 1.2, 2.2,
3.2 et 4.2 mm). La courbe (�gure 5.36) montre que la pression de contact diminue linéairement
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Figure 5.35 � Évolution de la pression de contact en fonction de la température au point A
(�gure 5.34)

avec l'augmentation du jeu. Ceci peut être expliqué par le fait que plus le jeu est important plus
il y a besoin de transformation inverse pour le recouvrir. La quantité de martensite restante et
induisant un recouvrement sous contrainte est par conséquent de plus en plus faible.
Si l'allongement de la plaque est de ∆l > jeu, alors :

∆l = jeu+ d (5.4)

avec d l'allongement restant après récupération du jeu, qui est proportionnel à la pression de
contact. Donc plus d est grand plus la pression est importante. Ce résultat est, qualitativement,
en parfaite cohérence avec les résultats expérimentaux de [51] (�gure 5.37).
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Figure 5.36 � E�et du jeu initial sur la pression de contact (résultats numériques)
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Figure 5.37 � E�et du jeu initial sur la pression de contact (résultats expérimentaux), d'après
[51]

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, l'implémentation dans le code éléments �nis Abaqus du modèle de compor-
tement des AMF à base fer, développé dans le cadre de ces travaux, a été validée sur un état de
contraintes hétérogène. La réponse de structures de géométries complexes avec un chargement
thermomécanique est simulée. Il s'agit de deux applications industrielles exploitant les caracté-
ristiques des AMF à base fer. La première est un système de serrage par bague en AMF à base
fer utilisé dans le secteur pétrolier. La deuxième est une éclisse de jonction de rails utilisée pour
les rails des ponts roulants. Les résultats numériques montrent d'une part, la capacité du modèle
à reproduire le comportement de ces applications, et d'autre part, les avantages à utiliser ce type
d'alliage comme la large hystérésis.
Globalement, le modèle donne des résultats prometteurs pour le calcul de structures. Ceci permet
d'envisager de nouvelles études de solutions industrielles en AMF à base fer.
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Les alliages à mémoire de forme (AMF) à base fer deviennent de plus en plus demandés dans
diverses applications industrielles de grandes dimensions, notamment dans les secteurs pétrolier,
ferroviaire et du génie civil. L'intérêt des AMF à base fer est leur faible coût et leur e�et mémoire
de forme relativement bon. Cependant, les études expérimentales de ce matériau dans des condi-
tions de chargement extrêmes (haute température et/ou haut niveau de changement mécanique)
sont insu�santes et ne répondent pas à toutes les questions qui pourraient être posées à ce sujet.
Par ailleurs, les modèles existants des comportements des AMF à base fer manquent de �nesse
dans leurs descriptions des non linéarités de comportements, des interactions inter-granulaire et
intra-granulaire, de la prédiction de la transformation inverse et la généralisation en 3D pour
pouvoir simuler le comportement des structures de géométries complexes sous chargement ther-
momécanique hétérogène.
L'objectif de ces travaux était, d'une part d'essayer d'apporter une contribution à la compréhen-
sion des comportements des AMF à base fer par des essais de chargement thermomécanique, et
d'autre part, de construire une loi de comportement qui tient compte de toutes les spéci�cités de
ce type d'AMF comme le couplage entre la plasticité et la transformation de phase et également
la variation du type de comportement avec la température.

La première partie des travaux de cette thèse s'est focalisée sur la caractérisation expérimen-
tale d'un AMF à base fer. Tout d'abord, des analyses DSC nous ont permis de déterminer les
températures de transformation martensitique directe et inverse. Par la suite, des essais de trac-
tion avec chargement incrémental ont été e�ectués à di�érentes températures initiales, chaque
cycle étant composé d'une boucle charge-décharge-chau�age. Le chau�age permet d'activer la
transformation inverse et par conséquent, de récupérer toute la déformation de transformation.
La déformation rémanente après chau�age est alors induite uniquement par glissement plastique.
On en a déduit qu'à basse température, seule la transformation s'activait à bas niveau de char-
gement, et que la plasticité pouvait s'activer couplée avec la transformation si le chargement
augmentait. A haute température, c'est la plasticité qui s'activait en premier suivie par un très
faible taux de transformation à haut niveau de chargement (>420 MPa). Il a été également
montré que les contraintes critiques d'activation de deux mécanismes dépendent fortement de la
température initiale. En e�et, la contrainte critique d'écoulement plastique diminue linéairement
avec la température, alors que la contrainte critique de transformation augmente linéairement
avec cette dernière jusqu'à la température Mσ

s à partir de laquelle elle semble évoluer d'une
manière non linéaire.
Les courbes d'évolution des deux déformations inélastiques en fonction de la déformation totale
ont montré que la plasticité, une fois activée, freine de manière drastique la formation de nou-
velles variantes de martensite.
Le deuxième volet d'essais a porté sur des éprouvettes obtenues par laminage ce qui a comme
e�et la génération d'un état de pré-déformation plastique à l'intérieur du matériau. Par consé-
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quent, toutes les contraintes critiques (de transformation et de plasticité) ont été augmentées
et ce de manière beaucoup plus importante sur les contraintes d'écoulement plastique que sur
les contraintes de transformation. Ceci nous a con�rmé l'e�et positif du laminage sur les perfor-
mances des AMF à base fer. En e�et, plus l'activation de la plasticité est tardive au cours du
chargement mécanique plus l'e�et mémoire de forme est meilleur.

La deuxième partie de ces travaux portait sur la construction d'un modèle de comportement
des AMF à base fer destiné au calcul de structures. Le modèle est basé sur les résultats expé-
rimentaux des essais menés dans la première partie de ces travaux. Il est bâti dans un cadre
énergétique thermodynamique, avec une description microscopique des di�érents mécanismes
au niveau d'un volume élémentaire représentatif. Deux variables internes ont été choisies, la
fraction volumique de martensite et le taux de plasticité. Les interactions inter-granulaires et
intra-granulaires (interactions entre les variantes de martensite, entre les systèmes de glissement
et entre les systèmes de glissement et les variantes de martensite) sont exprimées par des fonc-
tions traduisant la non linéarité de ces interactions constatée expérimentalement. L'évolution
des contraintes critiques de plasticité et de transformation avec la température a été introduite
également. En�n, nous avons intégré un critère pour la transformation inverse, qui peut s'activer
lors du chau�age. Des simulations de cas de chargement uniaxial, ont permis de valider la loi
développée. La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux montre que le mo-
dèle de comportement prédit �dèlement les di�érents types de comportement des AMF à base fer.

Finalement, ce modèle a été implémenté dans le code de calcul par éléments �nis Abaqus via la
subroutine UMAT. La résolution du système d'équations est e�ectuée par la méthode itérative de
Newton-Raphson. Avec cet outil numérique, nous avons pu simuler avec succès le comportement
des structures industrielles de géométries complexes sous des chargements thermomécaniques hé-
térogènes. Ceci a permis de valider le schéma d'intégration implicite et la cohérence des modules
tangents. Les résultats numériques prouvent la capacité et la robustesse du modèle développé
ainsi que son implémentation.

Néanmoins, des améliorations pourront être introduites dans le modèle proposé a�n de prédire
plus �dèlement le comportement des AMF à base fer. Des phénomènes observés expérimenta-
lement comme la pseudo-élasticité devraient être intégrés dans le modèle de comportement. De
plus, l'augmentation fortement non linéaire de la contrainte critique de transformation à hautes
températures freine de manière drastique la formation de martensite sous contrainte à ce ni-
veau de température. Il faudrait donc apporter les améliorations au modèle permettant de tenir
compte de ce phénomène. D'après les essais sous chargement cyclique, nous avons constaté éga-
lement une variation de la réponse du matériau d'un cycle à l'autre dans le cas où la plasticité
est active. Cette variation des propriétés matériau en fonction du taux de plasticité a�ecte clai-
rement le comportement d'AMF à base fer. Cet aspect nécessite d'une part, d'enrichir la base
de données expérimentale par des essais de chargement thermomécanique avec chau�age lent
permettant ainsi d'étudier soigneusement l'e�et de l'augmentation du taux de plasticité sur les
propriétés matériau, et d'autre part d'intégrer cet e�et dans la formulation du modèle a�n de
prédire �dèlement la réponse au chargement cyclique. Par ailleurs, nous proposons également
la re-formulation du modèle dans le cadre des transformations �nies, ce qui permettrait une
meilleure exploitation pour des calculs de structures sollicitées par de grandes déformations (où
la déformation dépasse 15%). Ces améliorations permettront de tenir compte de toutes les spéci-
�cités de comportement des AMF à base fer et d'ouvrir les portes sur d'éventuelles applications
a�n d'exploiter industriellement au mieux les propriétés intéressantes de ce type d'alliage.
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Résumé

Les AMF à base fer se distinguent par la présence d'un couplage entre la transformation
de phase et le glissement plastique. Pour caractériser leur comportement thermomécanique, des
essais cycliques de chargement mécanique e�ectués à di�érentes températures et à di�érents
niveaux de chargement, suivis par chau�age, ont été e�ectués. Ceux ci nous ont permis de
distinguer les spéci�cités des AMF à base fer comme la non linéarité des interactions inter et intra-
granulaires, l'évolution des contraintes critiques avec la température, l'e�et de la déformation
plastique sur celle de transformation et l'activation de la transformation inverse uniquement par
chau�age. En s'inspirant des résultats de ces essais, une loi de comportement, intégrant toutes
ces spéci�cités, est proposée. Elle dérive d'une expression de l'énergie libre de Gibbs issue de
considérations micromécaniques. Elle présente deux variables internes, la fraction volumique de
martensite pour décrire la transformation de phase et le taux de plasticité pour le comportement
plastique. Cette loi a été implémentée dans le code éléments �nis Abaqus via la subroutine UMAT.
Elle a été validée par comparaison des simulations numériques avec les résultats expérimentaux.
Suite à cette validation, des applications en AMF à base fer ont été étudiées. Les résultats obtenus
ont montré la capacité du modèle à être utilisé comme outil de dimensionnement de structures
en AMF à base fer.

Mots-clés: AMF à base fer, comportement thermomécanique, modélisation du comportement,
intégration numérique, éléments �nis, système de serrage, éclisse de jonction en AMF à base fer
pour rails

Abstract

The Fe-based shape memory alloys (SMAs) present a speci�c thermomechanical behavior
compared with classical SMAs. In this PhD thesis, experimental thermomechanical tests were
performed in order to study such behavior. The applied loading is a tension followed by a sig-
ni�cant heating. The loading cycle is repeated at di�erent constant temperatures and maximum
stresses. The experimental results show a coupling between two non linear inelastic mechanisms :
phase transformation and plasticity. The reverse transformation activated only during heating,
the e�ect of plastic strain on the transformation one, were also analysed. Taking into account all
these speci�cities, a �nite element numerical tool adapted to Fe-based SMA structural analysis
is proposed. It is based on a developed constitutive model which describes the e�ect of phase
transformation, plastic sliding and their interactions on the thermomechanical behavior. Two
scalar internal variables were considered to describe phase transformation and plastic sliding
e�ects. This model was derived from an assumed expression of the Gibbs free energy taking into
account, in addition to mechanical and chemical quantities, the non linear interaction quantities
related to inter- and intra-granular incompatibilities. The numerical tool derived from the im-
plicit resolution of the non linear partial derivative constitutive equations was implemented in the
Abaqus �nite element code via the UMAT subroutine. After veri�cation tests for homogeneous
and heterogeneous thermo-mechanical loadings, two examples of Fe-based SMA applications were
studied. They correspond to Fe-based SMA tightening systems : a �sh plates for crane rails and
a ring for tubes connection.

Keywords: Fe-based SMA, modeling of SMA, thermomechanical behaviour, �nites Elements,
numerical intergration, SMA Fish Plate, SMA tightening system
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