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Introduction générale:

Les propriétés d'effet mémoire ont été observées pour la première fois dans

les métaux il y a maintenant plus de cinquante ans. Il a néanmoins fallu attendre

le début des années 60 pour qu'une forte activité de recherche se développe

autour de ce sujet. Actuellement de nombreuses conférences sur le domaine ont

lieu régulièrement (ICOMAT, ESOMAT, SMST, IA-SMA). La première

application industrielle des Alliages à Mémoire de Forme (AIvIF) a vu le jour en

1969 dans les locaux de la société américaine RAYCIIEM. Depuis, même si le

nombre des brevets déposés dans le domaine des AMF est impressionnant et

malgré le succès rencontré par de nombreux prototpes, le succès commercial des

AMF se laisse désirer. Les principaux obstacles à ce succès sont le temps de mise

au point des systèmes mettant en oeuwe des AMF, ainsi que la fiabilité de ces

systèmes.

Ce manque de fiabilité peut bien sûr êfre imputé en partie à des aspects

métallurgiques (résistance au vieillissement). Cependant, de nouvelles nuances

qui tendent à faire reculer ces problèmes sont sans cesse développées. De plus, il

ne faut pas négliger les aspects mécaniques du problème. En effet, le

dépassement des contraintes admissibles a un résultat néfaste pour la durée de vie

des applications. Il est donc important de développer des outils de conception

permettant d'optimiser le dimensionnement des éléments en alliages à mémoire de

forme. Pourtant, il existe peu de tavaux dans ce domaine, alors même qu'une part

importante des études expérimentales est effectuée sur des structures (éducation

de lames en flexion ou de ressorts).

Le développement de tels outils est I'objectif de ce tavail. Deux étapes

essentielles sont à distinguer, la loi de comportement et le calcul de structures.

Cette étude est focalisé sur ce dernier point. Pour le réaliser, on peut avoir



recours d'rlre part à une fonnulation de type "Eléments Finis", d'aute part à une

approche plus classique telle que la Résistance des Matériaux. Bien que les

Eléments finis semblent à priori plus performants, notre choix s'est porté sur

I'approche par la Résistance des Matériaux car dans la majorité des cas, les

applications potentielles relèvent de géométries simples (bagues, ressorts, lames

en flexion) et de chargements mécaniques simples. Enfin, ce type d'approche ne

nécessite pas de systèmes informatiques importants. Or, ceci est un avantage, car

I'industrie des AI\{F est essentiellement constituée de PME, et celles-ci ne

possèdent pas de gros systèmes de calcul.

Dans le premier chapitre, les principales propriétés des alliages à mémoires

de fonne et de la tansformation martensitique sont décrites sous un aspect que

nous avons volontairement choisi macroscopique. Les applications y sont

classifiées en fonction des propriétés qu'elles mettent en oeuwe.

Le second chapite fiaite des modélisations phénoménologiques du

comportement des AMF. Der:,r modèles de comportement issus de la littérature y

sont décrits. En ouffe, une approche directement inspirée des fravaux sur la

plasticité est développée dans cette section. Celle-ci est en continuité directe avec

les fiavaux déjà développés au sein du laboratoire sur le comportement de ces

matériaux.

Le calcul de stnrctues est abordé au chapitre suivant. Dans la première

partie de ce chapitre, nous présentons l'état de I'art au départ de cette thèse. Nous

y décrivons des modèles qui peuvent ête considérés comme les premiers travaux

ayant trait au calcul de structures en AMF. A la suite, nous présentons la ligne

directrice adoptée dans cette étude.
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[æ quatrième chapife décrit les aspects expérimentaux de cette éfude.

Nous y exposons tes iéiultais expérimentaui obtenus tut à"u* alliages à base de

Cuiwe. [,e choix de ces deux alliages est motivé par leur utilisation dans deux

dispositifs industriels. I-es résultats ainsi obtenus pour différents types de

chargements sont ensuite utilisés pour caractériser le comportement des

matériaux (traction uniaxiale et calorimétrie) et pour valider le modèle en calcul

de structures.

Dans les chapites 5 et 6, on étudie la réponse de deux poutres de

géométries simples soumises à des chargements simples. [-e chapitre 5 aborde le

cas d'une sollicitation en torsion pure. La flexion pure est étudiée dans le

chapitre 6.

Nous compa.rons, dans le septième chapitre, les résultats obtenus par les

modèles développés dans les chapires 5 et 6 avec ceux obtenus au chapitre 4.

l-e huitième, et dernier, chapitre concerne les chargements

thermomécaniques pour lesquels la température n'est plus constante. Dans cette

présentation, nous proposons une approche simplifiée du problème.
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l. l.Introduction:

L'appellation alliage à mémoire de forme ne colrespond qu'à I'un des

aspects du comportement complexe de ces matériaux. Le phénomène qui confere

aux AMF leurs propriétés si particulières est une transformation de phase à l'état

solide, la transformation martensitique. Il s'agit d'une fransformation

thermoélastique réversible entre une phase mère appelée Austénite, stable à haute

température, et une phase appelée Martensite stable à basse température [Cl.1].

Ce type de transformation est également appelée transformation par cisaillement,

la déformation de transformation étant composée d'une dilatation volumique

(faible dans le cas des AMF) et d'une forte composante déviatorique. Cette

transformation de phase peut être produite de différentes manières: soit par

abaissement de la tempérahre, soit par élévation de la contrainte appliquée, ou

encore par une combinaison de ces deux modes de chargement. Pour les métaux

usuels, I'influence d'une variation de températr:re de quelques degrés produit peu

d'effet sur le comportement mécanique du matériau. Dans le cas qui nous

intéresse, une telle variation de température est susceptible de modifier de façon

spectaculaire le comportement de I'alliage. On caractérise cette ffansformation par

des températures de transformation fonction de I'alliage étudié (composition,

traitement thermomécanique subi...). Ces températr:res sont au nombre de quahe :

Mr, Mf, Ar, et A1 [C1.2].M, est la températr:re de début de fransformation

martensitique (Martensit start), et Mg la températtre de fin de transformation

martensitique (Martensit finish). Par ailleurs la transformation

Austénite+Martensite ne se produit pas aux mêmes températtues que la

Eansformation Martensite+Austénite. Il est donc nécessaire de définir également

Ar, tempérafire de début de transformation inverse (Austenit start), ainsi que Aç,

température de fin de transformation inverse (Austenit finish). Nous verrons plus

tard comment déterminer ces différentes caractéristiques.
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forry9.

Il a été montré que ces températures dépendent de la contrainte appliquée au

matériau tcl.3l. La relation enfie ces deux grandeurs peut être assimilée à une

relation linéaire tcl.4]. Les figures I.1 et I.2 présentent schématiquement les

domaines de stabilité des deux phases, la première pour une fransformation

Austénite -+Martensite, la seconde pour rlne transformation inverse.

Fig. I.1 : Domaines de stabilité des phases pour une transformation A+M.

Fig. I.2 : Domaines de stabitité des phases pour une transformation M+4.
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forme.

On peut donc imaginer différents trajets .de chargement thermomécaniques

pouvant conduire à la formation de martensite à partir de I'austénite.

Lors de la transformation, la martensite apparaît sous forme de plaquettes qui se

propagent dans I'austénite. Ces plaquettes sont caractérisées par ler-r plan

d'accolement avec I'austénite. Ce plan également appelé plan dhabitat reste

invariant au cours de la fransformation. Le plan d'habitat et la direction de

cisaillement sont des caractéristiques de la transformation (voir fig. I.3)

L'ensemble des plaquettes ayant même plan d'habitat et même direction de

cisaillement est appelé variante de martensite [C1.4]. Lorsque ces variantes

tendent à s'accommoder entre elles de façon à compenser leurs déformations

respectives, on parle de variantes auto-accommodantes (fig. I.4).

direction de tansformation (cisaillement)

: normale au plan d'habitat.

Fig I.3: Plan d'habitat et direction de transformation.

+
m:
-+
n
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tre I: Présentation des

Fig. I. 4: Groupes de variantes auto-accommodantes [C1.5].

1.2.Les différentes classes de comportement:

En fonction du trajet de chargement et des traitements thermomécaniques subis,

on distingue cinq classes de comportement [Cl'5].

1.2.L. Superélasticité:

La superélasticité consiste à produire de la martensite, à parth de

I'austénite, sous des conditions isothermes (T:cste) à I'aide d'une contrainte

extérieure. Dans ce cas la martensite produite est orientée par la .616ainte

apptiquée à l'échantillon. Selon le type de sollicitation imposée, la transfonnation

en martensite est complète ou non. Si elle ne I'est pas, des zones non fransformées

(austénite), en cours de fransformation, ou complètement transfonnées

(martensite) coexistent dans l'échantillon.

Si la températue se situe au-dessus de Af (fig. I.5), la transformation

inverse en austénite sera complète (fig. I.6).
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Chapitre It Prétrntotio, d"s olliagts à *é*o

Fig. I.5 : Schéma de principe de la superélasticité dans I'espace

contrainte-tempéra ture.

Fig. I.6 : Schéma de principe de la superéIasticité dans I'espace

contrainte-d éfo rm ation.

Mais si la températr:re se situe ente M, et Af (fig. I.7), on obtiendra lors de la

décharge du matériau une déformation apparemment plastique due à la présence

de martensite résiduelle dans le matériau (fig. I.8).
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Fig. I.7 : Schéma de principe de la superélasticité dans I'espace

contrainte-tem pérature.

Fig. I.8 : Schéma de principe de la superélasticité dans I'espace

contrainte-d éfo rmation.

1.2.2. L'effet mémoire simple sens:

L'effet mémoire simple sens résulte de I'application à un échantillon, à

I'origine à l'état austénitique, d'une séquence de chargement thermomécanique.

Deux séquences sont ici présentées à tifre d'exemples.

Ag>TtIq
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Chapitre t: Présentation d"s alliog"s à ^ém

1.2.2.1. Première séquence de chargement:

En I'absence de confainte extérieure appliquée à l'échantillon, on refroidit

celui-ci en dessous de M1à partir d'une température initiale supérieure à A1 (fig.

I.9). L'échantillon se fiouve alors à l'état martensitique. Aucune déformation

macroscopique n'est remarquée. La martensite formée thermiquement en

I'absence de contrainte appliquée se compose essentiellement de plaquettes auto-

accommodantes (fig. I. l0).

On applique ensuite à cet échantillon une confrainte macroscopique. Il en

résulte alors une déformation qui a toute I'apparence d'une déformation plastique.

Cette déformation ne disparaît pas après relâchement de la confrainte.

Le réchauffage de l'échantillon au-dessus de la température Ag produit le

retour de cet échantillon à sa forme initiale (fig. I.11).

Fig. I.9 : Représentation schématique de la première séquence de

chargement dans I'espace contrainte-température.
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire dt "f9!-9.

!o-0 !o-0 [o*0 {o-o
tr'e, tr.ruç tr.ruq lr'e'

Fig I.10 : Aspects microstructuraux relatifs à la première séquence de

chargement.

I
t

^

{o +o
tr. ur

Fig. I.11 : Effet mémoire simple sens. Représentation simplifiée.

Première séquence de chargement

lo =0
trtnr

I
I
I

^

fo -o
\r. vç

fo -o
tr. ur
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tre I: Présentation des

L,2.2.2,. Seconde séquence de chargsment:

On applique cette fois une contrainte extérieure à l'échantillon à l'état

austénitique (T>Af) (fig. I.l2). Il s'ensuit une déformation élastique de

l'échantillon due à cette confiainte. On refroidit comme précédemment en dessous

de Mg. L'échantillon se trouve alors à l'état martensitique. Cette fois, une

déformation macroscopique apparaît.

On relâche la contrainte appliquée. Il en résulte alors une déformation qui a

toute I'apparence d'une déformation plastique (voir fig. I.14)[C1.4].

Le réchauffage de l'échantillon au-dessus de la température Af produit le

retour de cet échantillon à sa forme initiale (fig. I.13).

Fig I.12 : Représentation schématique de la seconde séquence de

chargement dans I'espace contrainte-température.
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire d, f9!.9t

t c -o
trtet

f  o*0
1r.1,ç

f  o*0
\r 'e s

f o -o
\r'a s

f o+o
l. r. rrq

f o -o
\r'e,

Fig I.13: Aspects microstructuraux relatifs à la seconde séquence de

chargement.

I
t

r)
f o*0
\r. vr 6

I
l

o
to=0
tr.vr

Fig. I.14 : Effet mémoire simple sens. Représentation simplifiée.

Seconde séquence de chargement.

Remarque :

Les résultats produits par les derx séquences décrites ci-dessus sont différents en

terme de déforrration. En effet, dans le premier cas, en appliquant la contrainte

pour T<Mf, on déforme la martensite par réorientation des variantes. Alors que

dans le second cas, on forme directement à I'aide de la confrainte des variantes
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I: Présentation des alli

bien orientées. Pour le même échantillon

alors une déformation plus importante

chargement.

soumis à la même contrainte, on obtient

en utilisant la seconde séquence de

Fig I.15: Représentation schématique de I'effet mémoire dans

I'espace déformation température.

L.2.3. L'effet mémoire double sens.

Ce comportement particulier est obtenu après ut traitement dit d'éducation

tcl.6]tC1.7ltc1.8]. Le matériau mémorise alors deux formes, I'une dans l'état

austénitique, I'autre dans l'état martensitique (fig. I.16). Il existe plusieurs types

de traitements d'éducation. Certains de ces traitements consistent en la répétition

pendant gn certain nombre de cycles (N<50) des séquences présentées dans les

paragraphes précédents (seules ou de manière combinée).

(o=o
{

trter
fo -o
tr. ur

^

Fig. I.16 : Effet mémoire double sens. Représentation simplifiée.
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I.2.4. Effet caoutchoutique:

L'application d'une contrainte sur un échantillon à l'état martensitique

(T:cste<M) permet de mettre en évidence cet effet (fig. I.17). La courbe obtenue

dans I'espace conûainte-déformation (voir fig. I.l8) n'est pas sans rappeler la

courbe de superélasticité pour T compris entre M, et Af (fig. I.8). Cependant il

ne s'agit pas là d'une transformation de phase, mais d'un effet associé au

mouvement réversible des interfaces entre variantes de martensite.

Fig. I.17 : Schéma de principe dans I'espace contrainte-température.

Fig. I.18: Représentation schématique dans I'espace contraintedéformation.
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tre I: Présentation des

Remarque :

Il arrive que, pour certains alliages, la réponse obtenue pour ce type d'essai soit

comparable à celle obtenue en superélasticité pour T>Ag. On parle alors d'alliage

ps eudoélastique ou feruoélasti que [C I .9].

1.2.5. Amortissement:

L'amortissement mécanique, aussi appelé frottement interne, est le résultat

d'une transformation irréversible d'énergie mécanique en énergie thermique

dissipée. Dans le cas des AMF, on distingue trois domaines dans lesquels le

frottement intérieur prend des valeurs très différentes:

- domaine basse température : Le matériau est dans ce cas à l'état

martensitique. On note un frottement intérieur élevé qui est associé au

mouvement réversible des interfaces entre variantes de martensite.

- domaine haute température : Le matériau est en phase austénitique. Le

frottement intérieur dans ce domaine est faible.

- domaine correspondant à la transformation martensitique: On retrouve

dans ce domaine le maximum du frottement intérieur

L'utilisation des A\4F pour résoudre des problèmes d'amortissement mécanique

présente plusieurs avantages. Les AMF présentent à la fois un frottement intérieur

élevé (comparable à celui de certains polymères) et une rigidité importante

(comparable à celle des métaux).

l.3.Caractérisation des AMF:

Comme cela a été précisé précédemment, le comportement mécanique des AMF

dépend fortement de la tempéraflre à laquelle ils sont sollicités. La

caractérisation de ces matériau, en plus des tests classiques, doit alors être

complétée par d'auEes essais. Nous nous bomerons dans ce fravail à une
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forme.

description mâcroscopique du comportement. Les aspects microstructuraux ne

seront pas abordés, seuls les essais de type macroscopiques sont donc décrits.

1.3.1. Essais mécaniques:

Les essais de traction sont utilisés de façon classique pour caractériser le

comportement mécanique des matériaux. Dans le cas particulier des AMF, I'essai

de traction peut en plus mettre en évidence le changement de phase puisque

I'apparition de martensite peut être induite par une contrainte. Il est intéressant de

compléter la machine de traction classique en lui adjoignant une enceinte

thermique qui permettra de faire des essais à différentes températures. Si de plus

la machine de traction peut travailler sous des modes différents, il sera possible

de mettre en évidence expérimentalement les deux modes de formation de la

martensite:

- essai à vitesse de déformation et température constante

+ superélasticité.

- essai à contrainte constante et température variable

-+ effet mémoire.

Cependant, il a été mis en évidence récemment [C1.10] que I'essai de traction

seul ne suffit pas à décrire complètement le comportement de ce type de

matériau. En effet, le comportement des AIvIF présente des diftrences non

négligeables selon quil est testé en traction ou en compression. Des essais de

compressions doivent donc aussi être réalisés.

1.3.1.1. Détermination des contraintes seuils en superélasticité:

Il est nécessaire ici de définir conrment nous allons déterminer les valeurs de

contraintes seuils car il existe plusieurs manières de faire. Les principales sont

décrites ci-dessous.
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire d, fq.gt

- Perte de linéarité: la contrainte seuil est alors définie à I'endroit ou la

courbe change de Pente.

- Intersection des tangentes: la contraintes seuil est le point d'intersection

entre deux tangentes de la courbe considérée.

- Confiainte à0,2oÂ de déformation [CI.2]: à partir d'une déformation de

O,zyo, on reporte une droite parallèle à la pente élastique de la courbe.

On prolonge cette droite jusqu'à couper la courbe en un point qui définit

la contrainte seuil. Ceci n'est valable que pour déterminer la contrainte

seuil de début de transformation.

Ces diftrents modes d'obtention sont résumés en figure I.19, en prenant

I'exemple de la contrainte seuil de début de transformation.

T>Af

oro

oi"'
oJ'

0,2Yo

Fig I.19 : Représentation schématique des différentes façons

de déterminer les contraintes seuils.

Exemple de la contrainte seuil de début de transformation

Nous utiliserons dans la suite de cette étude la seconde solution, qui consiste à

considérer le point d'intersection des différentes pentes.
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1.3.2. Détermination des températures de transformation:

Afin de déterminer ces températures, on peut avoir recours à plusieurs

techniques. Les principaux moyens de détermination de ces températures sont

évoqués ci-dessous.

1.3.2.1. Mesure de résistivite:

Dans certains cas d'alliages métalliques,

échantillon durant la transformation est

reflétant le changement de phase de la

les températures de fransformation de

résistance électrique.

la variation de résistivité électrique d'un

une des grandeurs physiques mesurable

structure. Le but est alors de déterminer

I'alliage par mesure de la variation de

1.3.2.2. Calorimétrie différentielle à balayage:

La calorimétrie différentielle à balayage (DSC) consiste à mesurer la quantité de

chaleur dégagée lors d'une réaction exothermique ou absorbée lors d'une

transformation inverse. Lors du refroidissement ou du chauffage de l'échantillon à

tester, la quantité de chaleur dissipée ou absorbée est comparée à celle d'un

échantillon ne présentant pas de transformation. Les courbes ainsi obtenues

permettent de déterminer directement les températures de fiansformation (voir

fig.. I.20).

C'est ce moyen que nous utiliserons pour déterminer les températures de

fiansformation quand cela sera possible, le laboratoire étant équipé d'un

calorimètre.
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Tempérahre

Fig. I.20: Représentation schématique d'une courbe de calorimétrie.

I.3.2.3. Essais mécaniques:

Il est de plus possible de déterminer ces températures en utilisant les résultats

obtenus à partir des essais mécaniques. En effet, il a été montré que, dans I'espace

contrainte-température, les contraintes critiques de transformation sont reliées aux

températures de transformation par une loi linéaire.

La détermination complète est donc possible en effectuant des cycles de

refroidissement à contrainte constante pour différentes valeurs de contrainte

appliquée.

En outre, une détermination partielle (M, et A) ou totale de ces températures est

envisageable en effectuant des essais en superélasticité à différentes températures

pour les mêmes raisons. La détermination totale de ces données implique bien sfr

que I'on puisse réaliser une transformation complète de l'échantillon testé sous

confrainte.
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1.4.Les différentes classes d'alliages à mémoire de forme:

Un certain nombre de matériaux présente les caractéristiques similaires à celles

évoquées ci-dessus. Nous ferons abstraction dans cette étude des polymères et

des céramiques à mémoire pour ne nous intéresser qu'au cas des alliages

métalliques.

Dans ce domaine, nombre d'alliages présentent un effet mémoire. Le tableau non

exhaustif donné en figure I.2l lcl.ll] présente un certain nombre d'entre eux. Il

est à noter que seul les constituants principaux y sont présentés.

Dans la pratique, seul un très petit nombre de ces alliages est utilisé

industriellement. Les principaux sont :

- Le Nickel-Titane (Ni-Ti) et ses dérivés.

- Le Cuiwe-Zinc-Aluminium (Cu-Zn-Al).

- Le Cuiwe-Aluminium-Nickel (Cu-Al-Ni).

Un résumé des caractéristiques des ces alliages est donné en figure I.22lcl.l2l.

Les auhes alliages restent pour I'instant à l'étude ou demeureront à tout jamais des

curiosités de laboratoire (alliages à base de métaux "précieux").

On peut cependant ajouter que les recherches concernant l'élaboration de nouveau

alliages continue. La tendance est actuellement orientée, d'une part, vers le

développement d'alliages pouvant être utilisés à hautes températures (aux

alentours de 200-600'C). On peut citer à cet effet le Ni-Ti-Hf [Cl.13] et le NiAl

[CI.14] dont les performances sont pour I'instant assez peu connues. D'autre part

on tend à une amélioration des alliages de type cuiweux avec par exemple le Cu-

Al-Be [Cl. l5].
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forme.

Alliages à base de fer

Fe-Pt

Fe-\{n-Si

Alliages à base de cuiwe

Cu-Zn

Cu-Al-Ni

Cu-Zn-Al

Cu-Zn-Sn

Cu-Zn-Si

Cu-Zn-Ga

Cu-Al-Be

Alliages à base de nickel

Ni-Ti

Ni.AI

Alliages à base de titane

Ti-Nb

Ti-Pd-Ni

Alliages à base de métaux "précieux"

Au-Cd

Au-Cu-Zn

Ae-Cd

Divers

In-Ti

U-Nb

Fig. I.21: Quelques alliages présentant un effet mémoire de forme [C1.11]
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Ni-Ti Cu-Al-Ni Cu-Zn-N

Densité (Kslm3) 6500 7200 7800

Résistivité (106 W m) A 1,0

M 0.8

0,1

0.14

0,07

0.12

Chaleur spécifique (YKg'C) 470-620 400-480 390

Chaleur de Transf. (J/Ke) 25000 8000 8000

Module d'Younq (GPa) 70-98 80-100 70-100

Limite élastique (MPa) M 200-800

A 150-300

150-300 I 50-300

Temoératures de transf. ("C) -200 l+100 -200 l+170 -200 I +120

Hvstérésis ("C) 20-30 20-30 L0-20

Temp. max. pendant th. ("C) 400 300 160

Amortissement (SDC %) l5 10 30

Déformation superélastique (%) l0(-)

4

10(.)

2

10(')

2
(*) monocristal ou forte texturation.

Fig.1.22: Caractéristiques des principaux AMF utilisés dans I'industrie

(A=Austénite, M=Martensite) [C1. 12].

l.5.Traitements thermiques:

En général, il est nécessaire d'effectuer au préalable un fraitement

thermique pour obtenir un effet mémoire de bonne qualité. Dans les alliages à

base de cuiwe, un tel traitement est indispensable car I'austénite est une phase à

l'état métastable dans le domaine de température d'existence de la tansfonnation

martensitique. En effet, à léquilibre. ces alliages possèdent une stmcture biphasée

o+8. Seule I'austénite B se fiansforme en martensite, la phase c, est une phase
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forme.

ductile. Cette ductilité peut être mise à profit dans les processus de formage à

froid de ces matériaux [Cl.lU.

Dans le cas des alliages à base cuiwe, on peut décomposer les traitements

classiques en plusieurs étapes [CI.16]:
- la bétatisation : c'est un maintien à haute tempérahre qui a pour but

d'obtenir une homogénéisation de la phase B @hase haute température).

Le choix de la température de maintien est intimement lié au diagramme

de phase de I'alliage traité. Le temps de maintien dépend de la taille de

l'échantillon.

- la trempe . la trempe est destinée à retenir I'austénite dans un état

métastable. Elle doit toujours s'effectuer à une température supérieure à

As
- le revenu : Il s'agit d'un maintien de I'alliage à une tempérahre nettement

inférieure à la température de bétatisation pendant un certain temps. Il

permet principalement d'éliminer la sursaturation de lacunes causée par

la trempe. Il doit impérativement s'effectuer dans la phase austénitique.

l.6.Applications industrielles des AMF:

L'objectif de ce travail étant de fournir des codes de calcul de stnrcfires pour

aider à dimensionner des applications industrielles, il nous a paru intéressant de

passer en re\ re les diftrents domaines d'application. Dans ce pamgraphe, nous

reprenons la classification utilisée dans [Cl.11]. Les applications y sont divisées

en quatre grands thèmes qui sont décrits ci-dessous.

1.6.1. Retour libre (free recovery):

I Oans les applications qui appartiennent à ce groupe, le seul but est de produire un

mouvement. On peut par exemple imaginer un fil refroidi jusqu'à un état
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire deforme.

martensitique. Une fois dans cet état, on déforme le fil qui par seul réchauffement

retrouve sa forme initiale.

On peut citer dans ce domaine, I'hypothétique antenne spatiale [C1.17] dont

beaucoup ont entendu parler sans jamais la voir fonctionner. Plus sérieusement,

un certain nombre d'applications médicales fonctionnent sur ce principe.

Notamment, rur certain nombre d'instruments ont été développés en chirurgie

endoscopique. Ces instnrments devant avoir une forme spécifique pour

I'intervention. On leur donne ainsi une forme à haute température, ils sont ensuite

refroidis et introduit dans le corps humain. Il retrouve alors leur forme initiale et

sont prêts pour I'opération [C I . l8].

1.6.2. Production d'efforts (constrained recovery):

L'effet mémoire est ici utilisé pour produire une contrainte mécanique. Cela est

possible en empêchant l'élément en AMF, préalablement refroidi et déformé en

martensite, de revenir à sa forme initiale. L'exemple type dans ce ciomaine est

donné par les bagues de couplage de tubes. Développées par la firme Raychem,

elles constituent la première application industrielle des AMF. C'est aussi une des

très rares applications mécaniques, tous domaines confondus, qui possède une

fiabilité proche de 100%.

Outre les bagues et autres anneaux, on peut intégrer à cette partie tous les

systèmes de connexion tels, par exemple, les connecteurs électriques (du type

connecteurs à insertion nulle de la société Souriau). Des applications beaucoup

plus marginales pour I'instant existent aussi dans le domaine biomédical.

Particulièrement utilisées dans les cas d'ostéosynthèse ou dans la correction des

malformations osseuses, elles consistent pour la plupart en des agrafes ou des

broches destinées à réunir les fragments osseux. Si des expériences animales ont

toujours lieu dans ce secteur d'activité, certaines nations n'ont pas hésité à les

utiliser sur lhomme, avec beaucoup de succès semble-t-il.
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1.6.3. Production de travail:

Dans ce cas le matériau doit produire un déplacement sous I'action d'une

contrainte. On peut prendre I'exemple d'un ressort qui déplace une charge, le

déplacement étant induit par un changement de température.

Ce domaine est I'un des plus vastes champs d'application des AMF en terme de

produits. Sont concernés, tous les capteurs-actionneurs qu'ils soient activés

électriquement ou thermiquement. Les organes utilisés sont très souvent des

ressorts hélicoidaux et plus rarement des lames en flexion. Ces éléments

travaillent dans la plupart des cas avec des contre-ressorts et quelquefois sous des

charges fixes.

1.6.4. Superélasticité et pseudoélasticité:

C'est ici la propriété de grandes déformations possibles sous des conditions

isothermes qui est utilisée.

On trouve dans ce secteur les applications gand public des AMF. Les montures

de lunettes superélastiques se rangent dans cette catégorie, ou encore les

armatures de soutiens-gorge développées au Japon. Une fois encore, on trouve

des applications dans le domaine médical. Les arches dentaires sont généralement

rangées dans les applications en superélasticité même si cela est quelque peu

surprenant. Cette propriété des AMF est encore utilisée dans le cadre de

I'instrumentation médicale que ce soit pour la chirurgre interne (cathéters)[Cl.19]

ou externe (écarteurs).

L.7.Conclusion:

La plupart des éléments en AIvIF utilisés dans les applications industrielles sont

de géométrie simple. Il s'agit dans la majorité des cas de bagues, de ressorts ou de

lames. Malgré cela, la conception et la mise au point de tels organes pose encore
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Chapitre I: Présentation des alliages à mémoire de forme.

beaucoup de problèmes du fait du comportement pour le moins -complexe du

matériau" Pour des problèmes de durée de vie en fatigue, ces éléments doivent

être conçus pour fonctionner sous des contraintes faibles et des déformations de

ûansformation faibles. Si I'un des points de la structure est sollicité au-delà des

limites admissibles de contrainte ou de déformation, la durée de vie de I'organe

mécanique concerné s'en trouvera considérablement diminuée. Toute la difficulté

réside dans l'établissement de relations entre la réponse macroscopique, du type

force-déplacement de la structure, et la réponse locale, de type contrainte-

déformation aux diftrents points de la struchre considérée. Le manque de

modèles en calculs de structures conduit généralement à surdimensionner les

éléments ou à pratiquer systématiquement des essais sur tous les éléments

fabriqués. De la première solution découle une perte d'effrcacité des systèmes

(inertie thermique, ...).La seconde quant à elle se révèle très coûteuse en temps et

impose des immobilisations de stock importantes. Le point de convergence de ces

deux solutions est le surcoût qu'elles entraînent sur le produit. Les solutions

intermédiaires actuellement utilisées consistent en I'emploi de banques de

données, réalisées à partir des essais déjà réalisés, ou encore à établir des

relations empiriques.

Ce travail propose une troisième voie fondée sur I'utilisation des méthodes de

calcul établies en mécanique des solides et en calcul de structure. Une telle

méthode permet de s'aftanchir des inconvénients évoqués ci-dessus. Pour

satisfaire les exigences industrielles, ce modèle doit de plus être rapide et d'un

usage simple.
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Chapitre 2: Modèles de comportement.

2.l.fntroduction:

La détermination de loi de comportement est une étape essentielle dans la

modélisation de la réponse d'un matériau à une sollicitation donnée.

L'identification des paramètres du matériau permettant cette modélisation est

généralement effectuée à partir d'essais particuliers pour lesquels l'état de

contrainte dans le matériau est turiforme (traction, compression, cisaillement

ptu). Ceci permet d'éliminer les effets de structures (forme et dimensions de

l'éprouvette). La modélisation du comportement des AMF a focalisé I'attention de

nombreux chercheurs depuis le début des années 80.

On distingue deux grandes classes d'approche. La première, et la plus

répandue, est I'approche phénoménologique lC2.ll[C2.211C2.3]. La seconde a

trait à la micromécanique avec des modèles micro-macro [C2.4]1C2.51. Si cette

dernière a un caractère plus physique que la précédente, elle est pour I'heure

difficile à mettre en oeuwe dans le cadre de codes de calculs de structures. C'est

pourquoi, dans la suite de cette étude, seuls des modèles analytiques seront

décrits.

Nous avons choisi de débuter ce chapitre par la présentation de deux

modèles phénoménologiques performants. Le premier découle de la

thermodynamique des processus irréversibles. Quant au second, il constitue une

approche originale du comportement de ces matériaux sous la forme drur principe

de superposition.

Cependant, la non prise en compte dans ces modèles de certains

phénomènes observés expérimentalement (dissymétrie en fraction-compression)

nous a conduit à définir un autre tlpe de modèle de comportement. L'approche

utilisée est du type plasticité associée découlant de I'utilisation d'un critère de

tansformation non symérique.
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Chapitre 2: Modèles de comportement.

2.2.R-ù[odèle:

Ce modèle, basé sur la thermodynamique des processus irréversibles, a été

développé par Raniecki, Lexcellent et al. lc2.6l. C'est un modèle

phénoménologique macroscopique. L'avancement de la fransformation est

gouverné par des forces thermodynamiques généralisées. Ce modèle est établi

pour décrire le comportement superélastique des AMF.

L'énergie spécifique d'un système biphasé est écrite sous la forme suivante :

Notons que cette écriture est commune à différents modèles dont celui développé

par I. Muller [C2.71. La diftrence entre ces diftrents modèles réside dans

f l'expression du terme d'énergie de configuration A@.

Pour Mtiller, ce terme s'écrit :

AO: Az( l -z) avec A: cste (2.2)

est choisis de laAlors que dans ce modèle le terme d'énergie de configuration

forme :

q-( r - )  O( l )  +zQQ)+AO

Dans laquelle

z est la fraction massique de martensite formée.

O(cr) est l'énergie libre spécifique de la phase o, avec .

o:l + phase austénitique.

æ2 + phase martensitique.

Le terme Â@ est l'énergie de configuration qui représente I'hystérésis.

(2 r)

avec

AO=Oit(T) z(t-z)
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tre 2: Modèles de

ôi t (T) :uû-Tso (2 4)

où uo désigne l'énergie interne et ss I'entropie de cohésion entre les deux phases.

Ces diftrents modèles conduisent tous à:

[z=0]
^Oi l=0

lz-r)

L'énergie libre de chaque phase s'écrit :

(2.s)

o(cr;= ufi(a) - r.sfi(a) * | 6f"l-q(?))L G(a)-e(!) - (T-To) qb t G(a)-e(f)

+cq(T-To)-Tln(TÆs))

avec les hypothèses suivantes:

Les deux phases ont la même masse volumique p, le même tenseur des constantes

élastiques L, le même tenseur des coefficients de dilatation thermique qo, et la

même chaleur spécifique à volume constant c,n.

et où:

ufi(o) l'énergie interne de la phase cr à contrainte extérieure nulle pour une

température de référence Tg.

sfi(o) I'entropie de la phase c dans les mêmes conditions.

En guise d'équilibre thermodynamique, la notion d'équilibre contraint de Kestin et

Rice tc2.8l est adoptée. De plus, il est supposé que les confaintes agissant dans

les deux phases sont identiques et égales à la conûainte extérieure appliquée

(hypothèses également adoptées par Mtiller et Xu [C2.9D.

L'expression de l'énergie libre à l'état d'équilibre containt devient alors :

(2.6)
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I
@c(g,z,T) : ; 1g-ePe(z,E)L ( g-ep"(z,E) - (T-To) qo t tg-gP"(af))

+ c"((T-To) - T ln (TÆ0) + (D*(z,T) (2.7)

avec

@*(z,T) : ut(l) -T.sf(t) -, æ $1f; + A(D (2 8)

où fi 6G) représente la force motrice pour une transformation de phase

induite par la températue à contrainte nulle.

epe désigne le tenseur de déformation superélastique. Il est défini par:

eP": z K

En considérant une transformation totalement isotrope, on peut écrire:
e

E:: TI
Ê

avec n, la déformation superélastique obtenue pour la transformation complète.

La donnée du potentiel @c permet de définir les équations d'état qui régissent le

comportement. L'entropie spécifique est obtenue par :

s(g,T,z): -H (2.11)

La force motrice de la transformation de phase est quant à elle obtenue par .

(2 e)

(2.10)

nf7?,T,21: -H (2.r2)

Il est nécessaire à ce stade d'introduire les équations cinétiques de changement de

phase. Deux fonctions sont alors choisies :

dt): æf - k(l) z (2.13)

\(z): -rcf + kQ) z (2.14)

La transformation ne peut alors progresser (d>0) que si $l):constante ou

régresser (dz<0) que si Û2):constante.
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Les fonctions t(tXz) et k(2Xz) sont choisies sous une forme exponentielle de

façon à y inclure la relation empirique de Koistinen et Marburger qui décrit la

cinétique de fiansformation dans les aciers [C2.10]. Leur forme est la suivante :

k(r)(z): - (Al+Bl z) ln(l-z) + c1z

k?)(z): (A;.-Bz(l-z)) tn(z) - C2z

où Ao, Bo, et Co sont des constantes positives.

mise en oeuwe du modèle, sont obtenus

expérimentales.

(2 rs)
(2.16)

Ces paramètres, nécessaires à la

par ajustement des courbes

2.2.1. Conclusion:

Les principales limitations de ce modèle résident dans I'introduction à priori

de la cinétique de transformation. Il est de plus nécessaire d'imposer une forme

macroscopique pour la déformation de hansformation dans laquelle intervient une

variable délicate à identifier (f) lc2.6l. La dissymétrie en traction-compression

n'est pas prise en compte. Le modèle ne pennet pas, dans l'état actuel, de décrire

par exemple les essais de traction-torsion réalisés par les auteurs, cela les conduit

à envisager I'introduction de variables supplémentaires [C2.11].

2.3. Modèle d' élastohystérésis :

Ce modèle phénoménologique, développé par FAVIER et al., décrit le

comportement des alliages à mémoire sous la fonne de la somme de deux

contributions (voir fig. tl.l). La première, dite réversible, est la contribution

majeure au phénomène de transformation martensitique sous confrainte à partir de

l'état austénitique. La seconde est dite dhystérésis ptre. C'est elle qui forme la

contribution la plus importante dans le cas d'rure déformation isotherme de la
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martensite. Pour plus de simplicité, nous ne nous intéressons, dans un premier

temps, à une sollicitation uniaxiale et isotherme de cisaillement.

Contrainte Comportement résultant
de la superposition des deux

contributions

Contribution réversible

Contribution d'hystérésis pure

Déformation

Fig II.1: Représentation schématique du comportement

obtenu à I'aide du modèle d'élastohytérésis.

2.3.1. Etude du cisaillement pur:

Dans le cas du cisaillement pur, un incrément de contrainte totale dt s'écrit sous

la forme :

dt: dt 
"r, 

+ dt6ug

avec:

drr"u la contribution réversible de la contrainte.

dthy, la contribution d'hystérésis ptne.

(2.r7)

2.3.1.1. Contribution réversible:

Pour un chargement isotherme, la contrainte réversible de cisaillement est

uniquement fonction de la déformation de cisaillement. Une loi simple, qui

respecte I'allure des cor:rbes observées expérimentalement (voir fig. II.2), est

alors choisie pour relier ces deux quantités. Sa forme différentielle dérive d'un

potentiel élastique.
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rrev: S0r..,,,* 
[$$*." )* 

lr-rev y

dans laquelle

S0r"r, représente une contrainte critique

Fgrev représente la pente de la courbe à I'origine

Foorev représente la pente de la courbe à I'infini'

(2 18)

Sg rev

Fig. II.2: Représentation schématique de I'évolution de

la contrainte de cisaillement réversible

2.3.1.2. Contribution d'hystérésis pure:

La contribution dhystérésis pure dépend de l'état actuel et de I'histoire

thermomécanique du matériau. Cette contribution peut être représentée, dans le

cas monodimensionnel, par la combinaison en modèles séries ou parallèles de

ressorts et de patins |C2.lzl.

La contrainte dhystérésis pure peut ête exprimée, pour une cotrbe de première

charge, de façon

rhys:Sonyr,*[ffi)

Sohy, une limite de plasticité

Fohys la pente de la courbe à I'origine

41
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Fig. tI.3: Représentation schématique de l'évolution de la contrainte

de cisaillement d'hystérésis pure.

2.3.2. Extension au cas non isotherme:

Dans le cas de la contribution réversible, le passage s'effectue en

définissant le potentiel élastique en fonction de la déformation et de la

température. Par contre, dans le cas de la contribution d'hystérésis pure, cette

extension ne peut pas être effectuée. En effet, il n'existe pas de modèle de patin

dont les propriétés dépendent de la température. Une méthode de projection est

donc utilisée dans ce cas [C2.12].

2.3.3. Mémoire discrète:

La prise en compte des décharges ou recharges partielles est effectuée dans

ce modèle au travers du concept de mémoire discrète. Dans ce cas, on considère

que le point de passage de la charge à la décharge (ou inversement) constitue un

événement mémorable pour le matériau.

2.3.4. Extension au cas tridimensionnel:

Dans le cas du modèle généralisé au ç3s 6idimensionnel, un incrément de

contrainte s'écrit:

42
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La contribution réversible est représentée par une contrainte hyperélastique.

La généralisation de la contribution d'hystérésis pure est réalisée en supposant

que cette contribution est entièrement déviatoire et que le matériau est isotrope.

Un critère de Von Mises est utilisé comme seuil de plasticité dans le cas de la

superélasticité. Pour un matériau complètement martensitique, le critère de Tresca

semble plus approprié. [C2. I 3] [C2. 14].

2.3.5. Conclusion:

Ce modèle décrit le comportement superélastique du matériau. Il s'applique

également au comportement en phase martensitique. Cependant, le caractère

symétrique du critère de transformation en superélasticité ne permet pas de

prendre en compte la différence de comportement entre la traction et la

compression. Or ce point est important en calcul de strucftre pour décrire par

exemple la flexion.

2.4.ModéIisation du comportement utilisée dans cette étude:

Dans cette section, nous présentons le modèle de comportement utilisé

dans cette étude. Ce modèle est directement dérivé des travaux précédemment

développés au laboratoire [C2.15], lc2.l6l. Pour décrire la décharge, nous

innoduisons le concept de la "pente d'instabilité" défini par Mtirller [C2.71. Les

trajets de boucles internes sont modélisés en utilisant la notion de "points de

retour" [C2.171, cette notion peut être rapprochée de celle de "mémoire discrète"

utilisée par Favier lCZ.L2l.

Avant d'aller plus avant, il est nécessaire de défimr les hypothèses de base

du modèle. Les deux phases, Austénite et Martensite, sont supposées posséder

les mêmes constantes élastiques et les mêmes coefficients de dilatation. En ouEe,

on considère que la température est homogène dans le matériau et égale à la
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température de I'essai. L'influence de la chaleur latente de transformation [C2.18]

est négligée. De plus, on suppose que la déformation plastique classique est

négligeable. Enfin, le modèle ne prend pas en compte l'évolution du matériau au

cours du temps, cette étude considère le domaine où le comportement des AMF

est reproductible.

2.4.1. Critère tenant compte de la dissymétrie traction-compression:

Pour obtenir une description analytique du comportement tridimensionnel

des Alliages à Mémoire de Forme, nous choisissons de définir un critère

macroscopique de transformation. On obtient ainsi une fonction de charge

analogue à celle utilisée pour décrire la plasticité des métaux. Cette fonction

dépend de la contrainte o, et de variables internes notées Vç. Pour tenir compte

du comportement particulier des AMF, cette fonction doit de plus dépendre de la

température, T:

F(o,Vp,T) : 0 (2.21)

En admettant que la règle de normalité reste valable en plasticité de

transformation lcz.l5], il vient:

(2.22)

où d}" est analogue au multiplicateur plastique. Cette approche pennet de définir

la loi de comportement analytique associée à une fonction critère. Une telle

fonction se définit à partir d'hypothèses et de constatations phénoménologiques

sur le comportement. On supposera, tout d'abord, comme en plasticité [C2.19]

que le matériau est isofrope. Le tenseur des conhaintes peut donc êûe remplacé

par ses invariants Il,lZ,I3 dans le critère (2.21). La transformation martensitique

dans les AIVIF s'accompagnant d'une très faible variation volumique, une étude

micromécanique lc216l a montré que celle-ci joue un rôle négligeable dans le

dE: # u^
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comportement, seule la partie déviatorique intervieut, On exprimera donc le

critère sous la forme d'une fonction des second et troisième invariants du

déviateur des confraintes.

Par analogie avec la description du comportement plastique, on choisit comme

variable interne la déformation de transformation équivalente ePt, qui est une

quantité plus facile à identifier expérimentalement que la fraction volumique de

martensite.

F(J2,J3,ePt,T) : 0 (2.23)

De récents travaux lC2.20l[C2.2111C2.22] ont montré qu'il existe une

dissymétrie entre le comportement des AMF en traction et en compression. La

description du comportement à partir d'un critère symétrique de type Von Mises,

par exemple, n'est donc pas suffisante. Une approche micromécanique a permis

d'établir un critère phénoménologique à écrouissage isotrope tenant compte de

cette dissymétrie (fig, II.4)[C2. I 6].

ot t

Fig. II.4: Surfaces de transformation pour différentes valeurs de

fraction totale de martensite, notée f. D'après [C2.16]
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Pour ce faire, la contrainte o est représentée, par J2 et J3, respectivement le

second et le troisième invariant du déviateur du tenseur des contraintes.

(2.24)

Il est à noter que si le coeffrcient b est nul, on retrouve le critère de type Von

Mises. Après identification de ce critère, nous déterminerons sa loi de

comportement associée.

2.4.1.1. Identification du critère:

n est nécessaire d'effectuer deux essais mécaniques afin de déterminer les

diftrents paramètres. On effectue donc un essai de compression ainsi qu'un essai

de traction. Le comportement obtenu lors de ces essais peut être représenté à

I'aide d'une approximation parabolique.

Pour la traction, on a :

ot = 6i0 + Kg.(ePt;no Q.25)

la confrainte og est une fonction de la température donnée par (voir fig. U.5)

oo(T) :,@ o.(T-Ms)

Et dans le cas de la compression, on écrit:

(2.26)

oc=ol+Kt . (ePt ;n t (2 27)

avec

F(J2,J3,eP',r): lz 
[r 

* 
b%)- ç21sPt,r): o

ou

or(T) :@ r.(T-Ms)

46
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K0, Kl, ng, €t n1 sont des coefficients déterminés pâr identification aux

courbes de traction et de compression'

.4ç est le coefficient de proportionnalité entre confiainte et températtye dans le

cas de la traction et,% 1,cemême coeffficient pour la compression (voir fig' tI'5)

Ces coeffrcients sont des constantes qui dépendent du matériau utilisé'

Ms Température

Fig. II.5 : Représentation schématique dans I'espace

contra inte-tem Pérature'

Un exemple illustrant ce tpe d'approximation est donné ci-dessous à partir de

résultats expérimentaux obtenus par VACIIER P.1c2.23] sr:r un alliage de cu zn

Al testé en fiaction et en compression. Les paramètres nécessaires sont présentés

dans le tableau suivan(fig. [.6). La figrre II'7 monfie la comparaison entre les

courbes expérimentales, auxquelles ont été enlevées la partie élastique, et les

résultats obtenus par lissage à I'aide d'une fonction parabolique'

Contrainte de traction
(ou de compression)

Fig. II.6: Paramètres identifiés sur les courbes de traction et de

compressron.
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A l,exception du tout premier stade de la transformation, les résultats obtenus sont

corrects (voir fig. 2.7).Une limitation de cette approche est cependant à

souligner: la loi utilisée ne pelmet pas de prend're en compte le durcissement de la

courbe dû à t'apparition de la martensite élastique. cependant ce cas a très peu

d,application dans la réalité car on se situe dans un domaine de contraintes et de

déformations élevées.

140

t20

Contrainte (MPa) Compression

100

80 Traction

60
exPérimental

calculé

Déformation de transformation (%)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Fig. II.7: Approximation de la loi de comportement par la loi puissance'

comparaison avec des résultats expérimentaux réalisés par vAcHER'

Nous allons identifier les paramètres b et K en fonction des constantes énumérées

précédemment. Dans le cas de la traction ou de la compression, le tenseur des

confiaintes et son déviateur sont de la forme :

40
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48

(2 2e)



D'où on obtient J2, etJ3, les invariants du déviateur des contraintes :

b:*,ri ',j : l o' et Jr : dét(s ):fi ot

on doit alors vérifier l'équation (2.24) pour la traction, ainsi que pour la

compression. On aboutit donc à un système de deux équations à deux inconnues.

Les inconnues à déterminer sont le coefficient b et la fonction K:

(2.31)

On aboutit finalement à:

1^
1ot"

1. , ,
1o"'

(2 30)

(2.32)

Le coefficient b étant choisi indépendant de ePt et T, on peut considérer 
{:: ::Ï

Soit :

o:$ffi Q.'o)

En identifiant K(ept,T; pour un essai de traction uniaxiale, il vient:

. _rl-zl G"2 - ot2
u-  2 o"2+or2

K(ePt,T1:@' r)- .F

Le critère est donc exPrimé Par :
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F(J2,J3,ept,T) : lz [r 
* *)ffi

(2.3s)

Ce critère prend en compte la dissyméfie du comportement. Il est conforme aux

résultats obtenus par le modèle micromécanique (voir fig' U.8)-

Modèle autocohérent

Critère non slanéuique

Critère symétrique
(Von Mises)

Fig. II.8: Comparaison entre les surfaces de charge déterminées par

le critère symétrique de von Mises, le critère non symétrique'

et par I'approche autocohérente (d'après [C2'16])'

2.4.1.2. Détermination de la Loi de comportement associée:

La seconde étape à accomplir est de déterminer la loi de comportement associée

au critère de fiansformation. On se place ici dans le cadre de la plasticité associée

en conservant lhypothèse des petites déformations. Un incrément de déformation,

noté deii, est donc la somme des déformations d'origines élastiques, thermiques et

de fiansformation:

tffi:o

deii = defi + aet'f+ aen,|
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En appliquant la règle de normalité, on obtient pour I'incrément de défonnation de

fiansformation:

dePi = o^ bË

L'incrément de déformation total devient donc :

Oeij - Dijn doL1 + a ô13 dl +
, v3 >f-/ \--

total é lastique thermique

t^ aFo^ âo-
{--_

transformation

cela à la fonction

(2.37)

(2.38)

F la règle de

dF :o: 
Ë 

aoiS*$ arot*# dr

La déformation de transformation équivalente se définit comme:

Il reste à déterminer dl". On applique pour

cohérence :

En utilisant la règle de normalité (2.37),

suivante :

on peut exprimer (2.40)

(2.3e)

(2.40)

sous la forme

dePt:

Il faut alors calculer les différents termes de (2.39) et (2'41) :

2 aF aF r^
5 aoij

AF aF aK _2K+ ept(n-r)
ffî: X a.R= ..1r

(2.4r)

(2 42)

AF AF AK
fr:aKaT=-2K

dePt: {3 . u'T d'T

%

5l

(2 43)
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aF - AJz(r- bJt),  ,  3-(, ,  bJr)
âoij 6 tt 

*i*)*rz aoi:lI +Tfz)

Q.44) devient:

aF àIt b (-èIz ^ïl l l
a"ù 

-T"1 -W 
1t' a"ij 

- z tz'æti)

âJr
avec aÇ: 

.1

ôJr r(  1* )
et 

Ë: i [. 
if." € jln skl Smn - g Ôû t prt € psu srs stuJ

où apparaît I'opérateur permutation dont les valeurs possibles sont:

(2.44)

(2 4s)

(2.46)

(2.47)

[ . iit: 0 si au moins deux indices sont égaux

{ . tiU: t si ijk forme une permutation directe

L. i;i: -t si rjk forme une pelmutation non directe

A partir de la règle de cohérence (2.39), on peut déterminer I'expression du

multiplicatetr dl,. On obtient:

d l . : (2.48)

La loi de comportement associée qui relie un incrément de déformation de

transformation aux incréments de containtes et de température est définie à partir

de la relation (2.37). On a alors :

[ **-'-'"#o' )
[,*#r/aft#,1

( 
*dou-r*#L)drlj:Ël 

,
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La connaissance des paramètres b, tr, et K permet de déterminer la valeur des

déformations dans les trois directions de I'espace. Il reste maintenant à modéliser

la décharge du matériau.

2.4.2. Cas de la décharge:

En ce qui concerne la décharge, nous utilisons le même type d'approche que

précédemment en introduisant une variable interne supplémentaire. Cette

variable, notée X, est un paramètre d'écrouissage cinématique. Le critère de

transformation inverse devient:

F6(Ji,Ji,ept,x,r) - t, [t 
.!fr)- ç21gPt,r):0 (2 50)

(2.51)avec I;: +(o 
- Pz et û:*fo- x)3

2.4.2.1. Identifrcation du critère:

Le comportement por:r la traction est toujours identifié sous la forme d'une loi

puissance faisant intervenir des termes supplémentaires par rapport à la charge.

Ona:

ot = oft + Ko (ePt;no * 
f {oo--) 

[t 
- 

*)
(2.s2)

avec:

e*: la déformation maximale atteinte à la charge.

ero: la déformation mæ<imale de transformation qui est un paramèfe à

identifier.

on(T): la conEainte de fin de tansformation inverse en traction qui est

définie par

on$) :90(T-Ad (2's3)

(2.52) peut donc s'écrire:
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(2 s4)

Les coefficients K0, Kl, ilO, €t n1 sont identiques pour la charge et la décharge'

Le lissage de cogrbes expérimentales en traction par la fonction (2.5$ est réalisé

sur un alliage de cu Al Be. Les résultats sont présentés pour quatre températures

différentes. Les paramètres utilisés pour ce lissage sont donnés dans les tableaux

fig. 11.9 et IL 10. Les résultats obtenus sont présentés sur les figures II.1 I à II.14.

Ko (MPa) rl6 e"-, estimé (%) oÊ - on MPa)

330 0.34 3,5 70

Fig. II.9: Paramètres communs à tous les essais'

ot = oo + Ko (ePt;no * loo-o, [Ë [t 
- *J-'l

T ('C) oo (MPa) e*(%)

-20.5 98 1.325

-3,1 t42 t,26

8.2 173 t.23

19,3 200

0.365

0,76

1.19

Fig II.10: Paramètres propres à chaque essai'
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Contrainte (MPa)

T: - 20,5oC

Décharge

expérimantal

calculé

Déformation de trnasformation (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 r 1,2 1,4

Fig. u.l1: Essai de traction à -20,5oc sur un alliage de cu Al Be.

Comparaison entre résultats théoriques et données expérimentales'

Contrainte (MPa)

T:  -3 ,1oC

expérimental

calculée

Déformation de transformation (7o)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 L l'2 L,4

Fig. II.12: Essai de traction à -3,1oC sur le même alliage de cu Al Be'

comparaison entre resultats théoriques et données expérimentales'
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600
Contrainte (MPa)

T:8,2"C

expérimental

calculé

Déformation de transformation (%)

0,2 0,4

0 0,2 0,4

0,8

0,6 0,8 I

0,6 1,2

Fig. II.13: Essai de traction à 8,2oC sur le même alliage.

Comparaison entre résultats théoriques et données expérimentales'

600
Contrainte (MPa)

T:19,3"C

400

300
expérimental

calculé

Déformation de transformation (7o)

Fig u.14 :Essai de traction, charges et décharges à 19,3"C.

Même alliage.

comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux.
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(2.s5)

d'où I'on déduit

+X (2.s6)

Au point où commence la décharge (e=e*), on doit avoir la même valeur de

contrainte. En utilisant (2.25), (2.33), (2.34) et (2.52), on aboutit au système

suivant:

lFr

(2.s7)

La résolution de (2.57) permet alors de déterminer X:

X: (oo-oft)[ i [ ' -*)- ' ]  (258)

On déduit à partir de'(2:58) I'expression tensorielle de X sous la forme:

survante:

tpitre 2: Modèles de comportement.

2.4.2.2. Détermination du paramètre d' écrouissage:

doit vérifier la relation (2.50). On aboutit alors à l'équation

/  ( )  \ \

, f bln (o-xyr ;1 _ _+
i t"-x;t I t+fu [- K2(elt-n : o

I [* r"-*lzPrz | 
'

\ \ -  )  )

[ .  

o=oo+Ks.(ePt;no

1 " 
= os + K6 (ePt;no + (oe<n, 

[Ë [tL
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l ,  (  * \  - r

Xii: (ooii-or/ Li [.t 
- 
*j-t]

Les équations (2.33), (2.34) et (2.59) définissent le critère de

inverse. On utilise cette fonction critère coilrme fonction de

déterminer la loi de comportement associée.

(2.se)

transformation

charge pour

2.4.2.3. Détermination de la Loi de comportement associée:

En utilisant le même formalisme que dans le cas de la charge, la règle de

cohérence s'écrit:

dFd :o: 
ffi 

doi.l +ft ax,i+S arP'*# dr (260)

avec:

dXû: !)0,
Eam)

(2.61)(ooij-orû) 
t$

Il nous reste maintenant à calculer les termes 
ffi " ft

ffi=H#=fr('-â")
ffi=ft*=-ffi('-iu')

(2.62)

(2.63)

où si est le déviateur des contraintes résultant de la superposition de o, le champ

appliqué, et de X, le paramètre d'écrouissage cinématique.

Les auFes termes s'obtiennent de la même façon que dans le cas de la charge.

On peut alors détenniner I'expression du multiplicatetr dlu- On obtient:
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( Èa* **.ar \
r â"To* +frf'ar L^...ai.: -r frtT-*î | e64)
l -âFa âFa, -, | , t  r)^[Z-t---U-

1 ;#. fii (ooij<rij) t.i 
- 
;,J\;t* 4 )

En appliquant la règle de normalité, on en déduit pour I'incrément de déformation

de transformation inverse:

( 4fuao.-âFor.. )
de!,,= fr| |' 

I arËr * 
4 

(ooi;-ot/ 
[F 

- ,^ )V 3 a"* a"* )
(2.6s)

Nous possédons dès lors tous les paramètres nécessaires pour décrire le

comportement tridimensionnel des AMF, et ceci aussi bien pour la charge que

pour la décharge.

2.4.3. Résumé:

Le schéma (fig. II.15) et le tableau (fig.Il.16) ci-après résument les résultats

obtenus pour la loi de comportement.

1 l
tt:
t l
IY
J-:--..:"=::::" ' l--l\

lA f 
Dédvé dei travatx d'I"spMdler

o oI-,/- | r
I

I '
rl

" t f O (- Dérivé des trav{ux de ortin
'@

Fig. II.15: Diagramme de principe représentant la loi de comportement.
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Critère de charge :

Critère de décharge :

F(J2,J3,ePI,T) : o

F6(Ji,Jj,ePt,X,T): o

F F Fa Ëa

@O <0 <0 élastique.

enO <0 :0 É0 élastique.

o@ <0 >0 élastique.

@o =Q -0 >0 + dePt>0

en@ :Q <0 + dePt=O

o@ <0 >0 élastique.

@o <0 =Q -0 + dePt<O

Fig. II.16: Valeur des critères au cours de la charge et de la décharge

en prenant comme base le schéma précédent'

Ce modèle nécessite sept paramètres pour décrire le comportement superélastique

du matériau:

+ M5, la température de début de transformation martensitique.

+ Af, la température de fin de transformation austénitique.

+ KO et ng, les coefficients de I'approximation parabolique du

comPortement en traction.

-à €46, la déformation maximale de transformation en faction

(Paramètre estimé).

+@O et,$1,coefficients de dépendance ente la températtfe et la

contrainte respectivement de traction et de compression.

Parmi ces paramètres, seul e.ro n'est pas accessible par I'expérimentation.

Cette formulation pennet de décrire n'importe quel chargement radial dans

I'espace des contraintes (y compris des chargements non monotones par

généralisation du critère).
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Chapitre 2: Modèles de comportement.

2.4.4. Mise en oeuvre de la loi de comportement en calcul de structures:

L'utilisation de la loi de comportement, développée aux paragraphes

précédents, impose d'employer une formulation incrémentale. Un tel formalisme

imposé par le choix de la loi de comportement conduit à masquer les effets

propres au calcul de stnrcture. Pour mettre plus clairement en évidence ces

aspects, on choisit de simplifier la loi de comportement en I'utilisant sous forme

bilinéaire (on pose no:l dans la relation (2.25)). Une relation reliant directement

les contraintes actuelles aux déformations actuelles est alors obtenue. Cette

simplification conduit à négliger le premier stade fortement non linéaire de la

transformation.

Le comportement du matériau sera désormais pris en compte à partfu de

I'identification de trois paramètres. Les deux premiers sont issus d'un essai de

traction (voir fig. II.l7): Kg, la pente de transformation et o6(T), la contrainte

seuil de transformation. Le troisième est issu de la compression: ot(T), la

contrainte seuil pour ce type d'essai.

600
Conftainte (MPa)

500

400

300

200

100

0

Fig.

Ko 19.3 'C

Alliage de Cu Al Be Ms -l05oC

approximation bilinéaire
expérimental

Défonnation de fiansformation (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 | 1,2
II.17: Représentation schématique de la loi de comportement

sous forme bilinéaire.
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Chapitre 2: Modèles de comportement.

L'utilisation telle quelle d'une description du comportement du matériau

distinguant dans la déformation totale la partie élastique de celle de

transformation est théoriquement possible. Cependant, elle conduit à un

formalisme lourd qui une fois encore masquera les difficultés propres au calcul de

structures. Ce formalisme peut être simplifié par la définition d'un module

apparent de transformation reliant la contrainte à la déformation totale. Il faut

donc établir une relation entre les paramètres réels de la transformation et les

paramètres apparents. Dans I'exemple suivant, ces relations sont établies dans le

cas de la traction uniaxiale (voir fig. II.l8). Il est également nécessaire de déftnir

une déformation maximale apparente de transformation notée euf.,.

Dans le cadre de la loi de comportement développée précédemment, nous

pouvons écrire:

€f: ts + eél + €am

eç la déformation de fin de transformation apparente.

er: la déformation de début de transformation apparente.

eél: la déformation élastique pendant la fransformation.

e"*: la déformation maximale de transformation.

(2.66)

avec :

€s eg

Fig. II.18: Graphe schématique d'une courbe de traction à la charge.
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Chapitre 2: Modèles de comportement.

Il nous reste à exprimer ces différentes quantités en fonction de la contrainte:

gél: 
of - os

E
ot

ts:E

tam:$xlos

L'expression (2.66) devient alors, en combinnt(2.67) et(2.69):

-  qs-  50gf :  
E- t€am+eam E

(2.67)

(2.68)

(2.6e)

(2.70)

sort encore:

Calculons à présent la valeur de la pente de transformation apparente, notée E'.

Cette pente est donnée par (voir fig. II.18):

of-os:E' (ef -es)

or en utilisant (211) et (2.69), on a:

(2.72)

er:f * €am [t.f)

Êr-rs:fftt.f)

. , -  Ek
' t J  -  

E+Ko

(2.7 L)

(2 73)

En combinant les derx équations précédentes, on obtient la valetr de la pente de

transformation apparente E' en fonction du module de transformation Ko et du

module élastique E du matériau:
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En exprirnant la déformation de fiansforrnation totale apparente, notée t"â1

conrme:

e"à:T: rr- Es (23 s)

on déduit:

(2 76)

Il est possible de définir de la même façon un module apparent de transformation,

noté p', ainsi qu'une déformation de transformation totale apparente, notée y.{.,,

pour le cisaillement. On obtient alors les expressions suivantes pour ces deux

quantités:

euâ:rr* [t.?)

,,,--[la,-&-È' 3p" + Kg
(2.77)

(2.78)

avec pa le module élastique de cisaillement défini de façon classique à partir du

module d'Young, E, et du coefficient de Poisson, v:

E
tra:f,@ (2.7e)

Dans le cadre du calcul de stnrctures, ce sont les paramèfies apparents de

la fiansformation qui seront utilisés.

YA:t*[t.ff)
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- Conclusion:

A partir des lois de comportement phénoménologiques décrites dans ce

chapitre, il est maintenant possible d'effectuer des calculs de structr:res en

appliquant ces lois à la description d\rn chargement mécanique non homogène'

La démarche générale adoptée dans ce travail pour résoudre ce type de problème

est présentée dans le chapitre suivant. Afin de focaliser toute I'attention sur les

effets de structures, on utilise dans cette étude la loi de comportement donnée

sous forme bilinéaire au paragraphe 2.4.4.
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Chapitre 3: Modèles en calculs de structures.

3.L. Introduction:

S'il est wai que la détermination de la loi de comportement est une étape

importante dans l'étude d'un matériau, celle-ci ne suffit pas pour décrire Ia

réponse des stnrctures. En effet, dans la majorité des cas, les déformations et les

contraintes ne sont pas réparties de manière uniforme dans ces sûrrctures. La fin

des années 80 a w s'accroître le nombre des travaux dans le domaine du calcul de

stmctures en AMF. Cette motivation nouvelle pour ce domaine s'explique par les

besoins ressentis au niveau des industriels. Les bureaux d'études ne possèdent pas

d'outils adéquats pour dimensionner des éléments mécaniques constitués de ces

matériaux et sont souvent encore réduits à utiliser le calcul élastique comme

approximation.

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons l'état de I'art au départ de

cette thèse. Nous y décrivons des modèles qui peuvent être considérés comme les

premiers travaux ayant trait au calcul de structures en AMF. A la suite, nous

présentons la ligne directrice adoptée dans cette étude.

3.2. Superélasticité:

3.2.1. Calcul de ressort par le modèle de Tobushi et Tanaka:

Dans ce cas, on cherche à connaîte la réponse d'un ressort hélicoïdal en

alliage à mémoire travaillant en superélasticité.

Le ressort considéré est supposé uniquement soumis à un moment de

torsion. Les seules contraintes présentes dans la section sont alors des confraintes

de cisaillement.

3.z.L.t. Loi de comportement:

La relation entre la confiainte et la défonnation de cisaillement est déterminée à

partir des équations simplifiées du modèle de comportement mis en place par

Tanaka et al. [C3.1]. Cette loi de comportement est développée sur les bases de
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tre 3: Modèles en calculs de structures.

la thermodynamique. La formulation développée dans le R-modèle (chapitre

contient ce modèle. La relation entre contrainte (t), déformation (y)

température (T) est de la forme :

' i :Gi*ot+o(

où

G est le module d'élasticité en cisaillement .

0 est le coefficient de dilatation linéique.

fUG est la déformation de transformation.

Ç est la fraction volumique de phase induite (martensite) et dépend de la

contrainte r et de la température T: 6 = E(t,T)

Les hlpothèses suivantes aboutissent à une loi simplifiée :

- 0 est considéré égal à zéro.

- La valeur de Q n'est pas nécessaire car. y reste inférieure à çyG.

- La fransformation et la transformation inverse ont lieu à contrainte

constante.

Il est nécessaire dans ce modèle d'introduire une cinétique de la transformation

qui relie la fraction volumique à la température et à la contrainte . Cette cinétique

est représentée par deux fonctions, I'une pow la charge, I'autre pour la décharge.

Pour la charge, on a:

2)

et

(3 1)

€ : I - exp(bncr,,r(MsT) + bM r)

Et pour la décharge:

E : I - exp@ace(Ar-T) + b6 t)

Dans lesquelles bA, bu, c6, c1r,4 sont des constantes du matériau utilisé.

Les confiaintes seuils de début de fiansformation et de fin de fransformation sont

définies en fonction de la température à I'aide des mêmes constantes (voir figure

m.l).

(3.2)

(3 3)
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F ce (T-Ar) : ca

T<A s
T>A

Fig. IILl :Représentation schématique de Ia courbe contrainte-déformation

à température constante selon Tobushi et al.

3.2.1.2. Calcul de structure:

La seule déformation non nulle à I'intérieur de la section est due à la confrainte de

cisaillement. Cette déformation est supposée uniquement dépendante du rayon r

où I'on se trouve. Elle est exprimée par :

Pottr la charge, I'expression de la contrainte est :

G: cM (T-MJ : rM

Et pour la décharge, elle devient :

T=0 r

où 0 est I'angle de torsion ruritaire.

La ûansformation et la fiansformation inverse se produisent toute les deux

fibre externe (ra):

Ymo<: a 0

Lorsque la transformation progresse, la valeur de la déformation à la

zones transformées et en cours de hansformation est :
k

1b:  rb 0:G

(3 4)

(3 5)

(3.6)

sur la

(3.7)

limite des

(3.8)
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avec rb : rayon limite enfre la zone fiansformée et la zone en cours de

fransformation.

,-_l"r + transformation
^ - 

ltl -+ transformation inverse

Région en cours de transformation

Tb Y,no

Région élastique

Fig III.2 : Répartition des déformations et des contraintes dans une section

selon Tobushi et al.

Le déplacement ô du ressort est obtenu par I'intégration le long des spires. En

utilisant (3.8), on peut écrire son expression sous la forme suivante:

NækD2
L ' -  2  Gr6

où N représente le nombre de spires actives du ressort.

Ce qui nous permet de déduire la valeur de 16 :

(3 e)

NækD2
rb:æ-

En utilisant les relations précédemment déterminées, on en déduit le déplacement

du ressort en fonction de I'effort appliqué P. Lorsque le matériau n'est pas

(3 10)
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transformé, on refrouve I'expression classique issue de la Résistance des

Matériaux:
Gôd4

P:3yp;  (3.11)

Lorsque la transformation progresse, cette relation devient:

':*oÉ ['-ât+*'. I) (3 12)

3.2.1.3. Résultats expérimentaux:

Ce modèle a été comparé avec succès

obtenus sur des ressorts de Nickel-Titane lC3.2l.

présenté en figure IL3.

à des résultats expérimentaux

Un exemple de ces résultats est

Force (N) 20

Expérimental

Calculé

01020304050

Déplacement (mm)

Fig II.3: Comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques

obtenus par Tanaka et al.
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3.2.1.4. Conclusions:

Tobushi et al. proposent ici un modèle hès simple permettant d'obtenir la

réponse superélastique d'un ressort en AMF. Il existe une bonne corrélation entre

les résultats expérimentaux obtenus et la réponse calculée. L'hlpothèse consistant

à considérer que la déformation y est inférieure à la déformation maximale de

transformation implique qu'aucune zone ne sera complètement transformée en

martensite. Cette hypothèse, vérifiée dans les cas pratiques, évite de déterminer

une variable difficile à évaluer. Cependant, il existe une limitation assez

importante à ce modèle. En effet, la loi de comportement étant sous une forme

monodimensionnelle, les auteurs ont recours aux courbes expérimentales pow

déterminer les données nécessaires au calcul. De plus, si ce modèle est aisément

applicable à des alliages de type Ni-Ti qui présentent un comportement "à

plateau", son application à des ressorts en alliage à base Cuiwe apparaît plus

délicate.

3.2.2. Calcul de poutre en flexion par le modèle d'Atanackoviè et al.:

Ce modè|e est développé dans le cadre de la flexion pr:re (moment

fléchissant considéré constant) d'une poutre de section rectangulaire (voir figure

nI.4)[C3.3]. Le but de ces fravaux est de déterminer la relation enfre le moment

de flexion M appliqué et I'angle (D qui caractérise la rotation d'une section droite

de la poutre. L'étude est limitée aux chargements isothermes pour les

températures supérieures à Ag (domaine superélastique)'

La largeur de la section est notée b, sa hautetr H. ro désigne le rayon de

courbure de la pouûe après défonnation.
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(
M

' N ,v\

Fig III.4 : Géométrie de la poutre étudiée et chargement appliqué.

3.2.2.1. Loi de comportement:

La loi de comportement utilisée pour cette étude est purement

phénoménologique. Elle est de plus unidimensionnelle et ne concerne que la

traction et la compression qui sont supposées symétriques (voir figure III.5).

Fig. III.5 : Représentation schématique de la loi de comportement utilisée.

Et Èz tx
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Le module d'élasticité de I'austénite, noté El, est supposé égal au module

d'élasticité de la martensite, noté E2. La transformation A+M et la

transformation inverse M+A ont lieu à confrainte constante.

La transformation débute lorsque le point (oz,ez) est atteint. Elle finit au point

(oZ,eq). Si ce point est dépassé lors du chargement, alors le début de

transformation inverse à la décharge aura lieu en (ot,er). Si la décharge intervient

avant (oz,eq), elle se fera suivant une ligne de pente E (voir figure III.5). La fin de

transformation inverse a lieu au point (ot,et).

3.2.2.2. Calcul de structure:

Comme dans le cas des matériaux classiques, on considère qu'une section

droite avant déformation reste droite après déformation (Hypothèse de Navier-

Bernoulli). De plus, I'expression classique issue de la théorie des poutres est

conservée pour la déformation e située à une distance y de I'axe neutre:

I
e: roy:oy (3 '13)

où @ est la courbure de la Poutre.

A partir des données de 81,82,""3, Ê4, des courbures "seuils" sont définies:

avec i : l ,  2,3,4

3.2.2.2.L. Cas de la charge:

La position des zones transformées pour la charge est donnée pal:

O,: Ê r , (3 14)

HOr
ve-20
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(3.16)

ye la limite entre la zone purement austénitique et la zone en cours de

transformation.

y ta limite entre la zone en cours de transformation et la zone

complètement transformée .

Les contraintes agissant dans une section peuvent facilement être calculées à

partir des relations précédentes. La répartition dans une section de ces contraintes

est donnée de façon schématique en figure III.6 pour différentes,valeurs de O.

ôSOZ Ô23Ô.Ô+ ÔtO+

Fig. UI.6 : Répartition des contraintes dans une section droite

de la poutre.

La relation entre le moment de flexion M et la courbure O est alors obtenue par la

relation classique:

H(Day:î6

o2

(3.r7)
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où A est I'aire de la section droite considérée.

On obtient alors pour chacun des domaines considérés une expression liant le

moment fléchissant M à la courbure @. Le moment en phase de chargement est

noté M:

- : {

pour 0S@<(D2

pour (D2<(D<@4

pour @>@+

(3 18)

où I est le moment quadratique de la section en flexion.

3.2.2.2.2. Cas de la décharge:

En menant une analyse similaire, on peut déterminer le même type de relation

pour la décharge. On doit cependant repérer la valetr maximale de @ atteinte à la

charge qui est notée O1. Les relations donnant le moment de flexion en fonction

de la courbr:re seront différentes selon que la décharge se produit à partir d'une

courbure inférieure ou supérieure à @4 Ces relations sont notées û.

Pour O1S@4, les expressions obtenues sont les suivantes:

rrr{ot?)lî;'['-F)']]
o r {er g) ' *8,['-[.*)l ]. 

1r',,*,

+ i' ['- t#)' ]c',o,-r zeq)

@-at\
Iot )

. {

er r {o 
- 01 

tt-i) 
' *}[t-H)']] o"* @1-iD2+@1<o(o1s@a

"',$ trp;f) 
*1*, r# pour*,*F*o1-@2+o1

", 
t{io, -}S} Pourols@",fr
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3: Modèles en calculs de structures.

Par contre lorsque la décharge débute pour une courbure supérieure à @4, elles

deviennent :

- pour iD>@4 :

t : *' {', t?)' * 8,['-Ë)1 ] . 1,',,, *,
*1 ,['- [B)'],',*,-, zaq)

@4\
I02 )

(3.20)

où I'on reconnaît la dernière équation de (3.18).

- pour (D<O4 :

On retrouve les relations (3.19) dans lesquelles il suffit de remplacer

Oi Par (Da.

3.2.2.3. Conclusion:

Cette étude constitue une bonne base de travail pour les études de flexion

de poutre en superélasticité. Une loi de comportement, un chargement extérieur,

ainsi qu'une géométrie très simple y sont choisis. Malgré cela, la réponse obtenue

en terme de structure est très complexe.

Cependant, comme dans le cas du modèle précédent, ce schéma ne peut

êne appliqué qu'à des alliages présentant un comportement de type "plateau". De

plus, la dissymétrie entre taction et compression n'est pas prise en compte ce qui

peut poser des problèmes non négligeables, même dans le cas du comportement

déjà cité.

L'approche développée dans ce fravail de thèse reprend et développe en

grande partie les idées de base de ces tavaux précr:rseurs.
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Chaoitre 3: Modèles en calculs de structures.

3.3. Effet mémoire:

3.3.1. Calcul de ressort par la méthode de T. Waram [C3.4]:

Le cas de ce modèle diftre des précédents par plusieurs aspects. D'une

part on s'intéresse ici à I'aspect "réponse en température" d'une structure de type

ressort hélicoldal. D'autre part, on cherche ici directement les dimensions à

donner à la structure en fonction de diftrents paramètres, et non pas, la réponse

d'une structure de géométrie donnée sous une action extérieue. Ce modèle est

par confe, lui aussi, du type phénoménologique.

Dans le cadre de I'effet mémoire assisté (par la force appliquée), on passe d'une

température "haute" à une température "basse". On veut donc déterminer la

géométrie du ressort sounis à un chargement mécanique extérieur qui respecte un

déplacement ôs, imposé, lors du passage de I'une à I'autre de ces tempérahtres.

Il est postulé dans ce modèle que le déplacement ô, en fonction de la charge

appliquée P, est linéaire à haute et basse température (voir fig. Itr.6). Il est donc

possible d'écrire, pour chacune de ces deux températures, la relation classique:

P:Kô

où K est la raideur du ressort.

(3.2r)

Fig. III.6: Déplacement en fonction de la force

à haute et basse temPérature.
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Chapitre 3: Modèles en calculs de structures.

On considère que le ressort travaille uniquement en torsion. Les relations établies

pour les ressorts en matériaux à comportement élastique linéaire sont alors

utilisables. Il est possible d'exprimer la valeur d'une contrainte maximale t"

admissible à haute tempérahre par:

(3 22)

avec

c: I'index du ressort (que I'on choisit), égal au rapport du diamètre moyen

d'enroulement D sur le diamètre de spire d:
Dc:a (3 23)

W: le facteur de correction de la contrainte de cisaillement. Ici, c'est le

SWPc
T . :T  W: - ; --  7 l d 2

facteur de Watrl qui est utilisé.
4c -  1 0,615w:6J* . (3.24)

De (3 .22), on déduit facilement le diamètre d du fil à utiliser pour construire le

ressort, et connaissant son index, le diamètre moyen d'enroulement:

d:

D:cd

(3.25)

(3.26)

Il reste maintenant à déterminer le nombre de spires utiles, n, de ce ressort. A

partir de I'expression de la déformation maximale de cisaillement 1 dans une

spire, en fonction de la containte corrigée Tc corespondante, il vient pour un

ressort en matériau classique:
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Chapitre 3: Modèles en calcals de structures.

n est alors obtenu à partir de (3.27):

n:4'  
YfiDz

Le même type de relation est utilisé dans le cas des AMF, en tenant compte de la

diftrence entre les déplacements et les déformations entre haute et basse

température:

-_ (ù -fu\d _ ô*d
" 

- 
(11-Trt nD2 

- 
(tr.-frJ nD2

(3 2e)

avec

n1: la déformation à haute tempérahre que I'on peut calculer à partir de

(3.27) en fonction du module de cisaillement à haute température G11.

11: la déformation à basse température que I'on impose.

ôr: le déplacement voulu entre haute et basse température.

A partir de ces différentes relations et de (3.21),les rigdités du ressort à haute et

basse températue peuvent être définies:

T n  ô d
r -G-nnD2

où G est le module de cisaillement.

KH:tr#

KL:*#
avec Gl le module de cisaillement à basse température.

(3.27)

(3.28)

(3 30)

(3.31)

3.3.1.1. Conclusion:

Avec un nombre de paramètes limités, ce modèle frès simple pennet de

déterminer complètement la géométrie d'un ressort hélicoidal. Il faut cependant

84



3: ModèIes en calculs de structures.

prendre la précaution d'utiliser des ressorts dont les spires sont jointives soit à

chaud, soit à froid. Il est néanmoins particulièrement intéressant pour les bureaux

d'études.

Cependant, il faut réaliser une transformation complète du matériau pour pouvoir

utiliser ce modèle. Les températures haute et basse doivent alors être bien

définies et atteintes pour chaque cycle auquel sera soumise la structure.

3.4. Modèle de calcul de structures utilisé dans la suite des

travaux: Méthode de BRBSSE [C3.5].
L'objectif de ce travail est de fournir un modèle simple directement

applicable dans un bureau d'étude. Une constatation s'impose: dans la majeure

partie des applications industrielles, la géométrie de l'élément en AMF ainsi que

les sollicitations mécaniques imposées restent simples (traction-compression,

flexjon, torsion). Une approche de type Résistance des Matériaux (RDM) est

donc totalement adaptée à cet objectif. Ce travail développe les idées de bases,

introduites par Tobushi lc3.2l et par Achenbach [C3.3], en utilisant une

formulation tridimensionnelle de la loi de comportement et envisage des cas de

chargements plus complexes (y compris des fajets thermomécaniques). La

fonnulation adoptée pour la loi de comportement du matériau donne

théoriquement accès à toutes les composantes du déplacement généralisé de la

structure. Deux approches RDM permettent d'atteindre cet objectif: d'une part,

les méthodes énergétiques fondées sur l'utilisation du théorème de Castigliano,

d'aufie part, l'utilisation de la méthode des intégrales de Bresse. Notre choix

porte sur cette dernière méthode compte tenu de sa grande simplicité de

résolution numérique (calcul intégral et non dérivation) et de sa souplesse

d'utilisation (pas d'introduction de force fictive).
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Chapitre 3: Modèles en calculs de structures.

Dans la suite de cette section, une description de la méthode des intégrales de

Bresse est donnée dans un cas général.

3.4.1. Mouvement relatif entre deux sections :

Considérons tout d'abord deux sections Sg et 51 infiniment voisines I'une de

I'autre et séparées par une distance ds égale à GgGl (voir fig. IU.7). Ces deux

sections sont à I'origine définie par une normale n, et leurs plans sont contenus

dans le plan fI défini par les axes t et e. Le mouvement de la section Sg

relativement à la section 51 peut toujours se réduire à une translation G1G1' du

centre d'élasticité, et une rotation autour d'un a:<e passant Par Gt[C3.5].

Chacun des mouvements, défini ci-dessus, peut à son totu êhe décomposé.

La tanslation G1G1' se décompose en trois franslations respectivement suivant

les frois ar(es n, t et e:

--\ -\ -\ -\
du: (ul n+ u2 1'+ u3 e ) ds

Fig III.7: Mouvement relatif entre deux sections
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La rotation autour de G se décompose quant à elle en trois rotations élémentaires

autour de ces trois mêmes aJ(es :

-\ -\ -\ --\
dô:(y n+0 t '+q e)ds (3 33)

3.4.2. Composition du mouvement pour une infinité de sections:

Considérons maintenant une poutre dont la fibre moyenne est GgGn. Les sections

transversales successives S0, Sl, S2,... Sn de cette poufie sont définies par des

plans nonnaux très voisins (voir fig.ilI.8). Supposons maintenant que I'on

connaisse le mouvement absolu d'une section S1. Le mouvement relatif entre deux

sections S1 et S1a1 peut être déterminé en utilisant les relations données au

paragraphe précédent. De là, on peut déterminer le mouvement absolu de la

section S1ç1 eui est la composition du mouvement absolu de la section Si et du

mouvement relatif entre ces deux sections. De proche en proche, on peut ainsi

déterminer le mouvement de chaque point de la poutre situé entre S9 et Sn.

FIG III.8 : Description de la poutre par ses sections droites.

3.4.3. Formules de Bresse:

En supposant connu le déplacement d'un point A, c'est à dire la rotation

si
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tre 3: Modèles en calculs de structures.

da et la translation Û6 dans le repère de base Rg, on peut déterminer le

mouvement de n'importe quel point B situé sur |a fibre neutre.

Le déplacement du point B (voir fig III.9 ) est fonction du déplacement et de la

rotation en A et de la contribution des déplacements et rotations élémentaires

entreAetB:

ê +  f  -+  +  -+  -  r  - ) '  + '
Ûs=Ûl+6a"Æ+Jg(ut ï+u2 t '+u3 e';asJgtV n+0 t '+9 e)nGBds

(3 34)

La rotation du point B est fonction de la rotation en A et de la contribution des

rotations élémentaires entre A et B :

Bs:Ba*/grv?*e?*q?;a'
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Chapitre 3: Modèles en calculs de structures.

En projetant ces équations dans le repère de base R6(O,X,Y,Z), on obtient six

équations.

3.4.4. Relations avec le torseur des efforts intérieurs :

Les rotations et mouvements relatifs sont liés à la traction-compression, au

cisaillement, à la flexion et à la torsion. Ils peuvent être reliés au torseur,

représentant les efforts intérieurs, défini par I'effiort normal N, I'effort tranchant T,

le moment fléchissant Mf et le moment de torsion M1. Leurs expressions sont de

la forme (d'après[C3. 5]):

(N

lu,:Fs
IM

LV:F

ur:ft _Tr
"3 

- 
/rc as

A:=MP 
Mno:F e:F

(3 36)

Les déplacements et rotations unitaires sont alors parfaitement définis à partir des

efforts extérieurs, de la géométrie de l'élément et des caractéristiques du matériau

utilisé.

3.5. Conclusion:

Il existe pow le moment peu de fravaux concernant la modélisation des

structures en AIr4F. Une grande majorité des applications AMF peuvent être

représentées à partir des hypothèses classiques de type poutre (ressort, lame en

flexion, ...). Nous choisissons de situer nofie étude dans ce cadre. La réponse des

strrctures à un chargement thermomécanique est alors obtenue en utilisant la

formulation des intégrales de Bresse. Le choix de cette méthode a été guidé par

le fait que cette approche tridimensionnelle est facilement adaptable d'un point de

rnre nunérique. De plus, formulée de façon incrémentale, elle permet de tenir

compte des grands déplacements.

89



3: Modèles en calculs de structures.

Références bibliographiques:

lc3. u TAIIAIA{ K., KOBAYASHI S., SATO Y., "Thermomechanics of

transformation pseudoelasticity and shape memory effect in alloys",

Int.Journal of Plasticity, 1986, Yol.2, p.59.

TOBUSHI H. et TAhIAKA K., "Deformation of a Shape Memory

Alloy Helical Spring.", JSME Int. Journal,1991, Series 1, Vol. 34,

No. l ,  p.  83.

ATANACKOVIÔ T, ACHENBACH M.,''MoMCNt-CUrVAtrrrC

relations for a pseudoelastic beam", Continuum Mech. Thermodyn.,

1989, p.73.

WAIL\N4 T., "Design Principles for Ni-Ti Actuators", dans

Engineering Aspects of Shape Memory Alloys, 1990, p.234.

BRESSE J.M., "Cours de mécanique appliquée - Première partie:

Résistance des matériaux et stabilité des constructions", Paris,

I  880.

[c3.21

lc3.3l

lc3.4l

lc3.5l

90



CHAPITRE 4

I

RESIJLTATS
/

EXPERIMENTAIJX



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux.
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Chapitre 4 : Réwltats expérimentaux.

4.I Introduction:

Nous décrivons ici les résultats expérimentaux obtenus sur deux alliages à

base Cuirne. Le premier alliage, un Cu-Zn-Al-Ni, est utilisé sous forme de ressort

dans le therrnomarqueur de la société IMAGO. Nous disposons de cet alliage

sous forme de fil et sous forme de ressort. On réalise des essais de traction sw

ces deux géométries d'éprouvettes. Le second matériau est un Cu-Al-Be, alliage

utilisé dans les compteurs de cycle de la friteuse SEB. Il est disponible sous

forme de lames sur lesquelles des essais de traction et de flexion sont effectués.

Dans ce cas, les différents essais peuvent être réalisés sur la même éprouvette.

Trois éprouvettes sont ainsi testées, les deux premières servant à déterminer les

conditions optimales d'essai en flexion (déflexion maximale sans glissement aux

appuis, absence de déformation résiduelle).

Pour chacun des matériaux testés, les essais peuvent êfe décomposés en deux

parties. La première partie concerne I'identification des paramètres du matériau

(traction, calorimétrie). La seconde partie nous permet de disposer de résultats

qui vont permettre de confronter les modèles de calculs de structures avec la

réponse de structures réelles faites du même matériau (ressort, poutes en

flexion). Il est à noter que les éprouvettes servant à I'identification des para:nètres

et les structures ont subi le même traitement thermique'

4.2 Expériences réalisées sur un alliage de Cu-Zn-Al-Ni :

L'alliage utilisé est un alliage de type commercial ( Cu'26,2oÂ Zn-3,7yo Al 7,Io/o

Ni, pourcentages en poids) élaboré par la compagnie TREFIMETAIIX.. Les

diftrents échantillons utilisés pour les essais sont à I'origine sous forme de fil' (A

0,8 mm). Ils proviennent tous de la même bobine. Le ressort utilisé est fabriqué

par la société IMAGO.
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4.2.1 Traitement thermique:

Les différents échantillons ont subi ensemble un traitement thermique de type

industriel tC4.U. Ce fiaitement se décompose en trois étapes successives qui

sont :

- Une bétatisation à 843"C pendant 15 minutes.

- Une hempe à I'eau à température ambiante.

- Une stabilisation à 100"C pendant une heure.

4.2.2 Les échantillons :

Afin d'obtenir les caractéristiques nécessaires au calcul, nous possédons

deux types d'échantillons différents :

- une éprouvette de calorimétrie.

- une éprouvette de traction.

Nous possédons de plus un ressort de type thermomarqueur de la société

IMAGO, dont la réponse sera à comparer avec les résultats théoriques.

4.2.2.1 Températures de transformation :

Les températures de transformation de I'alliage ont été obtenues pulr calorimétrie

différentielle à balayage (voir figure IV.l). Le calorimèfre utilisé est du type

SETARAIVI DSC l l lG. La plage de température accessible va de -123"C à

+827"C.
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Fig. IV.1: Courbes de calorimétrie de I'alliage de cu Zn Al Ni.

4.2.2.2 Caractéristiques mécaniques de I'alliage :

Afin de pouvoir effectuer des calculs sur le ressort, il est nécessaire de pouvoir

déterminer la valeur du module de cisaillement de I'austénite, ainsi que celui du

matériau en cours de fiansformation. Ces deux quantités sont détenninées à I'aide

de la loi de comportement et des valeurs des modules délasticité et de

hansformation obtenus à partir d'une courbe de fiaction sur le fil (voir fig IV.2).

La vitesse de I'essai est de I mm/mn. Cet essai, ainsi que les suivants, sont
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Contrainte (MPa)

réalisés à température ambiante sur une machine de traction ZWICK 1484 pilotée

par un micro-ordinateur de type PC.

200

11,52 2,5

Fig. IV.2: Courbe de traction à température ambiante

utilisée pour I'identification des paramètres.

Les ressorts, fournis par la société IMAGO, sont conçus pour fonctionner dans le

thermomarqueur. Ils sont du type ressort de compression. Ces ressorts étant de

petites dimensions, il aurait fallu potr les tester dans leur configuration de départ,

construire un montage expérimental spécifique. Plutôt que de recourir à cette

solution, nous avons préféré modifier le ressort lui-même. Les deux spires

exhêmes du ressort ont donc été tansformées en crochets afin d'obtenir un

ressort du type traction. Cette manipulation a bien sûr été faite avant traitement

thermique. Les caractéristiques géométriques du ressort ainsi obtenu sont

présentées en fig. IV.3.

0,5
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Diamètre moyen d'enroulement 3.4 mm

Diamètre de spire 0.8 mm

Nombre de spires utiles 6

Pas du ressort 2-5 mm

Anele d'inclinaison hélice initial 13.86 '

Lonzueur utile développée du ressort 39 mm

Fig. IV.3: Données géométriques du ressort.

Le ressort est placé sur deux crochets en acier (type corde à piano) qui sont

montés dans les mors de la machine de traction (voir fig. IV.a). Ce tpe de

montage a I'avantage de permettre au ressort de s'auto-centrer pendant I'essai. Le

déplacement du ressort est enregistré par le capteur de fraverse de la machine de

traction. La courbe force-déplacement du ressort obtenue est présentée en figure

IV.5 pour des décharges effectuées à différentes valeurs de déplacement.

Ressort à tester hets en acier

Fig. IV.4: Situation du ressort dans la machine d'essai.

Mors supérieur
de la

machine de fraction

Mors inferieur
de la

machine de fraction
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Force (N)

+20"C

Déplacement (mm)

246

Fig. IV.6: Courbe force-déplacement du ressort.

4.3 Expériences réalisées sur un alliage de Cu-Al-Be:

L'alliage utilisé est élaboré par la société TREFIMETAIIX. Sa composition est la

suivante : Cu Al-11,4 o/o Be-0,6 o/o. Les pourcentages sont donnés en poids. Les

diftrents échantillons utilisés pour les essais sont tous issus de la même bobine. La

section est rectangulaire (voir fig.IV.7).

0,95 mm

Fig. IV.7 : Section des éprouvettes utilisées.
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4.3.1 Traitement thermique:

L'alliage est élaboré par filage à chaud. Il est trempé en sortie de filière. Cet

alliage n'a subi aucull fiaitement thermique et sera donc utilisé brut d'élaboration

dans les essais suivants.

4.3.2 Les échantillons:

Afin d'obtenir les caractéristiques nécessaires au calcul, fois éprouvettes ont été

prélevées. Elles serviront toutes trois arrx essais mécaniques, à savoir, traction et

flexion. Aucune éprouvette de calorimétrie n'a été sélectionnée car les

températures de transformation théoriques annoncées par le fabricant excèdent

largement les capacités du calorimètre. Il faudra donc les estimer par un autre

moyen.

4.3.2.1 Températures de transformation:

Une estimation des températtres de transformation sera réalisée à partir des

courbes de traction en repérant les contraintes de début de transformation et de

fin de transformation inverse. Ces contraintes mesurées à différentes températures

perrnetfront de plus de déterminer la valeur de la pente do/dT. Nous ne porrrons

de cette manière obtenir que des valeurs pour Mr et Ag.

4.3.2.2 Caractéristiques mécaniquesdel'alliage:

Afin de pouvoir effectuer des calculs par la suite, il est nécessaire de déterminer

plusieurs pararnètres. Les modules d'élasticité, et de tansformation en traction

seront mesurés sur les courbes expérimentales. La différence de comportement en

fiaction et compression impose de plus que I'on réalise des tests de compression.

Plutôt que d'effectuer ceux-ci, qui sont très délicats à réaliser, nous utiliserons les

résultats de I'approche autocohérente développée par Patoor et al. porrr simuler

cette courbe.

Les essais sont réalisés sur une machine de traction ZWICK L484, d'une capacité

maximale de 200.000 N, couplée à un micro ordinateur de type PC qui recueille
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les différentes données mesurées. Ces tests ont lieu à des températures

diftrentes, et dans le cas de la flexion, avec des géométries de chargement

diftrentes. En traction, on utilise comme captew de déplacement un

extensomètre analogque de type SANDNEK MESSTECHNIK. En flexion, c'est

le capter:r de traverse de la machine de traction qui joue ce rôle. Chaque type

d'essai est mené jusqu'à "stabilisation" des cycles imposés, c'est à dire jusqu'à ce

qu'ils soient reproductibles. Les premiers cycles ne sont pas exploités dans le

cadre de cette étude.

4.3.3 Montage de flexion:

Dans le but de réaliser des expériences de flexion, un montage de conception

simple a été réalisé au laboratoire. Il permet de réaliser des essais 3 et 4 points en

variant la position des plots dans les logements qui leur sont destinés (voir fig.

IV.8). Il est constitué de deux éléments principaux qui se montent à la place des

mors conventionnels de la machine de traction. L'éprouvette repose sur des plots

qui traversent le montage.

L'usinage de ce montage a été particulièrement soigné. Par exemple, les surfaces

fonctionnelles du montage ont été réalisées dans la même phase afin d'obtenir des

alignements de bonne qualité. Le matériau choisi pour le montage est le bronze

afin de réduire les effets du frottement aux appuis (un montage précédent en

aluminium n'avait pas donné satisfaction). Les piges constituant les appuis sont en

acier tlpe corde à piano. Elles sont d'un diamèfie plus petit que le diamètre des

logements. De plus, elles sont rodées et lubrifiées à lhuile, une fois encore, pour

limiter le frottement.
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Diamèfies de passage des piges : lmm

Fig; IV. 8: Montage de flexion polyvalent.

4.3.4 Essais en température:

Pour les essais réalisés à des températures différentes, ture enceinte climatique, de

marque SERVATHIN est utilisée. Cette enceinte entoure complètement le

montage (fraction et flexion). Le refroidissement ou le chauffage est assuré par de

I'air. L'enceinte est auto-régulée, mais le mode de chauffage-refroidissement

impose de long temps d'attente pour que la température se stabilise. Le capteur de

température est toujours fixé sur l'échantillon. Pour les tests de flexion, il est

maintenu en contact sur la partie non utile de l'éprouvette.

4.3.5 Histoire des éprouvettes:

Nous avons donc sélectionné nois éprouvettes, notées 4B, et C. Les deux

premières sont destinées à tester le montage de flexion. Chaque essai consiste en

une suite de boucles croissantes (dont le nombre est variable). Le pilotage de ces
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Chapi tre 4 : Ré sultats expérimentaux.

diftrents essais est toujours fait en déplacement. Le déplacement pris en compte

est celui situé sous les points d'application des charges dans le cas de la flexion.

Fig. IV.9: Représentation schématique d'un essai

4.3.5.1 Eprouvette A et B:

Les éprouvettes subissent tout d'abord des essais de flexion 3 et 4 points. Elles

sont ensuite soumises à des tests de traction. Tous les essais effectués sur ces

deux échantillons ont lieu à température ambiante.

4.3.5.2 Eprouvette C:

Les essais subis par cette éprouvette sont dans I'ordre :

- des essais de traction à température ambiante.

- des essais de flexion à température ambiante.

- des essais de flexion à différentes températures.

- des essais de taction à différentes températures.

4.3.6 Essais de traction:

4.3.6.1 Eprouvette A:

Comme dans la première partie, cet échantillon a servi calibrer les essais. Les

résultats, même s'ils sont proches de ceux obtenus pow les essais suivants,

peuvent prêter à discussion. En effet, l'éprouvette a subi une déformation-
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Chapitre 4 : Réwltats expérimentaux.

permanente à la suite d'un test de flexion (fig. IV.l8) ce qui a posé des problèmes

dans ces essais. Ces courbes ne seront donc pas exploitées.

4.3.6.2 Eprouvette B:

Cet échantillon a subi huit essais à température ambiante. Chaque essai consiste

en trois boucles croissantes allant de I à 2 pourcent de déformation par pas de

0,5Yo.

Confrainte (MPa)

Déformation (%)

2,50,5

Fig. IV.10: Essai de traction à I'ambiante pour l'éprouvette B.

4.3.6.3 Eprouvette C:

Sept essais, du même q/pe que ceux décrits ci-dessus, ont été, réalisés à

température ambiante avant les essais de flexion. Une des courbes obtenue est

donnée en fig,re IV.l l. Après la flexion, l'échantillon a aussi été testé à

diftrentes températures (fig. suivantes).

0
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5

6001 Contrainte (MPa)

Déformation (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Fig. IV.l1: Essai de traction à I'ambiante réalisé avant les essais

de flexion.

Contrainte (MPa)

Déformation (%)

Fig. IV.12: Essai de traction à une température de '20r7"C.

Réalisé apres la flexion.

300

200

100

0

004

3

100

0

T:-20

I
I+
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600

500

Contrainte (MPa)

T:  -3,2"C

00,5 11,52

Fig. IV.13: Essai de traction à une température de -3,2oC.

Réalisé après la flexion.

Contrainte (MPa)

T:8,3oC

t
Déformation (%)

I
I+

Déformation (7o)

500

4

300

200

I

Fig IV.14: Essai de traction à une température de 8,3"C.

Réalisé après la flexion.
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600

500

Conrainte (MPa)

T:  19,3"C

300

200

100

0

I
I+

Déformation (%)

500

400

300

Fig IV.15: Essai de traction à une température de 19,3"C.

Réalisé après la flexion.

Contrainte (MPa)

T :23,3"C

Déformation (%)

Fig IV.16: Essai de traction à une température de 23'3oC.

Réalisé après la flexion.
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4.3.7 Essais de flexion:

4.3.7.l Eprouvette A:

Les conditions et le nombre d'essais subis par cette éprouvette sont dorurés dans

le tableau figure IV.17. Cette série a permis de vérifier que le lubrifiant le plus

adéquat à utiliser est lhuile. D'aufies part, elle a servi à déterminer, pour les

différentes configurations du montage, les conditions de déplacement maximales

admissibles. En effet, dans certaines conditions, les données obtenues ne

correspondent plus du tout aux quantités que I'on désire mesurer. A titre

d'exemple, la figure IV.18 montre les diftrents problèmes que I'on peut

rencontrer. Cette courbe corespond au second type d'essai flexion 4 points.

Conliguration essar T EC) Nb. essais Ordre

23 6

r€fO
I

sene

12.49 mm
23 I

IOIII€
.L

sene

19.95 mm 23 J

o€IIIO
J

sene

Fig IV.17 : Confrguration des essais pour l'éprouvette A.
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Force firll Contact entre les extrémités libres de
\ / l'éprouvette et les bords du montgg

T :23oC

Pente différente
de la pente
élastique :

Frottements

I A droite de
I cette ligne
I on ne mesure
i plus I'effort
i  appt iqué:
I

i L'énrouvette glisse

Déformation permanente résultant
des autres phénomènes. Déplacement (mm)

1234)ot
IV.18 : Problèmes que I'on peut rencontrer au cours des essais.

4.3.7.2 Eprouvette B:

Les conditions et le nombre d'essais subis par cette éprouvette sont donnés dans le

tableau figure IV.lg. Dans ce cas, les essais de mise au point ont été poursuivis. On a

aussi vérifié que I'on pouvait augmenter la vitesse des essais sans perturber la

reproductibilité des cycles. Les essais, réalisés à des vitesses de 2nrnlmn et 5mm/mn,

présentent des courbes force-déplacement pratiquement confondues. Les cotubes

force-déplacement obtenues pour les deux essais décrits ci-dessous sont donnés en

figure IV.20 et IV.2l, pour une vitesse de 2mmlmn.

Configrration essai T CC) Nb. essais Ordre

7.5 mm
23 6

rOf€
I

sene

F12 F12

39.91
12.49 mm

23 3

eêIIlê
.L

sene

F12 Ft2

Fig. IV.19 : Configuration des essais pour l'éprouvette B.

0
Fig.
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30

25

20

15

l0

5

0

35 l Force (N)

Déplacement (mm)

01234567

Fig IV.20: Essai de flexion 4 points du premier type sur

l'éprouvette B.

Fig. IV.21: Essai de flexion 4 points du second type

réalisé sur l'éProuYette B.
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4.3.7 .3 Eprouvette C:

Cette éprouvette a subi des essais de flexion dans plusier:rs configurations

possibles du montage (fig. 1V.22). C'est en outre la seule éprouvettes qui ait été

testée à plusieurs températures. Un seul type de chargement a été utilisé dans ce

cas. Au cours des tests, il a pu être vérifié à plusier:rs reprises que la vitesse ne

jouait pas sur la reproductibilité des cycles, du moins dans les plages étudiées.

Configuration essai T EC) Nb. essais Ordre

??
-20

?
9
J
-a

J

refg
I'

Êeme

6eme

"eme
- :7 -

0

23 J

aOlï19
,L

sene

23 4

a€lIlO
J

sene

23 3

r€Ifl€
J

sene

Fig IV.22: Configuration des essais pour l'éprouvette C.
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Déplacement (mrn)

50

40

30

20

l0

Fig IV.23 : Essai de flexion 4 points à température ambiante.

Flexion 4 points du premier tYPe.

Déplacement (mm)

Fig. IV.24 : Essai de flexion 4 points à température ambiante.

Flexion 4 points du second tYPe.
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30

20

10

0
Déplacement (mm)

Fig. IV.25 : Essai de flexion 3 points à température ambiante.

Flexion 3 points du premier type.

Déplacement (rnm)

0r234567

Fig IV.26 : Essai de flexion 3 points à température ambiante.

Flexion 3 points du second type

11,2
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Déplacement (mm)

Fig. IV.27 : Essai de flexion 4 points à -7"C.

Flexion 4 points du premier type.

Fig. IV.28 : Essai de flexion 4 points à 0oC.

Flexion 4 points du premier tYPe.
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T : 18,7"C

Déplacement (mm)

Fig. IV.29 : Essai de flexion 4 points à 18,7oC.

Flexion 4 points du premier fype.

4.4 Conclusion:

Nous avons décrit dans cette section des essais expérimentaux réalisés sur

deux types d'alliages à mémoire à base de Cuiwe. Les résultats obtenus sont

conformes aux résultats classiquement obtenus sur ces matériaux. On retrouve en

comportement non linéaire à seuil fortement dépendant de la tempérafiue avec

formation de boucles internes lors de la décharge. On vérifie que le mode de

chargement possède une grande importance sur la réponse obtenue. Les résultats

obtenus nous seront utiles dans la suite de l'étude. Cetx-ci peuvent êfre classés

dans deux catégories distinctes.

On distingue d'une part les essais qui vont nous permettre de déterminer les

caractéristiques nécessùes de comportement du matériau (traction, calorimétrie).

D'autres part, les résultats obtenus sur des strucfires réelles (lames en flexion,

n4
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ressort) qui seront confrontés aux résultats théoriques obtenus par le modèle

proposé pour le calcul de structures simples en AMF.
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5.1. Introduction:

Nous avons choisi de débuter l'étude du comportement des structures en

AMF par un cas simple: la torsion pure d'un barreau cylindrique. En effet, dans ce

cas, la géométrie de la structure est simple et le chargement extérieur appliqué est

uniforme. Chaque point de la structure est alors uniquement soumis à du

cisaillement.

Moyennant quelques hypothèses, les relations établies pour ce cas simple

peuvent être appliquées au cas d'une structure plus complexe, très fréquemment

utilisée dans les applications utilisant des AMF: le ressort hélicoïdal.

5.2. Barreau cylindrique en torsion pure:

Nous allons étudier en premier lieu une poufe droite de section circulaire

sollicitée en torsion pure. Sa géométrie est définie par le rayon de sa section

droite R et par sa longueur L. Le rayon R est considéré constant sur toute la

longueur de la poutre. La poutre est située dans un repère cartésien (O,x,y,z) qui

est le repère principal d'inertie. Chaque section droite de la poutre est soumise au

même couple de torsion noté M1 autour de l'æ<e principal d'inertie x (voir fig.V.1).

fig. V.1: poutre circulaire en torsion pure.
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Après application de ce couple, une section (S') de la poutre aura tourné d'un

angle d0 par rapport à une section (S) distante de la précédente de dx (fig. V.2).

I'

Fig. V.2 : Rotation d'un angle d0 d'une section S'

distante de dx par rapport à une section S.

On définit y, I'angle de torsion unitaire. Cette quantité est une constante pour la

torsion pure [C5.1]:

de
V : &: constante (5  1)

L'angle de rotation 0 varie donc linéairement par rapport à I'abscisse x. Une seule

des génératrices, initialement parallèles à I'axe x, demeure rectiligne et perce le

plan de toute section droite au centre de torsion, noté C de coordonnées (x,y.,

zç) dans le repère des æ<es principaux d'inertie.

5.2.1. Description des déplacements :

5.2.L.1. Torsion libre de Saint-Venant: [C5.2] :

Compte tenu de la relation (5.1), on décrit la torsion pure d'un bareau

circulaire en choisissant un champ de déplacement cinématiquement admissible

sous la forme suivante :

(s')

(s)
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: v Q(y,z)
-(z-zc) e
(v-vc) o

(s.2)

où la fonction de gauchissement Q(y,z) est indépendante de I'abscisse x

conformément à lhypothèse de torsion libre de Saint-Venant.

5.2.1.2. Hypothèse de Navier-Bernoulli :

Dans le cas des poutres cylindriques, on suppose que les sections droites

de la poutre après déformation restent droites et perpendiculaires à I'axe du repère

principal d'inertie. La prise en compte de I'hypothèse de Navier-Bernoulli a deux

conséquences. Premièrement, le déplacement u* s'annule, ce qui entraîne la

disparition de la fonction de gauchissement Q(y,r) qui devient nulle elle aussi.

Deuxièmement, le centre de torsion C se confond avec le centre d'inertie G de la

section droite considérée. Avec cette hypothèse, l'expression du champ de

déplacement devient donc :

-0
-20
ye

(5 3)

5.2.2. Déformations en un point de la section:

Le choix du champ de déplacement (5.3) enfraîne qu'en un point P du

matériau de coordonnées (x,y,z),les seules déformations non nulles s'écrivent :

{ç:

{ui

Txy:-V z
^{r'z: Y Y

(5.4)

(5 5)

En exprimant ce résultat en coordonnées cylindriques, la déformation d'un point

situé à une distance p de I'axe d'inertie de la section s'écrit
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t(p): v p (5.6)

Figure V.3 : Répartition des déformations dans une section droite.

Cette description cinématique forme la base de l'étude des poutres circulaires en

torsion pure. Le comportement du matériau en cisaillement détermine alors la

réponse du bareau circulaire en torsion. Dans le cas des AMF, il faut poursuiwe

cette étude en considérant que le matériau possède ul comportement inélastique à

seuil, fortement dépendant de la température et que ce comportement présente

une hystérésis à la décharge.

5.2.2.1. Déformations seuils et angles seuils de transformation:

Pour caractériser le comportement des AMF en cisaillement, deux

déformations seuils sont à distinguer: y5 qui définit la limite enfre le

comportement élastique de I'austénite et la plasticité de transformation associée à

la formation sous conffainte de la Martensite; yg la déformation de fin de

ffansfonnation au-delà de laquelle le matériau, maintenant totalement

martensitique, est à nouveau élastique.

Le comportement à seuil des AMF impose de définir un angle seuil de début de

ûansformation yr. L'écriture des déformations sous la forme (5.6) permet de

relier la déforrration seuil de début de transformation Ts à cet angle seuil de

tansformation Vs. On définit de la même façon un angle seuil y1 associé à la

déformation yf. Les déformations (5.6) étant proportionnelles au rayon, elles sont
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maximales sur le contour extérieur de rayon R. C'est donc sur le contour extérieur

que les déformations Ts et Tf seront atteintes en premier. Leurs expressions sont

alors de la forme [C5.3]:

Ts:Vs R

TT: VT R

(s 7)
(s.8)

Pour un matériau superélastique, ces différentes quantités dépendent de la

température et de la nature de I'alliage utilisé. Dans ce chapitre dévolu à l'étude

de la torsion superélastique, la température est supposée rester constante au

cours des cycles charge-décharge.

5.2.2.2. Définition des zones transformées:

Pour une section donnée, la répartition des déformations définie à la figure

V.3 et I'existence, pour les AMF, de déformations seuils, Ys et yg entraînent la

coexistence dans une section donnée de zones transformées et non transformées.

Cette cohabitation conduit à distinguer dans la poutre des domaines possédant

des comportements différents. La symétrie de révolution du problème étudié

implique que ces différentes zones sont circulaires concentriques, délimitées par

des rayons notés R. et R,,, (voir fig. V.a). Le premier de ces rayons délimite la

zone monophasée austénitique (p inferieur à R) et le mélange Austénite +

Martensite (p supérieu à R). Le second quant à lui marque la transition entre le

domaine biphasé Austénite + Martensite (p supérieur à Ru et inférieru à RJ et la

zone totalement tansformée en martensite (p supérieur à R*). Ces deux rayons

se définissent à partir des relations précédentes (5.7) et (5.8).
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Austénite (Comportement élastique)

Austénite + Martensite @asticité de transformation)

Martensite (Comportement élastique)

Fig. V.3 : Définition des différents domaines de comportement

pour un barreau circulaire en torsion pure.

5.2.2.2.1.Définition du raYon Ra :

Ce rayon délimite le dornaine à comportement élastique de I'austénite pure

de celui du mélange biphasé siège de la plasticité de transformation. Les points

situés sur ce rayon sont soumis à une déformation égale à la déformation de

transformation yr. Lorsque la déformation atteint la déformation seuil y, sur le

rayon extérieur R, la totalité du matériau est encore en austénite (équation 5.7).

Les rayons Ro et R sont donc pour le moment confondus. Quand y augmente, R.

et Ts sont liés par l'équation 5.6. En utilisant également la relation 5.7, on obtient

Ys:  Vs R:  V R"

D'après cette relation, on définit le rayon R, comme:

!
@
@

(5 e)

(5 10)vsRRr:-V

La géométrie des sections impose les conditions suivantes:

strictement positif et inférietr ou égal à R (V supérieur à Vr).

t26
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5.2.2.2.2. Définition du rayon Rm :

On définit de la même façon la valew du rayon R-, à partir de I'expression

de la déformation seuil de fin de transformation y1.

Rm:ff n (5 11)

(s.r2)

avec les conditions géométriques suivantes : R. doit être strictement positif et au

maximum égal à R. De plus, R, doit rester supérieur à Ru.

5.2.3. Expression des contraintes:

Les seules contraintes non nulles sont ici les contraintes de cisaillement t*t

et r*". Dues à la symétrie du problème, les contraintes sont exprimées en

coordonnées cylindriques. La seule contrainte non nulle est alors la contrainte de

cisaillement t. L'expression de (p) dépend du domaine considéré.

5.2.3.1. Contrainte de torsion dans le domaine monophasé:

Quand I'angle rp est inférieur à I'angle de transformation seuil ryr, la

déformation est partout inférieure au seuil de fransformation. Le matériau est

constitué uniquement d'Austénite. Son comportement est donc celui d'un

matériau élastique linéaire classique de module de cisaillement [ru. La contrainte

s'exprime alors sous la forme usuelle:

Vp e [0,R]t(p) = tta y(p) = lta V p
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Fig. V.5 : Répartition de la contrainte dans une section.

5.2.3.2. Contrainte seuil de transformation:

Potr y égal à rpr, le matériau commence à se transformer. La contrainte

seuil de transformation est définie par I'intermédiaire du critère établi au chapitre

2. Ce critère de transformation dépend de la température T à laquelle est utilisé le

matériau, de la température de transformation M, du matériau, et du coefficient

de prop ortionnalité s : 
ft \-* ï",

çS=,Q (T_MJ (5 13)

Cette contrainte seuil t, peut aisément être reliée à la déformation seuil de

fransformation Ts. En effet, la continuité des contraintes et des défonnations dans

la section implique qu'elle peut s'exprimer également à partir de la loi de Hooke :

Ts=Fa Ts=FaVs R

Les points situés sur le rayon R. sont soumis à cs.

(s.14)

5.2.3.3. Contrainte de torsion lorsque la transformation progresse:

Quand y est supérieur à Vr, la confrainte seuil de ûansformation est

atteinte puis dépassée sur la périphérie de la section, et une zone ûansformée

délimitée pil Ra apparaît. Pour p inferieur à Ru, la contrainte de cisaillement reste

inférieure à la contrainte seuil de tansformation et le matériau conserve un

128



Chapitre 5 : Torsion des AMF

comportement élastique. Pour p supérieur à Ra, le changement de phase A+M

détermine le comportement du matériau. Ce comportement est décrit en utilisant

un module apparent de transformation en cisaillement noté p' (voir chapitre 2,

relation 2.77). On obtient donc les expressions suivantes:

p<Ra:

Racp3R:

t(P) = tta Y(P) = Fa V P

t(p)=rs+[r  (v  p-Vs R)

(5 .1  5)

(5 .16)

(5.17)

Fig. V.6 : Répartition de la contrainte dans une section.

Le comportement bilinéaire simplifié adopté au paragraphe 2.4.4 permet de

donner une expression directe pour c(p).

5.2.3.4. Contrainte seuil de fin de transformation:

Comme dans le cas précédent, la contrainte de fin de transformation est

d'abord atteinte sr:r le rayon R. Avec le formalisme adopté au paragraphe 2.4.4.,

cette contrainte notée rgest définie par :

rf =Îs + p' YA

cette expression pouvant êfre réécrite de la manière suivante :

t f  =  ts+t t  (Vr  R-Vs R)

r29
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où y"â est la déformation maximale apparente de transformation en cisaillement.

Cette valeur dépend du matériau utilisé. Dans le cas des alliages à base cuiwe, il

n'est pas possible de déterminer expérimentalement cette déformation. En effet, la

rupture se produit généralement avant la fin de la transformation. Une explication

de ce phénomène a été donnée par Patoor et al. tC5.4]. Le paramètre y.f;-, dewa

donc être estimé en ce qui concerne les calculs de structures.

5.2.3.5. Contrainte de torsion en présence d'une zone complètement

transformée:

Ce cas est abandonné car il offie peu d'intérêt dans les applications

industrielles (voir remarque précédente). En effet, les contraintes et les

déformations atteintes sont telles que la durée de vie du matériau s'en trouve

considérablement diminuée. De plus, dans ces plages de déformation, des

déformations plastiques se produisent dans le matériau. Néanmoins, il a paru

intéressant de développer ce cas en annexe (annexe N'4).

5.2.4. Moment de torsion :

L'expression du moment de torsion se déduit des contraintes par intégration

sur la section droite S:

M:Jtq "(pl 
p ds:2rEIo4ù p2 dp (5 le)

Pour déterminer cette intégale, il faut tenir compte des diftrents domaines de

comportement présents dans le matériau.

5.2.4.1. Matériau monophasé:

Pour V<[s, le matériau ayant un comportement élastique linéaire, le

moment de torsion s'écrit de façon usuelle:
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Où I'on reconnaît une des relations classiques de la Résistance des Matériaux.

5.2.4.2. Moment de torsion seuil et force seuil de début de transformation

Nous pouvons définir un moment de torsion seuil à partir duquel le barreau

va commencer à se transformer. Ce moment de torsion seuil, noté M1r, est atteint

lorsque ry atteind Vr. X suffit donc pour obtenir son expression de remplacer ty

par Vs dans (5.20) :

M1:ry

M15:ry

M: Jts; "(o) 
p ds * Irr..l t(p) p ds

soit en exprimant les confiaintes dans les différentes zones à

(5.15) :

(s.20)

(s.21)

(s 23)

On peut aisément adjoindre à ce moment de torsion seuil, une notion de force

seuil, notée Pr, caractérisant le début de transformation dont la valeur sera ici :

D -MÎs-SR P"tu*
rS -  R  2

(s.22)

Ces valeurs définissent la fin du domaine de comportement élastique de la

stnrcture.

5.2.4.3. Barreau en cours de transformation:

Pour \DVs, on est amené à distinguer deux zones de comportements

diftrents dans chaque section. Le domaine élastique (noté S) pour p inferieur à

R", et le domaine en cours de transformation (noté SrrJ pour p supérieur à Ru.

On obtient alors:
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M1 : 2tc( I .*" trav p3 dp.IË, ( tr+p'(v p-vs R)) pz dp)

(s.24)

que I'on peut écrire différemment en remplaçant t, par son expression (5.14) en

fonction de ry, :

M1:2n(Ir*. trav p3 dp.IË,((pu- F')vs R+[r 'v p) p2 dp)

(s.25)

Ceci nous donne après intégration :

Mt:ry. .#
(5.26)

En remplaçant R" par (5.10) dans l'équation précédente, il vient après

simplification :

M1:ryhT[ï t].i[' fi
ou vs:Rt" :  Rttu

vJ g-vJ.), vJl-\r3 -pu 
V3 J- V3.l

(s.27)

(5.28)

Cette relation qui relie M à ty et à T dépend:
- du matériau utilisé: Fa, F, M, et ,% .

- de la géométrie de la structure: R, S.

On reconnaît, dans le premier terme de (5.27),1e moment de torsion seuil M1r.
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5.2.5. Transformation d'un barreau cylindrique:

Bien que le comportement du matériau ait été extrêmement simplifié et que

la géométrie et la sollicitation soient simples, la réponse obtenue pour le barreau

en torsion est complexe. Cette complexité est un effet de structure. La figure V.7

monfre l'évolution du moment de torsion en fonction de I'angle de torsion unitaire

y déterminée à I'aide de la relation (5.27).

Fig. V.7 : Evolution de I'angle de torsion unitaire V en fonction du moment

de torsion Mt.

On remarque que cette courbe possède une asymptote oblique. Il est donc

possible de linéariser la relation (5.27) en négligeant Y* devant $ 1.roi,
V' VS

annexe 2). Une telle formulation linéaire permet d'établir facilement la réponse

du baneau par une méthode énergétique de type Castigliano (voir annexe 3). On

remarque également que cette simplification conduit à définir un seuil apparent

de transformation, noté M1' (voir fig. V.8). Ce moment apparent est supérieur au

seuil réel.
!
3M,' : Mt
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Ma'

Mt,

Vs V'

Fig. V.8: Moment de torsion seuil et moment apparent de torsion seuil.

On remarque que le seuil de transformation de la structure se situe au niveau de la

perte de linéarité de la courbe, alors que le seuil apparent se détermine par

intersection des tangentes.

5.2.6. Décharge du barreau cylindrique:

Comme nous I'avons vu précédemment au chapitre 1, les AMF possèdent

mt comportement hystérétique en superélasticité (aussi bien d'ailleurs qu'en

superthermoélasticité). Il faut donc réaliser une éhrde distincte pour la charge et la

décharge.

En superélasticité, il faut atteindre des déformations très importantes pour

qu'une zone complètement martensitique apparaisse. Solliciter un élément

mécanique dans de telles conditions est irréaliste. C'est pourquoi, dans la suite de

ces travaux, nous allons considérer que la décharge du matériau intervient

toujours avant que la tansformation soit complète sur la fibre externe. La

distribution des déformations le long d'un rayon de la section, et le fait qtre yrfr ne
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soit jamais atteinte, nous apporte une difficulté supplémentaire car le matériau est

toujours sollicité par des chargements de type boucle interne [C5.5].

5.2.6.1. Problèmes supplémentaires engendrés par la décharge :

Le comportement du matériau à la décharge dépend de la déformation de

transformation atteinte à la charge (Voir le chapitre 2). Compte tenu de la

répartition inhomogène des déformations, nous obtenons pour chaque valeur de

rayon dans la section une déformation de début de transformation inverse y6

différente. De la même façon, le module de fansformation inverse en

cisaillement dépend aussi du rayon considéré.

Un schéma explicatif du phénomène est donné ci-dessous à titre d'exemple (fig.

V.9), pour ry constant (à un instant t) et deux rayons Pt et p2 tels 9ue Pr < Pz.La

description de la torsion d'un barreau cylindrique, donnée dans les paragraphes

précédents, établit que les déformations maximales, notées f, atteintes au

chargement, pour un V donné, sont différentes en Pr et Pz (avec f(pr)<f(pz)).

Dans le cadre du modèle de comportement établi au chapitre2, ll vient que les

déformations seuils de décharge t' seront également différentes en ces points

(t'(pr) . t'(pz)). Il en est de même pour les modules apparents de transformation

inverse. Le comportement de la structure est par conséquent plus complexe à la

décharge qu'à la charge.
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T-(pù
T* (p2)_

ft 'Pz
V = cste

y(p)

t'to,l f@r)

Fig. V.9 : Décharge à V constant pour deux rayons différents p1 et p2.

5.2.6.2. Déformations seuils et angles seuils de transformation inverse :

La déformation de début de transformation inverse, notée ya(p), dépend de

la déformation de tansformation f(p) atteinte sur le rayon p. A partfu de cette

déformation, le matériau subit tout d'abord une décharge élastique, notée Ye(p)

La déformation seuil de décharge se définit comme :

- - /

"l

Il reste alors à exprimer la déformation élastique de décharge f(p) sachant que :

Ya(p)=ti*(p)-Te(P)

re(P)=Y

où da@) désigne la contrainte de

contrainte se situe srn le segment lsTd

par:

début de transformation inverse. Cette

(voir fig. V.l0). Son expression est donnée

(5 30)

(5.31)

ca(P) : rma*(P) -

t36
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avec

At=î f -Td=ts{ t (5.33)

Fig V.10 : Trajet contrainte-déformation lors de la décharge.

En remplaçant dans la relation (5.31), on obtient :

rf

r s
T;

"j

-*Td

re(P)=ff.nff

ya(p) = f(p)

(5.34)

Nous pouvons alors déterminer la valeur de la déformation seuil de début de

transformation inverse, en utilisant la relation précédente :

(5.35)

La forme bilinéaire adoptée pour la loi de comportement pennet d'aute part

d'exprimer la containte maximale atteinte à la charge de la manière suivante :

r*(p) = rs * tr (t"(p) - Ts)

t37
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Ceci permet d'obtenir finalement I'expression de la

forme :

Ta(p) = iË(p) t r - #rrl * Y, #r
Pa lam lÀa lam

Àc&l
Vd-V*(  I  - ; ;F)  + ys , ,  _ÆFa Jam Ya ram P

On définit I'angle de torsion unitaire seuil de transformation inverse

paftir de la relation cinématique suivante:

Ta(p)=vd.p

On obtient alors :

déformation t'(p) sous la

(5.37)

noté ty6, à

(5 38)

(5 3e)

On constate eu€, si à la charge les valeurs des angles seuils étaient des

constantes, dans le cas de la décharge, I'angle seuil de transformation inverse

dépend du rayon p considéré:

vd = va(P) (5'40)

Il faut donc déterminer le ravon où la transformation inverse va débuter.

5.2.6.3. Définition des zones en décharge :

5.2.6.3.1. Rayon où la transformation inverse débutera en premier lieu

Compte tenu des hypothèses que nous avons faites pour la torsion d'un

barreau cylindrique, la zone en cours de transformation est délimitée par les

rayons R" et R. Nous allons donc déterminer la valer.r de Va(p) pour ces rayons

extrêmes.

Quand p : R, la propriété suivante est vérifiée: Ts : Vs R (5.8), il vient pour

(s 3e):

138



Chapitre 5 : Torsion des AMF

vdG)=v*-#(v*- vr)<v*

Quand p : Ra, (5.8) s'exprime comme Ts: V* . Ru, donc:

va6J=v*(t-;ffi, + v* ;ffi:v*

(5.41)

(s.42)

La transformation mverse conrmence donc d'abord sur le rayon Ru. Cela sigrufie

que la zone en transformation inverse se propagera du coeur du matériau vers

I'extérieur. Cette solution parait logique si I'on considère que dans ce cas la

martensite, formée la dernière, disparaîtra bien la première, corrme cela est

observé expérimentalement.

Comme dans le cas de la charge, la coexistence dans une section donnée

de zones ûansformées et non transformées conduit à définir pour le matériau des

domaines de comportement difflerents. Dans le cas de la décharge, si I'on se réfere

à la figr:re V.9, trois zones circulaires concentriques sont à distinguer (par

symétrie). Elles sont délimitées par les rayonS R"' et R6 (voir fig. V.11). Le

premier de ces rayons constitue la limite entre la zone monophasée austénitique

(p inférieur à R"') et le mélange Austénite + Martensite en transformation inverse

(p supérieur à R.'). Le second quant à lui délimite, à I'intérieur du domaine

biphasé Austénite + Martensite, la zone en transformation inverse (p supérieur à

R.' et inférietn à Rd et la zone en décharge élastique (p supérieur à R6 et

inférieur à R). Ces deux rayons, qui vont se propager de I'intérieur du matériau

vers la fibre externe, ont la même valeur initiale R".
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tr Austénite
E Austénite + Mortensite (tronsformotion inverse)

H Austénite + Mortensite (déchorge élostique)

Figure V.11 : Zones en présence au cours de la décharge

5.2.6.3.2. Définition de R6 :

En utilisant une relation analogue à celles qui ont servi à déterminer la valeur des

rayons R" et R,,,, on écrit :

Ya(P)=Vd.P=V.Ra

On peut alors écrire, en se réferant à la relation (5.39):

v.Ra=v*.Ra.(t-p#, * Trp"

D'où I'on obtient :

Rd:ffi

qui devient en utilisant (5.9) :

r\d-ff i- '-

(5 43)

(s.44)

(5 45)
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Lorsque V : V*, le rayon R6 doit être confondu avec Ra. Si I'on remplace ry par

y* dans I'expression précédente, on vérifie bien cette condition.

5.2.6.3.3. Définition de R"':

L'expression du rayon R.' qui délimite la zone de début de hansformation

inverse est définie quant à elle à partir de I'expression de la contrainte de fin de

décharge. En effet lorsque cette confrainte est atteinte sur la fibre externe, la

structure est entièrement retransformée en Austénite, et dans ce cas Ru' : R. On a

donc :

4 =rmax -rd -pr(R)(ya -y)

"â= t ' -Â t

Où ttr(R) désigne le module apparent de cisaillement pour la transformation

inverse sur le rayon R.

On obtient alors en développant ces deux expressions la relation suivante, à partir

de laquelle on peut calculer R"':

(5.47)

Vmax Ra _ V, RFaVsR_Ât ffi

/ \

lr I r * F' l- rr,(R) (v',* -,{r) R;
l -  F^)  

' r

(5 48)

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de connaîfte I'expression de p"(R).

Ceci est réalisé au paragraphe suivant.

5.2.6.4. Module de cisaillement en transformation inverse :

Comme nous I'avons fait remarquer au début de la présentation du

phénomène de décharge en torsion, le module de cisaillement en transformation

inverse dépend lui aussi du rayon que I'on considère.

Dans I'approximation bilinéaire du comportement adoptée dans cette étude,

le module de transformation inverse, noté 1ç(p), se définit comme :
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Fr(e):ffi

En utilisant les relations (5.32), (5.33), et sachant que :

^A:*:f:Y,_ff

On obtient alors :

(5.4e)

(5 50)

rr(P): Fa . (5 51)

On peut vérifier que cette relation est cohérente avec les deux cas extrêmes, à

savoir:

-+ V* : y, : dans ce cas, la charge et la décharge de la structure s'opèrent

complètement dans le domaine élastique de I'austénite, on a Ru: R: p, on

obtient alors :

Fr :Fa

On conserve bien le comportement de I'austénite.

V* : \tf : sur la fibre externe on a R,o: R, pour p : Rm, on obtient .

Fr :  F

On détermine bien la valer:r caractérisant un cycle complet charge-

décharge, et non une boucle interne.

L'expression (5.51) de pr(p) permet maintenant de résoudre la relation (5.48)

définissant le rayon R.'. L'introduction de (5.51) dans la relation (5.48) conduit à

une équation du second degré. Du fait de la complexité des coefficients de cette

équation, les racines de celle-ci ont été calculées à I'aide du code de calcul formel

lvfAPLE (voir annexe 5). Les solutions de l'équation, ainsi déterminées, sont :
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Ra.

R.

(p'.Ay - Ar).Vr.R - At.Ay
(Ir' AT - At).Vrn"*

= lra .Vs.R - At

lra'V

(5.s2)

(5 53)

On voit immédiatement que la solution donnée en (5.52) est une constante. Si I'on

conserve cette solution, cela signifie que la transformation inverse n'a pas lieu.

Cette valeur est donc à rejeter.

L'expression du rayon R.' est donc donnée par I'expression (5.53). Celle-ci peut

être réécrite de la façon suivante .
- '  V*.R Âc
l - \  = -

" v tra.v
Avec les restrictions géométriques suivantes : R.'doit être supérieur ou égal à Ru,

car la transformation Austénite-Martensite ne doit plus progresser à la décharge.

et, R"' doit être inférieur ou égal à R, ceci étant imposé par la géométrie de la

poufre.

5.2.7. Expression des contraintes:

De la même manière que pour la transformation directe Austénite-+Martensite,

on peut donner à la décharge I'expression des contraintes de cisaillement pour un

rayon p quelconque de la section.

5.2.7.1. Contrainte de torsion lorsque la transformation inverse

progresse:

Si la confrainte seuil de début de fransformation t, a été dépassée à la

charge, il convient de diftrencier trois zones lors de la décharge. La première est

comprise ente R6 et R. Elle est constituée d'un mélange Austémte-Martensite qui

se décharge élastiquement. La seconde zone, comprise enfte R"' et R6, est de

même nature que la précédente mais présente une transformation inverse. La

(5.54)
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troisième zone est le coeur austénitique, situé en dessous de Ru'. Cette zone a un

comportement élastique.

RacP<R:

r(Plamax(P) - Fa.(T*a*(P) - Y(P))

Rr ' (p<Ra:

t(p)+rna*(p)-pa. (y'o(p)-ya(p))-ttr. (ya(p)-y(p))

P(Ra ' :

(5.5 5)

(s.56)

r(p){max(p)-pa. (v*.*(p)-Ya( p))-pr. (ya(p)-t'a(p))-pu. (t'a(p)-t(p))

(5.57)

(a) (b) (c)

Fig. V.12 : Répartition de la contrainte dans une section.

5.2.7.z.Contrainte de torsion dans I'austénite seule:

Par conhe, si la contrainte seuil de début de transformation T, n'a pas été

dépassée à la charge, il n'y a donc pas de zone transformée. L'expression de la

contrainte est donc donnée par la relation classique pour un matériau élastique

linéaire et homogène.

5.3. Application au calcul de ressorts hélicoidaux:

Les équations précédemment développées potr la torsion tiennent compte

du matériau utilisé, du chargement thermomécanique et de la géométrie de la
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barre étudiée. Ces résultats sont appliqués au dimensionnement des ressorts

superélastiques. On suppose que les sections du ressort sont sollicitées

uniquement en torsion. Afin démdier le ressort hélicoïdal, il est nécessaire de

tenir compte de sa géométrie propre.

On considère le problème suivant : un ressort constitué d'un fil rond est

sollicité par une force P, en I'occurrence de compression, située sur I'axe du

ressort (fig. V.l3). Si ce ressort est coupé fictivement par une section plane

quelconque perpendiculaire à la tangente à I'hélice, le tronçon ainsi isolé, est en

équilibre sous I'action de la charge P et des forces dues aux contraintes

développées dans la section coupée de centre de gravité G. L'équilibre du tronçon

montre immédiatement que les forces intérieures dues aux contraintes admettent

une résultante générale, égale à P et de sens contraire, et un couple M dont I'axe

est perpendiculaire au plan défini par G et la ligne d'action de P et dont le moment

est égal à P.R (R étant le rayon moyen d'enroulement du ressort).

Fig. V.13 : Représentation du ressort hélicoidal.

Ces deux quantités peuvent se décomposer par projection. La résultante

générale peut êfie exprimée en fonction d'un effort normal N et d'un effort

J

J'
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tranchant T. Le moment résultant quant à lui se décompose en un moment de

torsion Mt et un moment fléchissant Mf. Si I'on note cr I'angle d'inclinaison de

I'hélice du ressort, les expressions précédentes peuvent être écrites de la façon

suivante :

(5.58)

Les approximations usuelles utilisées en mécanique accordent une

prépondérance marquée au moment de torsion Mt par rapport aux aufres quantités

présentes [C5.6]. La raison en est due, entre autres, à la petitesse de I'angle cx,, ce

qui implique que N et Mg sont proches de zéro, et au fait que les contraintes de

cisaillement engendrées par I'effort tranchant T sont faibles devant celles

engendrées par le moment de torsion Mt.

Dans le domaine superélastique, les ressorts en alliages à mémoire ne présentent

pas de grandes différences avec les ressorts classiques du point de we de la

géométrie (a reste faible les déplacements petits). L'hypothèse précédente est

donc considérée comme valide. L'étude du ressort hélicoidal peut alors êfre

ramenée à l'étude d'un bareau de section circulaire soumis à un couple de torsion

pure M. La géométrie spécifique du ressort est, quant à elle, prise en compte à la

fin des calculs. Diftrentes approches sont possibles en calcul de structures:

- Approche de tlpe énergétique (Castigliano): voir annexe 3.

- Approche par la méthode de Bresse.

5:3.1. Application de la méthode de Bresse :

Une approche de tlpe Castigliano a permis dans un premier temps

d'obtenir une relation force-déplacement pour un ressort superélastique en AMF .

N: P . cos(ct)

T :P.s in(a)

M1: P,9Z cos(u)

Mf : P,9.sn(a)
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Cette relation, valable en première approximation, n'a cependant pu être obtenue

qu'au prix d'une linéarisation de la réponse en torsion. Ceci entraîne une perte

d'information au niveau de la réponse du matériau notamment pour les premiers

stades de la fransformation. De plus d'un point de vue numérique, cette méthode

qui requiert une dérivation est délicate à mettre en place.

Une formulation de ce problème à partir des équations proposées par

Bresse lc5.7l a donc été envisagée. La méthode de Bresse ofte plusieurs

avantages par rapport à la précédente : les déplacements de la structure sont

directement exprimés sous une forme tridimensionnelle et les rotations des

sections droites sont directement calculables. De plus, cette méthode est écrite

dans le cas général de poutres courbes. En outre, la formulation étant faite sous

forme d'intégrales, ce modèle s'adapte parfaitement au calcul numérique.

Dans le cas de la torsion pure, compte tenu des hypothèses que nous avons

faites précédemment, ces intégrales s'écrivent :

- pour les déplacements de la section droite 51 d'abscisse curviligne s+ds par

rapport à la section droite S d'abscisse curviligne s :

(5 5e)

- pour les rotations de la section 51 .

+ -+ rs l  J ,
û)1 :6:9*Jro V.e.os (5.60)

Compte tenu des relations liant y et M1, on peut calculer la valew de ry en

fonction du couple de torsion M1 appliqué au ressort. On obtient ainsi une

expression du déplacement du ressort ne dépendant que de ses caractéristiques

géoméfiques et de I'angle de torsion unitaire ty :
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+t'=1n.p.g.\ l
g

n P.z'v
92

n'n '  , 'Y

+ [-t"- 
r)'s''v)

et  o l={  0  |

I tr - r) p.v ) $,r,,)

(5.61)

(5.62)

(x,y,z)

5.3.2. Résolution directe:

Nous ne nous intéresserons ici qu'à I'enfoncement du ressort suivant son

axe sous I'action du chargement extérieur P. L'expression de ce déplacement est

donnée par :

g2
f :n.n.l.Y

Il convient donc, pour déterminer ce déplacement, de calculer en prelruer

lieu la valeur de I'angle de torsion unitaire ry. Nous dewons, pour ce faire, tenir

compte des différents cas précédemment énumérés, à savoir :

- un matériau non transformé.

- un matériau présentant un noyau austénitique et une zone en cours de

fiansformation.

- gn matériau présentant trois zones de comportements diftrents; I'une

austénitique, I'une en transformation, et enfin la dernière, purement

martensitique.

Ces différents états seront pris en compte en utilisant les relations (5.20),

(5.27) et (A.46) reliant le moment de torsion M à I'angle y '

5.3.2.1. Phase austénitique :

Dans ce cas, V<Vs, et le matériau a un comportement élastique linéaire, et

I'on refiouve la relation classique :
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(5 .63)

5.3.2.2. Matériau en cours de transformation :

La complexité de la relation liant I'angle de torsion unitaire V et le moment

de torsion Ml ne permet pas de déterminer directement la quantité recherchée. On

aboutit à une équation de quatrième degré:

Arf4+BV3+C:0 (5 64)

dont les coefficients dépendent du chargement extérieur, de la température et des

caractéristiques du matériau :

"M**: u".rr.*o

! [ 'R2A:T

B: ffi *!{v*u').v,R2

c: r&F(pu-rr')

(5.65)

La racine de cette équation doit se frouver dans I'intervalle défini par Vs et Vr.

5.3.2.3. Matériau présentant une zone purement martensitique :

On aboutit à une équation du même type que la précédente, mais avec des

cbefficients différents :

^  -  F 'R2
/1 ' -  2
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B:#-Jorrrr') (vrvJ R2

c:Y(rrrrr') (vÉ-vr4)

(5 66)

Dans ce cas, la racine de l'équation doit être supérieure à yg.

5.3.2.4. Discussion :

Lorsque le matériau n'est pas transformé, la réponse est unique, et la seule

précaution à prendre est de vérifier que cette réponse est bien inférieure à Vr.

Par contre, les cas suivants posent des problèmes numériques, puisqu'on a

le choix entre plusieurs racines possibles. Il faut donc veiller à utiliser une

méthode de résolution numérique de l'équation qui donne toute les garanties de

sécurité. A cet égard, c'est la méthode de la dichotomie [C5.8] qui donne le plus

de satisfaction dans ce domaine puisque I'on impose I'intervalle dans lequel doit

se fiouver la racine. Cette méthode possède malheureusement un inconvénient

majeur qui est sa lenteur d'exécution. Ce schéma de résolution décrit en figure

V.l4 risque alors de se révéler gourmand en temps de calcul surtout si I'on désire

obtenir toute la cor.rbe de réponse du ressort. Une autre méthode de résolution du

problème est donc adoptée. Cette approche, de type incrémentale, est décrite au

paragraphe suivant.

150



Entrée des données :
Géométrie

Charsement * Température d'utilisation
Données matériau.

Calcul des angles de torsion seuils
v. (T) et v1 (T)

Calcul des moments de torsion seuils
Mt-  e tMt

Calcul du moment de torsion Mt
produit par I'effort appliqué P

Transformation achevée
sur la fibre externe

Transformation en
cours sur la fibre externe

Résolution d'rure équation du 4o deeré
+ Ouatre racines possibles

b Dichoto-mie

Calcul du déplacement

Fig. V.14: Schéma de résolution pour I'obtention d'un couple (Mt'V)

en cours de chargement.
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5.3.3. Formulation incrémentâle:

Dans cette section, on va reconsidérer le problème d'un point de vue

incrémental. A un rayon p donné, un incrément de contrainte Ar(p) est relié à

I'incrément de déformation Â(p) par :

^t(p) : p(p) A1(p) (5 '67)

avec : p(p) : p" dans la partie austénitique du matériau (p < Ra).

p(p) : p'dans la partie en cours de tansformation @a < p < Rm).

p(p) : p. dans la partie martensitique ( Rm < p < R).

or I'incrément de déformation A(p) peut être exprimé en fonction d'un incrément

d'angle Ây et du rayon p par :

A(p):av.p

Or I'incrément de moment de torsion ÀIvÎ1 dépend de I'incrément de charge

appliqué ÂP, et il est aussi relié à la contrainte At(p) par la relation classique

donnant le moment de torsion en fonction de la contrainte (5.19). Une expression

d'un incrément du couple de torsion ÂIvI1 sous la forme suivante peut donc êfre

établie :

(5.68)

ÀM1: J,r, *to) . p . ar: æ.!

ce qui peut se réécrire :

ÂIvI1 : 
lrl 

ftOl . Ày p2 . ds : ÂP.
g
T (5.70)

En considérant les diftrentes étapes du chargement, on peut déterminer la

valeur d'un incrément d'angle Ary dans chacune de celle-ci. On peut déterminer

I'angle de torsion unitaire total ry en sonrmant les différents Âtp. Ceci permet

(5 6e)
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Chapitre 5 : Torsion des AMF

d'évaluer la valeur des zones transformées (RJ ou en cours de transformation

(RJ à chaque pas de calcul à I'aide des formules (5.10) et (5.11).

En exprimant l'enfoncement sous une forme elle aussi incrémentale par :

rc:n.nff x1, (5.71)

nous pouvons aisément déterminer pas par pas la courbe de déplacement du

ressort en fonction de I'effort appliqué.

5.3.3.1. Cas du matériau purement austénitique :

Aucune zone dans ce cas n'est transformée, on â Ra: Rm : 0. La réponse

est élastique:

av=ffi ç72)

5.3.3.2. Matériau en cours de transformation :

Il faut ici considérer deux zones, ce qui se traduit de la façon suivante pour

le calcul de AIvIt :

aM1 : r r (Jo*' lra av. p3 dp. Ifi, ir' . av. d dp) 6.73)

ce qui donne :

AV = G.74)

Cette relation est importante. Elle fournit la réponse de la stnrcture en cours de

transformation.
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5.3.3.3. Matériau présentant une zone purement martensitique:

Trois zones sont alors à considérer, délimitées par les rayons Ra, Rm, et R.

L'incrément de moment de torsion devient :

ÂIVI1 : 2.". (f *t 
fr.

\ "0
p3.dp. Iff p'  ̂ v p3 .dp

Fa av É ap)

Âry

rR
.t Rm

(5.75)

La relation suivante est alors obtenue pour Ârp :

2.AMt (5.76)av=
æ.(pa.Ra4 + !r'.(R*4 - R"4 ) + [ru.(R4 - R,,'a ))

Cette relation qui décrit la réponse d'une structure présentant une zone purement

martensitique a peu d'intérêt pratique.

5.3.3.4. Algorithme de résolution:

La résolution du problème sous forme incrémentale est résumée dans

I'organigramme donné en figure V.l5.

Cette méthode couplée à des moyens de calcul informatique permet de

suiwe non seulement l'évolution du déplacement en fonction de I'effort appliqué,

mais aussi de connaître les états de contrainte, de déformation, ainsi que l'étendue

des zones transformées dans le matériau. Cette approche permet aussi d'estimer la

fraction volumique de martensite formée sous conhainte dans le ressort.
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Lecture des données du

Calcul de y, et tyt

Initialisation des variables

Initialisation de la force: F=0

F:F+ÂF

Calcul de I'angle tY
en tenant compte de la valeur de
la déformation au pas précédent

Calcul du déplacement du ressort
sous I'action de À F

Calcul de la déformation sur la fibre externe

Remise à jour des zones transformées

1t-on atteint la charge fixée au

cas possibles

Fig. V.15: Schéma de résolution pour I'obtention de la réponse d'un ressort

superélastique en cours de chargement

Seules les étapes importantes sont presentées.
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5.4. Evaluation de la fraction volumique de martensite transformée:

Comme nous I'avons vu, ces modèles de calculs offrent à tout instant des

informations sur l'état de déformation locale dans la matière, ainsi que sur les

zones transformées ou en cours de transformation (voir fig. V.l6 et fig. V.17).

R 
" 

et R'. (mm)
r :R

ymax (%)

0,3 0,6

0,6

0,9

0,9

Fig. V.16: Evolution théorique de la zone transformée au cours

de la charge et de la décharge pour un ressort hélicoidal.

0,3

Fig. V.17: Evolution de la zone en décharge élastigue (Ra)

pour le même ressort hélicoildal.

R 
" 

et R6 (nun)

/ 'xd
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La connaissance des rayons Ra et Rn permet à I'aide d'un modèle

d'évaluer la fraction volumique de martensite f,,, formée sous contrainte

matériau.

Pour une section droite donnée, on considère les zones délimitées

trois rayons R", R*, R. On est alors amené à considérer trois cas :

simple

dans le

par les

Lorsque p < Ra: Le matériau est complètement austénitique. La fraction

volumique de martensite est alors nulle (fn,:0).

Lorsque Rrn S p < R: Le matériau est alors complètement martensitique.

La fraction volumique de martensite est donc égale à I (fm : l).

Lorsque Ra < P < Rm: Le matériau est en cours de transformation. Il est

alors raisonnable de penser, en ce qui concerne ce cas, que plus on va

s'éloigner de Ru et donc se rapprocher de Rn', plus la fraction volumique

de martensite va augmenter dans le mélange. Nous avons choisi de

considérer une répartition linéaire entre Ru et R. afin d'estimer cette

fraction volumique f,,,.

FIG V.l8 : Représentation schématique de la fraction volumique de

martensite formée en fonction du rayon où I'on se trouve.

L'expression de la fraction volumique en fonction du rayon p, avec Ra < p ( Rm,

est alors donnée oar :

fm
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Cette hlpothèse nous permet de calculer alors la fraction volumique de

martensite contenue dans le ressort par :

f-(p):ffi:ff

r  -v-
1 6 -  

V

" -!-rm_ 
S

La valeur de S,,, est alors obtenue de la façon suivante :

Rm

S,,,: /f(p) as + æ.@2-ftn'2)
Ra

q :2nvm 
yam

On obtient finalement :

Rm Rm

t /V pz dp - Iy, p dp )+ æ.(R2 - Rn,2)
Ra Ra

(s.77)

(s 7e)

(5 80)

(5 78)

où V* est le volume de martensite dans le ressort, et V le volume total du ressort.

Chaque section du ressort se transformant de la même quantité (puisque Mt est

constant), cette relation peut être simplifiée :

Dans la section, la fraction volumique de martensite orientée prend donc la

valeur suivante d'après (5.79):

Sm: 
"(#(R,n3-R.3 )-*  (R,, ,2-Ru2)+(R2-Rr, ,2))  (5 82)

(5.81)

(5 83)
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On peut facilement vérifier que cette approximation de la fraction

volumique de martensite transformée est en bon accord avec les conditions

extrêmes, c'est à dire :

- un matériau non transformé : on a dans ce cas Ra: Rn': R

+ on obtient f*: 0

- un matériau complètement transformé : on a alors Ra: R-: 0

+ on obtient f,,': I

La figure V.l9 suivante présente l'évolution de la fraction volumique de

martensite obtenue dans le cas du ressort dont l'évolution des zones transformées

a été présentée précédemment (fig. V 16 et fig. V.l7).

0,3 0,6 0,9

Fig V.19: Evolution théorique de la fraction volumique de martensite

en fonction de la déformation maximale de cisaillement

pour un ressort hélicoidal.

Fraction volumique
de martensite (%)
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5.5. Conclusion:

Dans ce chapitre, la réponse d'une strucfure, de type bareau cylindrique,

sonmise à de la torsion pwe a été étudiée.La loi de comportement y a été utilisée

sous une forme bilinéaire, donc simplifiée par rapport au comportement réel du

matériau. Cependant malgré cette simplification du problème, la réponse obtenue

est complexe. Ceci est du arx effets de structures qui sont mis en évidence dans

cette étude.

Le modèle a été étendu au cas du ressort hélicoîdal moyennant lhypothèse

classique considérant que la torsion est prépondérante par rapport aux autres

effets dans ces structures. Dans ce cas, une réponse approchée peut être obtenu

pour le ressort en cours de chargement sous la forme de lois simples (voir

annexes).

Une modélisation simple qui doit permettre d'évaluer la fraction volumique

de martensite orientée par la contrainte dans ces structures a été mise en place.
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6.1. fntroduction:

De nombreux dispositifs contenant des AMF sollicite ce matériau en

flexion [C6.1]. Il est donc important de pouvoir modéliser ce tlpe de sollicitation.

Cependant, par rapport à la torsion pure, des difficultés supplémentaires sont à

prendre en compte.

La première est directement liée au comportement même du matériau. En

effet, dans les AMF, la transformation martensitique produit une dissymétrie entre

traction et compression. Les conhaintes seuils de transformation, ainsi que les

modules de transformation du matériau ne sont pas identiques suivant que le

matériau est tendu ou comprimé. La boucle d'hystérésis est également plus

importante en compression qu'en traction. La transformation des sections en

martensite s'opérera donc de façon différente suivant que la fibre considérée est

tendue ou comprimée.

La seconde difficulté est liée, elle, au mode de sollicitation. En effet, dans

le cas général, le moment de flexion dépend de I'abscisse de la section considérée

compte tenu du type de chargement (forces ponctuelles, charges réparties, ...) et

des conditions aux limites sur les appuis (appuis simples, encastrement). Chaque

section est donc susceptible de se fansformer différemment de sa voisine en

fonction du moment de flexion qui y est exercé.

Il existe encore une dernière diftrence avec les calculs de torsion. En

effet, dans le cas général, la poute en flexion peut subir des variations

importantes dans sa géométrie. Ces variations ne sont habituellement pas prise en

compte car la Résistance des Matériatx classique se situe dans le cadre des petits

déplacements. Or, dans le cas des AlvIF, les poutres peuvent subir de grands

déplacements.

La première de ces difficultés liée au comportement du matériau a déjà été

levée au chapine 2, où nous avons défini une loi de comportement non
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syméhique. Les deux autres, liées calcul de structures, sont résolues de la façon

suivante:

-+ Chaque section pouvant se transformer différemment de sa voisine,

la poufre est discrétisée sur sa longueur en différents fronçons.

+ Pour remédier au problème de grand déplacement, la configr:ration

de la poutre déformée est réactualisée après chaque pas de calculs

afin d'obtenir une réponse plus "réelle" que celle issue des relations

usuelles de la résistance des matériaux.

Ces difficultés étant prises en compte, une démarche similaire à celle

appliquée dans le cas de la torsion est réalisée à I'aide du même t1pe de

formulation incrémentale appliquée aux intégrales de Bresse qui a été décrite

dans le chapitre précédent.

6.2. Poutre prismatique en flexion pure:

Nous allons maintenant étudier ure poutre droite de section rectangulaire

sollicitée en flexion pure. La géométrie de cette poutre est définie par les

dimensions de sa section droite constante S, de largeur 2.a et de hauteur 2.b,

ainsi que par sa longueur L. Cette poute est située dans un repère cartésien

d'axes x,y,z qui sont aussi les axes principaux d'inertie de la section. Chaque

section droite de la poute est soumise au même couple de flexion noté Mg autour

de I'axe z (vok fig. VI.l).

z

Fig. VI.l : Poutre en flexion pure.

av
I

i
x
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Chapitre 6: Flexion des AMF

6.2.1. Description des déplacements :

On se place dans le cadre de I'hypothèse des pouffes d'Euler-Navier-

Bernoulli, et I'on considère de ce fait que les déformations de cisaillement restent

négligeables. Dans le cas général, le champ de déplacement cinématiquement

admissible lié à ce modèle est de la forme [C6.21.

Ju.:u(*)-v*
I rr: v(x)
L wr:o

(6 1)

-dv
Le terme;i représentant la rotation de la section droite que I'on notera désormais

Or(x) (voir fig.Vl.2), d'où:

u* :u(x)-y0"(x) (6 2)

Avant déformation Après déformation

Fig VI.2 : Rotation d'une section. Modèle de Navier-Bernoulli.

Définition des paramètres cinématiques.
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Chapitre 6: Flexion des AMF

6.2.2. Déformation en un point de la section :

Le champ de déplacement défini ci-dessus entraîne que pour une section, la

seule déformation non nulle en un point P du matériau est:

eo(x,y):#-t ff:, (63)

soit encore :

€o(x,y) :u,X-y g(x) :e (6.4)

où le terme g(x) représente la rotation relative entre deux sections planes

distantes de dx.

6.2.3. Cas du matériau non transformé:

6.2.3.L. Relation entre le gradient de déplacement et la rotation des

sections droites:

Dans le cas de la flexion pu€, I'effort normal, noté N*(x), est nul. On doit

donc avoir :

N*(*) : f, oo dS -- 0 (6 5)

soit en remplaçant la containte par son expression :

N*(x): f ,  E (u,*-y q(x))dS:0 (6.6)

où E est le module d'élasticité du matériau. De cette relation, il vient:

I nyas
J q

u,x: g(x) (6.7)
I  Eds,S

Cette relation relie le gradient du déplacement à la rotation relative des sections

droites les unes par rapport aux aufies par I'intermédiaire du rapport du moment

statique sur une rigidité équivalente <E S> [C6.4]. Dans le cas de l'élasticité
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Chapitre 6: Flexion des AMF

linéaire d'un matériau homogène, le gradient de déplacement est nul car le

moment statique est égal à zéro. On conserve néanmoins la forme (6 7) car cette

relation nous sera utile dans l'étude des sections inhomogènes (zone élastique +

zone en transformation).

6.2.3.2. Déformation et contrainte:

On déduit I'expression de la déformation à partir de la relation (6.4) sous la

forme::

e(x,v):e(x)r+H-rl
\ rs )

La contrainte s'obtient ensuite facilement en utilisant la loi de Hooke.

(6 8)

(6 e)

6.2.3.3. Moment de flexion :

L'expression du moment de flexion se déduit des contraintes par intégration

sur le domaine de la section droite S :

Mf : fs o*(v) y dS

En remplaçant la containte par son expression:

Mr: 
" 

(u,* I, t ds - e(x) J, yt ds) (6 10)

ouencoret 
( i  evas )

Mr:[*t.lÏ, r" Irtvds-'p(*) fs E/dsj (6 11)

Dans le premier terme de la relation (6.11), on reconnaît I'expression du moment

statique. Ce terme étant nul, dans le cas du matériau ayant un comportement

totalement élastique linéaire, il vient après simplification:
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Chapitre 0t nt*io" att mF

Mr:r".1 'Eqv2dY

Soit après intégration:

Mr:"+.i:*+g

où I'on reconnaît la relation usuelle de la Résistance des Matériaux.

(6 12)

(6.13)

6.2.4. Déformations de transformation :

Comme dans le cas de la torsion, on peut définir des déformations seuils de

transformation à partir de la formulation précédente. Mais, comme nous I'avons

déjà souligné, dans le cas de la flexion, la transformation de la section ne se fera

pas symétriquement. Les micrographies suivantes (fig. VI.3 et fig. VI.4), réalisées

sur un monocristal de cu-Al-Be (M, : -20"c) par A. HAUTCOEITR, mettent en

évidence cette dissYmétrie'

ntc. vl.3: Micrographie d'un alliage de cu-Al-Be (Mt - -20"c)

en flexion à température ambiante.(Photo A. TIAUTCOEUR' LPMM)'
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Chapitre 6: Flexion des fulF

PARTIE EN TR\CTION

ffi*fiil
PAITTIE EN COMPRESSION

(Photo A. HAUTCOEUR, LPMM)'

il faut maintenant considérer deux déformations seuils de début de

transformation. La première est liée aux fibres en traction, la seconde aux fibres

en compression. Il en est de même pour la f,rn de transformation pour laquelle

nous obtenons aussi deux déformations seuils de fin de transformation'

Aux fins de simplification des écritures, les différentes quantités, exprimées

ci-après, le seront en tenant compte de la géométrie et du chargement représentés

en figure vl.l. Les valeurs et les signes de ces quantités seront donc en

conformité avec ce problème. A titre d'exemple, I'angle q(x) est considéré positif

dans ce cas.

6.2.4.1. Déformation seuil de début de transformation en traction :

Cette déformation est définie pow un matériau totalement élastique. Les

déformations sont proportionnelles à y; la relation (6'8) s'écrit :

FIG. VI.4: Micrographie d'un alliage de cu-Al-Be en flexion (Détait).
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Chapitre 6: Flexion des AMF

e(x,y) : g(x) (- y)

Les déformations sont alors maximales sur les fibres externes (y : t b). C'est

donc sw ces fibres que la fiansformation débute en premier lieu. De plus le seuil

de transformation pour la traction étant inférieur à celui de compression, c'est

d'abord sur les fibres sollicitées en traction que la transformation apparaît. Avec

la convention de signe adoptée (fig.Vl.l), la déformation seuil de début de

transformation a pour expression :

: qT (+u)'l

(6.r4)

(6 15)

6,2.4.2. Déformation seuil de début de transformation en compression :

Bien que la transformation ait déjà débuté sur la partie sollicitée en

traction, nous faisons I'hypothèse que la relation (6.14) est conservée. Cela

revient à supposer qu'il ne se produit aucun décalage de la fibre neutre de la

pouhe. Un calcul à posteriori de ce décalage est effectué afin de vérifier que cette

hypothèse n'est pas frop forte (voir annexe 6). On définit donc la déformation

seuil de début de fransformation sur la partie de la poufe en compression (0S

y<b) de la même façon que dans le cas de la fraction. Celle-ci s'écrit

e! : e9 (-b) (6.16)

6.2.4.3. Déformations seuils de fin de transformation :

Nous avons déjà souligné le peu d'intérêt pratique que présente la

formation d'une zone complètement martensitique en superélasticité. En effet,

comme en torsion, les valeurs de déformation atteintes dans le matériau entraÎnent

des problèmes de vieillissement prématrné ainsi que de la plasticité. La suite de

ces tavatx sera donc uriquement consacrée à des poufres ne présentant pas de

zone purement martensitique.
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Chapitre 6: Flexion des AMF

6.2.5. Définition des zones transformées :

Lorsque la transformation a débuté, des zones ayant des comportements

diftrents coexistent dans le matériau. Due à la symétrie dans la géométrie du

problème traité, nous considérons qu'en flexion les zones ainsi créées se

répartissent uniformément dans la largeur de la poufe. Ainsi, pour un matériau en

cours de transformation, aussi bien dans la partie tendue que dans la partie

comprimée, les différentes zones ne sont définies que par la donnée d'une

ordonnée suffit à définir l'étendue de ces différentes zones.

Celle-ci est notée yl

fraction .t V! en ce

compression (voir fig.

en ce qui concerne la partie de la poutre sollicitée en

qui concerne la partie de la poutre soumise à de la

vr.5).

Fibres
comprimées

Fibres
tendues

n Austénite

ffil Austénite + Martensite

Fig. VI.5 : Zones transformées en flexion.

6.2.5.1. Fibres tendues:

Lorsque la déformation atteint la déformation seuil sur la fibre externe

située en y : -b, aucune zoîe n'est encore fransforrrée. Les ordonnées Vl et U

sont donc pour le moment confondus. La déformation seuil de traction peut alors

êfre décrite par :

'iï

174



Chaoitre 6: Flexion des AMF

rT: qT . (+b): I . (+ vï) (6 17)

L'angle de flexion g étant lié à I'application du couple de flexion Mg. D'après la

relation précédente, on peut donc définir la valeur a. VT comme étant :

oT
vï:t' t*ul (6 18)

La géométrie des sections impose les conditions suivantes: yl doit être inférieur

ou égal à b.

6.2.5.2. Fibres comprimées :

On définit de la même façon définir la valeur de I'ordonne, y2, à partir de

I'expression de la déformation seuil de début de transformation en compression

e!
(6 le)

(0c
vc:5J A  q

(+b)

avec les conditions géométrique suivantes : V! doit être inférieur ou égal à b. De

plus, V! doit rester inférieur à Vl nuisque le seuil de transformation étant plus

bas en traction , c'est cette zone qui apparaît la première et se propage donc le

plus rapidement.

6.2.6. Cas du matériau en cours de transformation :

Lorsque le matériau se transforme, il est possible de faire le même type

d'analyse que celle développée au paragraphe 5.3.2 du chapihe précédent. Il est

cependant plus pratique dans ce cas d'utiliser directement une formulation

incrémentale. On relie ainsi un incrément de rotation relative enEe deruc sections,

notée Âq(x), à un incrément de mornent fléchissant AlvIg . Le choix de la
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6: Flexion des AMF

formulation incrémentale permet également d'utiliser la relation (6.11)

caractérisant le décalage de I'axe neutre. Cette relation s'écrit alors:

( (l E(v) v ds)2 - | e0) vz as J" e(v) ut)., ̂ ^\
AMs:^ç(x)[-Jrur,o, -]ozo>

Le module E y est remplacé par E(y) qui est le module apparent de la zone

considérée définie par y (voir fig. VI.6)'

6.2.6.L. Transformation sur une partie des frbres en traction:

Pour déterminer la relation qui existe enfre ^I\4f et AÇ(x), il convient de

calculer les différentes intégrales composant (6.20). La seule zoîe ffansformée,

de module apparent E', est alors comprise enfie Y : -b et y : -VT OFU sur la

figure VI.5).Les expressions des intégrales sont:

Fig. vI.6: Valeur des modules apparents en fonction de y.
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Chapitre 6: Flerion des AMF

f, E(vl v2 ds :2a("' l-JT v2 dv. 
" Ilr; 

vt dv)

J, t(rl y2 dS: ? " ,e'.(<v]l r + b3) + E.(b3 + tv;l3))

f, E(v) vds : za (E' J-"T v dv+ 
" I-tt 

v dv)

f, E(v) v ds : a ( E' ((vr^)z-bz) + E (u2 - tv])z))

J, E(v) dS : za(n' I"u dv + E llrl ot)

f, t(tl v ds : 2.a'( E''(b -v]l + E'(b *v;l)

On obtient alors la relation suivante qui lie les deux incréments:

J, E(rl v2 ds = r^(t' I -:'^ v2 dv* t J 
tT v2 dv* t" Irï v2 dv

(6.2r)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.2s)

(6.26)

Cette relation définit le comportement de la structure entre Ol et 9C

6.2.6.2. Transformation sur une partie des fibres en traction et en

compression:

Pour g >g:, trois zones coexistent dans le matériau (fig. VI.5). Les deux

zones précédentes à laquelle vient s'ajouter une zone, de module apparent de

fiansformation E" (compression), comprise entre y: +y! et y: b. Les intégrales

à calculer sont maintenant de la forme:

.a.@'.(-(yîl 3 * br)+n.(1yÏl 3 * orr)

(6 27)

l
(6.28)

J, tt l y2 dS :Iu(E'(-tv])3 + b3Fe( tv]l3* tv$3)+E" (b3 - (v113))

t77
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Chapitre 6: Flexion des AMF

f, E(vlyds: za(n'I_tÏ ydy+tl]ri ydy+t"J'. vdy)

f, E(rl y ds : a (E'(tvï f -sz)+ti( rv!; 2 - (rt)\+E" (b2 -,r1r'))(u''o)

(6 31)

E(y) ds :r^(t'I_JT dy + E I:i^dy + E" irtç *) $s2)
E(v) dS :2aG' (-f vly* b) + E( (v$+1rr))+E" (u - <v!;)) (6.33)

,[,

J,
On obtient alors la relation (6.34) qui lie les deux incréments ÂMf et Aç(x):

) m l  . A 1  i a a f - a l-i^çe'(-f v]l3*b3) + E( f v!;'*rv]l')*E" tu3- f vll3))l

(6 34)

C'est cette dernière relation qui décrit le comportement de la poutre lorsque la

transformation pro gres s e.

6.2.7 . Transformation inverse :

Comme cela a déjà été signalé, les AIvIF possèdent un comportement

hystérétique en superélasticité (aussi bien d'ailleurs qu'en superthermoélasticité).

Il faut donc distinguer la charge de la décharge. Comme nous I'avons fait dans le

chapitre précédent, nous allons considérer que la décharge du matériau intervient

avant que la fiansformation ne soit complète sur la fibre externe.

6.2.7.1. Définition des zones transformées :

Lors de la décharge de la poutre, chaque partie du matériau préalablement

fiansfonnée se subdivise en deux nouvelles zones. La première de ces zones

corespond à la décharge élastique du mélange austénite*martensite, la seconde
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Chapitre 6: Flexion des AMF

au matériau en cours de transformation inverse. Dans le cas de la flexion, il faut

de plus distinguer la partie de la section sollicitée en traction de celle sollicitée en

compression (voir fig. VI.7). Des calculs similaires à ceux effectués en torsion

aboutissent à la définition de quate quantités qui correspondent aux limites entre

les cinq zones qui coexistent dans le matériau.

tr Austénite

ffi Austénite + Martensite (décharge élastique)

ffi Austénite + Martensite (transformation inverse)

Fig. VI.7: Zones présentes au cours de la décharge.

Pour la zone sollicitée en traction, on obtient:

Por:r la zone sollicitée en compression, les relations obtenues sont les suivantes:

et rÏ:ffi(635)

.Ç-  tÇAot  (AYà:ffi 16'16)

-.r-hI
ta -  g

-.c -rcg
ta -  q

AoT
E9

^oc
E<p

6.2.7.2. Module de transformation inverse :

Comme cela avait déjà été souligné dans le chapitre précédent, le comportement

du matériau à la décharge, en un point donné, dépend de la défonnation de

tansforrration atteinte lors de la charge en ce même point (voir fig. VI.8).
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Chapitre 6: Flexion des AMF

Fig. VI.8: Modules de transformation inverse en décharge pour la

même valeur absolue de déformation atteinte à la charge.

La répartition inhomogène des déformations implique que la déformation de

début de transformation inverse sera différente en chaque point d'ordonnée y de la

section. La géométrie particulière du problème traité entraîne, pour des raisons de

symétrie, que les points de même ordonnée possèderont la même déformation

critique de décharge. Le même schéma de calcul que dans le cas de la torsion est

utilisé en flexion pour obtenir les expressions des modules de transformation

inverse. Ces modules dépendent eux aussi du point considéré dans la section. Il

faut encore considérer à ce niveau la différence entre les fibres sollicitées en

traction et celles sollicitées en compression. On obtient alors deux relations pour

le module de fiansformation inverse. Le premier, en liaison avec la partie en

fiaction, est noté Ei, le second, valable en compression, est noté E[. Leurs

expressions sont:
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6: Flexion des AMF

tr,, _, t,e. v - çTPl tB= 'ô-+"1 t +ql çô
Ed : t 

G* y - gl b) 1E e.ft'-lo'; + Ao' e;fi.,

Eli: t

(6.37)

(6 38)

La détermination de ces données, ainsi que celles définies au paragraphe

précédent, vont nous permettre de calculer la réponse de la structure dans le cas

de la décharge.

6.2.7.3. Moment de flexion :

La relation liant I'incrément de moment fléchissant AMg à I'incrément de

rotation relative Aq est obtenue en utilisant [a relation (6.20)' Une difficulté

supplémentaire srngit car dans le cas des zones en transformation inverse le

module dépend lui aussi de I'ordonnée y. Cette difficulté est levée par I'utilisation

d,une méthode dintégration numérique de type Simpson [c6.3]. Nous possédons

alors tous les paramètres nécessaires pour calculer la réponse d'une poutre en

AMF sollicitée en flexion Pure.

6.3. Extension au cas de la flexion simple:

Dans le paragraphe précédent, la réponse d'gne poutre soumise à un

moment de flexion constant a été déterminée. Dans le cas le plus général, le

moment de flexion n'est pas constant mais dépend de I'abscisse de la section

considérée. Il suffit por:r résoudre cette difficulté de discrétiser la poute en

tronçons sur sa longueur. La valeur de I'incrément ÀIvI(x), déterminé de façon

classique à partir des équations d'équilibre du problème, peut alors êhe relié à un

incrément dangle aç(x) par la relation (6.11) modifiée pour tenir compte de

I'abscisse de la section:
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6: Flexion des AMF

( ( | E0) v ds')' - f - Btvl v2 ds f^ ng; as)
ÂM(x):Âq(x)l l to:rl

l .  Js )

De plus, la flexion simple est caractérisée par la présence d'un effort fanchant

non nul. Dans le cas des matériaux à comportement linéaire élastique, la

contribution de cet effort tranchant à la réponse de la stmcttue est considérée

conrme négligeable. Dans le cas de structues type composite sandwich, cette

contribution est non négligeable par rapport à celle du moment fléchissant du fait

de I'importance des contraintes de cisaillement. Dans le cas du rnatériau en cours

de transformation (ou transformation inverse), la géométrie des sections présente

des similitudes avec celle d'tur composite sandwich (alternance zone transformée-

zone élastique). Afur de quantifier I'effet de I'effort tranchant dans les AMF, le

calcul du coefficielt de section réduite (voir annexe 7) a été réalisé en utilisant le

même fonnalisme qge celui utilisé pour les cornposites [C6.4]. Ce coefficient

dépend bien sfir de I'abscisse et de la géométrie de la section considérée, ainsi

que du comportement des phases en présence. On établit de cette façon que dans

la majorité des cas, la valeur de ce coefficient dans les AMF est analogue à celle

détenninée pour un matériau à comportement élastique homogène linéaire. On

peut donc aux vtres de ces résultats conserver I'hypothèse que la contribution de

I'effort tranchant est négligeable devant celle du moment fléchissant. Le

déplacement de la stnrcture est alors calculé grâce à la forrrulation incrémentale

des intégrales de Bresse, en ne tenant compte que du moment fléchissant. Afin de

tenir compte des grands déplacements, le calcul est mené de la façon suivante:

+ On applique à la poutre un incrément de chargement.

-+ Le déplacement de chaque point de la structure est alors calculé.

+ La géométrie de la poutre est ensuite réactualisée à I'aide de ces

déplacements.

-+ La poutre déformée est prête à recevoir un nouvel incrément de
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chargement.

On peut ainsi connaître I'allure de la poutre à chaque pas de calcul'

po'r tester les performances de la méthode utilisée, des résultats obtenus sur une

poutre élastique en grand déplacement à partir de la formulation par les intégrales

de Bresse sont comparés, avec Succès, à ceux obtenus par un code d'éléments

finis industriel (voir annexe 8).

6.4. Conclusion:

Malgré une extrême simplification du problème, les équations qui décrivent

le comportement d'une poutre AMF en flexion sont très complexes' Nous avons

en effet choisi comme exemple un problème simple, du point de vue de la

géométrie et du chargement extérieur. La loi de comportement a été utilisée sous

une forme simplifiée (forme bilinéaire). On aboutit cependant à un jeu déquations

non trivial pour décrire la réponse de la struchtre'

Il est à noter que dans le cas où le chargement extérieur mis en oeuwe

comporte plusieurs points d'application, il est alors indispensable de préciser la

chronologie d application des différents efforts à la charge et à la décharge'
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Chapitre 7: Comryraison entre résultats expérimentaux et théoriques.

7.1. Introduction:

Dans cette section, nous allons confronter les résultats théoriques, obtenus

à partir des modèles en calcul de structures établis dans les chapitres 5 et 6, avec

des résultats expérimentaux obtenus sur des structures AMF réelles.

Préalablement à toute détermination, il est nécessaire d'identifier un certain

nombre de paramètres qui vont servir de données aux codes de calculs permettant

de déterminer la réponse théorique des structures étudiées.

Les différents paramètres nécessaires au calcul sont:

+ les données propres au matériau: dans ce but, la loi de comportement

est prise sous sa forme simplifrée bilinéaire décrite au paragraphe 2.4.4.

+ les données géométriques des structures (ligne moyenne, section droite,

appuis, configuration du chargement).

Les résultats expérimentaux pris en compte sont ceux décrits au chapitre 4.

7.2. Llliage de Cu-Zn-Al-Ni:

Les résultats comparés dans cette section concernent une sollicitation de

tlpe torsion. La structure étudiée est un ressort hélicoïdal.

7.2.1. Identification des températures de transformation:

L'identification des températr:res de fiansformation du matériau est réalisée en

calorimétrie différentielle à balayage. On détermine ainsi la valeur de chacune de

ces températures Mr, Mf, Ar, et Agpour une contrainte extérieure appliquée nulle

(æ0). La courbe de calorimétrie obtenue est présentée en figrre VII.1.

Les températures de transformation obtenues sont :

[M, : 
-18'c

I vtr: -33oc

I  Ar:  - l5oc
I Ar: -6oC
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Af Chauffage

Fig VII.I : Calorimétrie de I'alliage Cu Zn Al Ni.

Id entifi cation d es températures d e transfo rmation.

T.2.2.Identification des paramètres de la loi de comportement:

Snr la courbe de fiaction, présentée en figure V[,.2, on identifie la valeur du

module d'Young (E) et du module apparent de transformation (E'). A partir de la

containte seuil o, obtenue et de la température Ms, oll identifie aussi la valeur de

la pente do/dT (Bo).

A,

0 TEVIPEATIIRECC)
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200 Contrainte (MPa)

+20"C

Déformation (%)

0 0,5 I  1,5 2 2,5

Fig. VII.2: Courbe de traction à I'ambiante de I'alliage Cu-Zn-At-Ni.

Identification des Paramètres.

Les valeurs obtenues sont :

- Module d'Young E:34 GPa (fig.VII.2).

- Module apparent de transformation E' :6,7 GPa (fig'VII'2)'

- Confiainte seuil de début de fiansformation o, :45,6 MPa

+ Bo : L,2 MPa/"C.

Les paramètres du matériau et les données géométriques nécessaires à la

modélisation du problème sont présentés dans les tableaux ci-dessous. Le module

apparent de cisaillement en transformation est obtenu à partir de la loi de

comportement. De plus, la déformation mærimale apparente de hansformation est

estimée.
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Chaoitre 7: Comparaison entre résaltats expérimentaux et théoriques.

Matériau utilisé CuZn Al Ni

Température Ms -18"c

Température Af -6"  C

Module d'élasticité 34 GPa

Module apparent de transfo4"tlg! 6-7 GPa

Module de cisaillement élastique 13.5 GPa

Module de cisaillement de fransforrnation 2.6 GPa

Déformation maximale de transformation en cisaillement 3%

Coefficient de proportionnalité B,-, 1.2 MPa/'C

Fig. VII.3: Paramètres matériaux déduits des essais de traction

et de calorimétrie différentielle-

Diamèfre moyen d'enroulement 3.4 mm

Diamètre de spire 0.8 mm

Nombre de spires 6

Pas du ressort 2-5 mm

Anele d'inclinaison hélice initi4! 13.86 "

Fig. VII.4: Données géométriques du ressort.

7.2.3. Comparaison des résultats obtenus sur un ressort héIicoildal:

A partir des données contenues dans les tableaux précédents (fig. VII.3 et

fig. VIL4), le modèle de calcul établi au chapitre 5 (voir annexe 9), pour

dimensionner les ressorts superélastiques, fournit les résultats présentés en fig.

VII.5. La courbe théorique ainsi obtenue est comparée aux résultats

expérimentatrx. Pour plus de clarté, les différentes boucles seront présentées

séparément. Sur les figures suivantes (figs VII.6 à VII.9), les résultats théoriques

et expérimentaux sont superposés.
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Chapitre 7: Comparaison entre résaltats expériment

24Ô6

Fig. vII.S: Courbe force-déplacement théorique du ressort.

Force (N)

- Expérimental

- Théorique
+20"c

Déplacement (mm)

2

Fig. VII.6: Courbe force-déplacement théorique du ressort.
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Chapitre 7: Comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques'

1ère 6suç1s.

Force (I'Q

- Expérimental

- Théorique

Fig. vII.7: Courbe force-déplacement théorique du ressort.

Force (N)

- Expérimental

- Théorique

+20"c

Â

=
V+

Déplacement (mm)

+20"c

1a
3
J

Déplacement (mm)

Fig. VII.8: Courbe force-déplacement théorique du ressort'

2ème boucle.
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Chapitre 7: Comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques

3eme boucle.

Force (N)

- Expérimental

- Théorique +20"c

Déplacement (mm)

Fig. VII.9: Courbe force-déplacement théorique du ressort.

4ème boucle.

7.2.4. Discussion des résultats:

Comme on peut le remarquer, les résultats obtenus par le code de calcul

sont en bon accord avec I'expérience, malgré la modélisation simple adoptée pour

la loi de comportement. La principale perte d'information se situe en début de

hansfonnation. Ceci est tout à fait logique, puisque c'est aussi au niveau du début

de tansformation que I'hypothèse bilinéaire nous fait perdre des informations sur

[a loi de comportement. Des résultats similaires avaient déjà été obtenus avec un

autre alliage [C7.1].

Une aute remarque peut êfre faite au niveau du début de la décharge où plus le

déplacement est gand et plus cette partie du cycle est anguleuse. Ceci tient

encore une fois au fait du modèle de la loi de comportement utilisé. On peut
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Chapitre 7: Comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques.

d'ailleurs sans aucun doute le rapprocher de la conclusion précédente, puisqu'il

s'agit en fait du même type de phénomène.

7.3. Alliage de Cu-Al-Be:

Les résultats comparés dans cette section concernent des structwes de type

lames en flexion.

7.3.1. Identification des températures de transformation:

Les tempérahres de transformations nous sont fournies par la société

TREFIMETAIIX qui a élaboré cet alliage. Ces tempérahres ont été obtenues par

résistivité. Les résultats obtenus sont les suivants:

Les moyens de caractérisation propre au laboratoire ne permettent pas de

déterminer des températures aussi basses.

T.3.2.Identification des paramètres de la loi de comportement:

De la même façon que précédemment, nous identifions différents

paramètres à partg des courbes de traction. Les essais de type flexion auxquels

nous allons comparer nos résultats impliquent que I'on puisse déterminer les

paramètres de comportement en compression du matériau. Les éprouvettes

n'ayant pu être testées dans ces conditions du fait de leur géométrie, les résultats

issus de la micormécanique vont nous permette de quantifier la valeur de ces

paramètres.

La figr5e VII.IS illustre la détermination des différents parnmètes du matériau en

fraction. Le tableau (fig.V[.11) donne un résumé des différents paramètres

fMr: 
- l05'c

I vtr: -1 15oc

I Ar: -98'c
L Ar: -9ooC
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Chapitre 7: Comparaison entre réflltats expérimentaux et théoriques.

nécessaires au calcul. De la même manière que précédemment, la déformation

maximale apparente de transformation a été estimée.

Confrainte (MPa)

+19,3"C

Déformation (%)

0,50 1,00 1,50 2,00

Fig. VII.10: Essai de traction à 19,3"C

Identification des pa ra mètres.

Matériau utilisé Cu Al Be

Température Ms -105 "  C

Tempérahre Af -90'c

Module d'élasticité 73.2 GPa

Module apparent de transformation (naction) 9.4 GPa

Module de tansformation (taction) 10.8 GPa

Module apparent de tansformation (compression) 13.2 GPa

Déformation mæcimale de fr ansformation 3.s %

Coefficient de proportionnalité 86 (naction) 2-8 MPa/"C

Coefficient de proportionnalité B 1 (compression) 3.9 MPa/"C
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Chapitre 7: Compqraison entre résultats expérimentoux et théoriques'

Fig. VII.1l: Paramètres matériaux.

7.3.3. Comparaison des résultats pour la flexion:

Nous allons maintenant comparer les courbes force-déplacement obtenues

d'une part expérimentalement et d'autre part à I'aide du code de calcul en flexion.

Dans le tableau ci-dessous (fig. VII.12) sont résumés les paramètres

géométriques, les différents types de chargement appliqués aux éprouvettes, ainsi

que le numéro des figures qui leur correspondent.

Fig. WI.14Fig. VII. 13

Fig. VII.I8

à

Fig. VII.2l

Fig. VII.15

à

Fig. VII.17

Fig. VII.12: Tableau résumé des essais de flexion
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"t 

th

Force (N)

- Expérimental

- Théorique
+20"c

Déplacement (mm)

Fig.

40

0123456t

VII.13: Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux

en flexion 3 points.

Force Q.{)

Expérimental

Théorique
+20"C

Déplacement (mm)

l5

l0

30

0

Fig. VII.14: Essai de flexion 3 points, à température I'ambiante,

ayec une autre géométrie de chargement.
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Chapitre 7: Comparaison entre résaltats expérimentaux et théoriques.

30

Force (N)

- Expérimental

- Théorique +20"c

Déplacement (mm)

01234561

Fig VU.15: Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux

en flexion 4 points à température ambiante

Force (l{)

Exp.

Th.
-0.3'c

Déplacement (mm)

123456

Fig VII.16: Même essai à une température de -0,3oC

2s

20

t5

l0

5

0
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Chapitre 7: Cômryraison entre résltats expérimentaux et théoricïues.

25

20

l5

l0

5

0
012345Ô

Fig VII.17: Même essai de flexion 4 points à une température de -7"C.

50

40

30

20

10

Force (N)

+20'c

Déplacement (mm)

01234:

Fig VII.18: Flexion 4 points avec d'autres conditions de chargement'

à température ambiante.

Déplacement (mm)
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40

30

20

Force (N)

- Expérimental

- Théorique
+20"c

Déplacement (mm)

125+

Fig. VII.19: Même essai, détail des boucles internes'

Boucle extérieure.

+20"c

123

Fig. VII.20: Même essai, seconde boucle.

10

0

40

30

20

10

0
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123

Fig. VU.2l: Idem, troisième boucle.

Même essai

7.3.4. Discussion:

On remarque que les hystérésis sont plus importantes sur les courbes

expérimentales que sur les courbes théoriques. Ce phénomène est dû à des

frottements sur les appuis qui n'ont pas pu être éliminés. Le modèle de calcul qui

se situe dans les strictes hlpothèses de la Résistance des Matériatx (appuis

parfaits, pas de variation de la direction des réactions au cours du chargement) ne

prend pas en compte ces aspects. Néanmoins, les résultats obtenus sont en assez

bon accord avec I'expérience. Le modèle développé dans cette étude prend bien

en compte les différents paramèfies du chargement (température, boucles

internes, mode de chargements). On peut remarquer ici que I'effet dû à la perte

d'information sur les cowbes de fiaction en début de transformation est moins

visible. Dans le cas du ressort, chaque section présentait le même état de

déformation, tout était donc identique d'une section à laufre. En flexion, cet état

de déformation peut varier d'une section à I'autre: la perte d'information est diluée

grâce à ur effet de structtne.
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Chapitre 7: Comparaison entre réwltats expérimentaux et théoriques.

7.4. Conclusion:

Les réponses obtenues par le modèle théorique sont en bon accord avec les

résultats expérimentaux pour les deux types de sollicitations (torsion et flexion).

Le modèle prend bien en compte les différents aspects particuliers au matériau

(température lC7.ll, hystérésis, boucles internes lC7 .21, [C7.37, [C7 .4D, et ceci

malgré toutes les hypothèses simplificarices utilisées (loi de comportement sous

forme bilinéaire, hypothèses de base de la RDM). Utiliser la loi de comportement

complète, telle qu'elle a été décrite au chapitre 2, doit cependant permettre

d'améliorer encore la réponse des structures, en particulier dans les tout premiers

stades de la transformation.
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Chaoitre 8 : Superthermoélasticité.

8.1. Introduction:

Dans ce chapife, nous abordons I'aspect des chargements

thermomécaniques pour lesquels la températr:re n'est plus constante. Dans cette

présentation, nous proposons une approche simplifiée du problème. A cet égard,

nous sornmes amené à préciser un certain nombre d'hypothèses. Nous décrivons

des cycles de chargement thermomécaniques tels que le matériau est refroidi à

partir d'un état complètement austénitique, et nous imposons que le matériau

refouve cet état au chauffage. En outre, les mécanismes de réorientation des

plaquettes de martensite n'étant pas pris en compte dans la loi de comportement,

les chargements étudiés se font à contrainte non nulle et pour un chargement

radial. De plus, dans cette première approche, on néglige la dissipation (donc pas

d'hystérésis). Enfin, nous supposons qu'en dessous de Mr(O) la martensite n'est

plus orientée par la contrainte, donc qu'elle ne produit plus de déformation

macroscopique. Cette dernière hypothèse revient à considérer, qu'en dessous de

Mr(O), la martensite formée est une martensite thermique autoaccommodante

lc8.1l, [c8.2].
Les différentes hlpothèses énoncées ci-dessus aboutissent aux considérations

suivantes pour les températures de transformation:

I tut("):A(o)
I A(o):M(o)>Iv1(0)
L erlo; : Mr(o)

8.2. Loi de comportement:

La loi de comportement définie au chapitre 2 permet de tenir compte des

effets inhérents à I'action de la température'

(8.1)de,i = ei* aetf+ aen.,t
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Chapitre 8 : Superthermoé lasticité.

L'expression des diftrents termes de cette relation ont été déterminés au chapitre

Z.L'tncrément de déformation de1; s'écrit alors:

d.ij : Diiu don + a ôi, dr + Ë 
[ffi)

(8 2)

(8 3)

où F(J2,J3,€p',T) est le critère de transformation défini au chapitre 2.

En modifiant I'expression (8.2) précédente de façon à regrouper les effets dus aux

contraintes et ceux dus à la température, nous obtenons:

] . " " .

t-(
l"u'i-r*l jK
L ['* a'* )-I3 âooq âooq

La relation (8.3) peut alors être réécrite sous la forme simplifiée suivante:

dtij : Ailu doU + B'1 dT (8 4)

où Ailn a la dimension d'un tenseur de souplesse et Bli le tenseur d'influence de la

température.

Deux cas sont alors à distinguer:

+ F(J2,J3,ept,T) * 0 : le matériau ne se fiansforme pas, seules l'élasticité du

matériau et la dilatation thermique sont à prendre en compte. On a:

Agn:Diln et Bii : a ôi;

+ F(J2,J3,ept,T) :0 : le matériau se transforTne, aux composantes

(8 5)
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précédentes s'ajoutent les effets dus à la transformation

martensitique.

A partir de cette expression de la loi de comportement, nous pouvons décrire

différents trajets de chargements thermomécaniques simples usités dans les

applications industrielles des AI\4F. Dans la suite de cette étude, on conserve ici

la loi de comportement sous sa forme bilinéaire défini au paragraphe 2'4.4.1.

Dans les paragraphes suivants, ces diftrentes hypothèses sont appliquées au cas

de la traction uniaxiale et pour différents trajets de chargement thermomécaniques

simples.

8.3. Application à la traction uniaxiale:

On considère une éprouvette prismatique dans un repère cartésien défini

par trois axes (1,2,3) qui sont aussi les axes principaux d'inertie de la section de

l'échantillon. On applique à cette éprouvette une contrainte de traction on dans la

direction I (voir fig. Vm.l) à une température T supérieure à Ar (matériau

complètement austénitique). On choisit o11 de façon à rester dans le domaine

élastique de I'austénite (o1r < os(T))

Fig. VIII.I: Configuration de I'essai
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Dans la suite, nous ne nous intéressons qu'aux variations des différents

paramètres du chargement thermomécanique dans la direction 1.

8.3.1. Trajet thermomécanique à contrainte constante:

La contrainte appliquée produit uniquement une déformation élastique de

I'austénite (voir fig. V[I.2). La température est ensuite abaissée.

Mf (o)
o, (T)

Ms(o) : A r(o)

Fig. VIil.2: Représentation schématique du refroidissement sous contrainte

dans I'espace contrainte-température.

La contrainte appliquée reste constante, la variation de la contrainte do est donc

nulle. La relation (8.a) devient:

dtû : Bi; dT

Au refroidissement (dT<0), la déformation, notée e11, dans la direction de

la confiainte appliquée s'écrit:

(8.6)

{ " '

Ltt t

: ffi?,811 dr
:ff:fiB11dr

si M(o) > M'(0)

si M(o) < M'(0)

ti1"l
it,,"l 

: o, (2

2t0

(8 7)



Chapitre 8 : Superthermoélasticité.

On peut montrer en calculant Btt que ce terme est de la forme.

h J cr dT pour T>M(o)
ttl I : 1(" - C1) dT pour Ms(0)<T<Mr(o)

(8 8)

(8.e)

(8 10)

(8 11)

avec

Dans le cas de la traction uniaxiale, on a:

aK_Bo
aT-\F

aK -50
aePt 

- 
f

Ë: ",,É 
+3ltz)rf-t) (8 12)

D'où I'on obtient finalement:

(8 13)

(8.14)Cl :

Si pour deux températures différentes, notées T1 et T2 (T2>Tt), on représente

schématiquement les relations obtenues, on obtient un schéma du type de celui

décrit en fig. VItr.3.

/' aF
t -

| ôoiicr: -t* 
| -_'ar< Iz
['*F\3

A 8.^  16b3\r ' " )
K0\/t* jb"*T
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o) Ms(o) Tl T 2 f(o) Mr(o)Tl T 2

Fig. VIII.3: Représentation schématique du refroidissement

sous contrainte constante de l'éprouvette.

(Onaconsidéré ic ia=0)

Les résultats obtenus montre un accord qualitatif avec les observations

expérimentales: la déformation maximale obtenue au refroidissement dépend de

la contrainte appliquée.

Compte tenu des hypothèses précédemment énoncées, la déformation obtenue au

réchauffage sera la même que celle obtenue au refroidissement pour des valeurs

identiques de contrainte et de température.

8.3.2. Trajet thermomécanique à déformation constante:

Nous considérons maintenant un trajet thermomécanique pour lequel

déformation totale de l'éprouvette est maintenue constante. Dans ce cas,

relation (8.4) s'écrit:

la

la

dtû: 0 : Ailn doç1 + Bi; dT (8 15)

Nous envisageons ici le cas d'une éprouvette dont la déforrration dans la

direction 1 est bloquée (dett:O), mais libre de se déformer latéralement (de22*0

et de33+0). Les relations déduites de (8.15) sont alors les suivantes:
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[d . t t  
:  A l l l l  do l r  + Ar  nzdozz+ A133 do33 +Brr  dT :  0

l drrr: Azzfi dor t+ Azzzzdozz+ A2y3do33 * B22dT +0 (8.16)
L de33 : A33l ldol t + Attzz dozz+ Art:r do3 + B:r dT *0

On impose de plus do22:do3r:0, d'où I'on en déduit:

dou: ffiar (8 17)

(8.18)

avec dT<O.

On peut de même à partir de (8.16) déterminer l'évolution des défonnations

suivant les directions 2 et 3.

La valeur de o11 est obtenue comme précédemment en intégrant entre Mr(o) et

M(o):

1",,:-lT::,ft0'
1."": fi:::ft.'

si M(o) > Mr(O)

si M(o) < Mr(O)

Pour une même température, notée T3, on applique à l'éprouvette deux

confiaintes diftrentes inférieures à or(Tl). Un schéma du type de celui décrit en

fig. V[I.4 est alors obtenu pour le refroidissement à déformation constante de

l'éprouvette.

Fig. VIII.4: Représentation schématique du refroidissement sous

déformation imposée de l;éprouvette (On a considéré ici a = 0).

Mf(o) Ms(o) T 3
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On observe une baisse de la contrainte appliquée. Ceci est logique, car au cours

du refroidissement, la transformation martensitique accommode la déformation

élastique imposée en phase haute température-

La dissipation n'étant pas prise en compte dans cette approche, la contrainte

observée au réchauffage est identique à celle observée au refroidissement pour

des conditions de température et de déformation identique.

8.3.3. Un exemple de trajet thermomécanique complexe:

Les propriétés d'effet mémoire sont souvent utilisées pour produire une

contrainte mécanique. Un élément en AMF, préalablement refroidi et déformé en

martensite, est maintenu déformé au réchauffage. Il s'ensuit une augmentation de

la contrainte dans cet élément. On peut imaginer que ce cycle se compose d'un

refroidissement à contrainte constante, qui produit la déformation de l'élément, et

d'un réchauffage à déformation imposée, qui produit la contrainte. Ces deux

étapes ont été décrites dans les paragraphes précédents. Pour décrire ce trajet,

nous allons donc les appliquer successivement (fig. VI[.5). Une contrainte de

traction, notée o11, €st appliquée à l'éprouvette à une température Tg telle que

o11<o5(T0). On refroidit ensuite cette éprouvette jusqu'à M(o) On maintient

alors constante la déformation, obtenue dans la direction 1, et I'on réchauffe

l'échantillon. La confiainte augmente dans le matériau.
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Chapitre 8 : Superthermoé lasticité.

Ms(o) T

constanteRefroidissement à contrainte

Réchauffage à déformation imposée

Fig. VIII.S: Représentation schématique d'un cycle thermomécanique

conduisant à une production de travail macroscopique.

La contrainte développée, lors du réchauffage, est supérieure à celle mise en

oeuwe initialement pour déformer l'élément. Ce résultat expérimental est retrouvé

par le modèle. On s'aperçoit alors qu'il faut réchauffer l'échantillon à une

températr:re, notée Ti, supérieure à celle de l'état initial, notée Tg, pour retouver

un matériau complètement austénitique.

8.4. Application des résultats précédents au calcul de structures:

Les réstrltats précédents peuvent être appliqués au calcul de stnrctures plus

complexes qu'rure éprouvette de traction. Il faudra alors prendre en compte la

géométrie particulière de l'élément ainsi que le chargement qui lui est appliqué.

Ms(o) To Td Ms(o)
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Chapitre I : Superthermoélasticité.

Les relations obtenues, dans ce cas, sont du même type que celles décrites dans

les chapitres 5 et 6. La différence majeure réside dans le fait que cette fois les

différents seuils de fiansformation varient avec la température tout au long du

chargement.

8.4.1. Application à une structure: exemple du ressort hélicoiTal.

On considère un ressort soumis successivement au trois trajets

thermomécaniques décrits dans les paragraphes 8.3.1 à 8.3.3. Les caractéristiques

du matériau utilisé et celles de la sffucture sont données dans les tableaux (fig.

VIII.6 et fig VIILT) ci-dessous.

Température Ms -18'c

Tempéqlqg:\ 0"c

Module de cisaillement élastique 13.5 GPa

Module de cisaillement de ffansformation 2.2 GPa

Déformation maximale de transformation 9n rE41!!gment 4%

Coefficient de proPortionnalité B 2IvPa/"C

Fig. VI[.6: Paramètres matériau.

Diamètre moyen d'enroulement 20 mm

Diamètre de spire 2mm

Nombre de spires 6

Pas du ressort 2mm

Fig. VUI.7: Données géométriques du ressort.
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8.4.1.1. Refroidissement d'un ressort hélicoildal soumis à une force

constante:

Une force constante, inferieure à la force seuil de fransformation, est

appliquée à un ressort. Cette force est maintenue constante alors que le ressort est

refroidi en dessous de Mr(O). La fig,re VIII.8 décrit l'évolution du déplacement

calculé pour ce ressort en fonction de la température pour deux efforts appliqués

différents.

150

130

Déplacement (mm)

F:5N

Ms(o)

F:2,5N

('c)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Fig. vlil.8: Elongation d'un ressort hélicoirdal à mémoire de

forme soumis à une force constante.

Le déplacement maximal obtenu au refroidissement dépend de la force appliquée

ce qui est en accord qualitatif avec les observations expérimentales. La réponse

est plus complexe que dans le cas de l'éprouvette en taction, ceci est dû aux

effets de stnrctures. On observe aussi que c'est le début de la transformation qui

crée proportionnellement le plus de déplacement alors qu'on tend à une saturation

en fin de cycle.

90

70

50

30

10
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8.4.1.2. Refroidissement d'un ressort hélicoïdal soumis à un déplacement

imposé:

On impose au ressort un déplacement constant. A haute température, le

ressort est complètement austénitique. Il est alors refroidi en dessous de Mr(O).

L'évolution, en fonction de la température, de I'effort nécessaire pour maintenir le

déplacement est donné en figure Vm'9

Force (N)

Dépl. : 8,88 mm

Ms(o)

Dépl. : 4,44 mm

Température ('C)

-40 -30 -20 -10 0 l0  20

Fig. VIII.9: Force développée par un ressort hélicoïdal à mémoire

de forme soumis à un déplacement imposé.

On observe une baisse de la force nécessaire pour maintenir le déplacement.

Comme dans le cas précédent la réponse du ressort est plus complexe que celle

de l'éprouvette de fraction en raison d'effets de structure.

30
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Chapi tre 8 : Superthermoé lasticité.

8.4.1.3. Trajet thermomécanique combiné:

Le ressort est refroidi sous charge constante à partir de I'austénite. Le

déplacement ainsi obtenu est maintenu constant lors du chauffage. L'évolution de

I'effort en fonction de la température est présentée en figure VIII.l0

Force (N)

Ms(o)

(-

Température ('C)

-30 -2s -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Fig. VUI.10: Trajet combiné pour un ressort en alliage à mémoire de forme

Refroidissement sous une charge constante

puis réchauffage à déplacement imposé.

Le ressort, en tentant de rehouver sa forme initiale, développe un effiort. Ce

résultat expérimental est refiouvé par le modèle. Ce tlpe de chargement

complexe est utilisé dans les applications des AMF [C8.3].

8.5. Conclusion:

Dans cette section, faute de résultats expérimentatuç nous

présentons r:niquement des résultats numériques. Les premiers résultats obtenus

dans ce chapitre sont intéressants. D'un point de rnre qualitatif, on retouve les

phénomènes observés expérimentalement. Il est cependant nécessaire d'apporter

7

6

5

4

J
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Chapitre 8 : Superthermoélasticité.

des améliorations à ce modèle. Tout d'abord, la loi de comportement développée

au chapitre 2 ne tient pas compte des phénomènes de réorientation des plaquettes

en phase martensitique, ni de lhytérésis dû à la température. Enfin, C.

ROGUEDA [C8.4] a monûé que I'utilisation d'une loi superélastique pour simuler

le refroidissement des AMF n'est pas réaliste (fig. VI[.11). En effet, les modèles

en superélasticité tiennent compte de la température Mr(O) qui n'est pas la

température de fin de transformation.

r (%)

erryérience

prévision par le
modèle

de C. ROGUEDA

Mr:358 o  K

T (OC)

70 90 110 130

Fig. VIII.11: Refroidissement sous contrainte constante

d'une lame en flexion d'après [C8.41 (Ms 85oC).

0'E

0r6

0r4

or2

50
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Chapitre 8 : Superthermoé lasticité.
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Conclusion générale:

Dans le cas de la superélasticité, la comparaison entre résultats

expérimentaux et théoriques est en bon accord. Le modèle de calcul développé

dans cette étude rend bien compte du comportement tpique de ces matériaux, à

savoir, la forte dépendance avec la températtue, la non linéarité de comportement

du matériau, et l'hystérésis lors de la décharge en boucle interne ou non. Il est de

plus montré que l'effet de la géométrie de la structure est important et doit être

pris en compte. Les résultats obtenus en superélasticité sont d'autant plus

intéressant qu'on assiste à un regain d'attention pour cet aspect du comportement

des AN4F. Au niveau notamment des applications biomédicales où des

instruments (endoscopes), dits de chirurgie à accès minimal, utilisant cette

propriété sont en cours de développement. Les logiciels développés au cours de

ce fiavail sont de plus d'un accès simple pour un utilisateur potentiel (peu de

variables), et de surcroît, rapides (7 minutes sur un PC type 80386 pour la

réponse en charge-décharge d'une poutre en flexion, 2 minutes pour un ressort).

Afin de vérifier la validité de la formulation incrémentale des intégrales de

Bresse, une comparaison a été effectuée entre des résultats obtenus par notre

code de calcul en flexion et par le code d'éléments finis ABAQUS. Le

comportement du matériau était dans ce cas purement élastique linéaire, mais le

problème traité était fortement non linéaire en déplacement. Le résultat obtenu est

au-delà des espérances de Monsieur Bresse qui écrivait, en 1880, dans son

ouwage: " Ces formules sont d'un usage à peu près nul". Cent dix ans après, ces

formules trouvent une application dans un domaine irurovant. L'objectif fixé au

départ de ce travail semble donc êFe atteint dans ce domaine.

Dans le cas de la superthermoélasticité, les premiers résultats obtenus sont

intéressants d'un point de rnre qualitatif. De nombreuses améliorations sont
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cependant à apporter à ce modèle, et ce pour plusieurs raisons. Premièrement, la

modélisation de l'élément en AMF seule ne sufftt pas. Il faut tenir compte de

I'ensemble du dispositif dans lequel est inclus cet élément (déformation élastique

et thermique). D'auffe part, la loi de comportement développée au chapitre 2 ne

tient pas compte des phénomènes de réorientation des plaquettes en phase

martensitique. Enfin, il a été monfié que I'utilisation d'une loi superélastique pour

simuler le refroidissement des AMF n'est pas suffisante.

Ces travaux ont mis en lumière un certain nombre de points à éclaircir.

Notamment au niveau du comportement du matériau, des progrès restent encore à

faire. En effet, notre loi de comportement ne tient pas compte de ce qui se passe

en dessous de la tempérahre Mr, et elle ne permet pas de décrire des

chargements non radiaux. La mise au point d'une telle loi prenant en compte ces

aspects nous permetfait sans doute de faiter le cas des chargements

thermomécaniques complexes. Cela permettrait également d'aborder l'érude de

structures possédant une géométrie plus élaborée que de simples poutres. Dans Ie

cadre du calcul de structure, il nous faudra alors sûrement abandonner (à regret)

la formulation par les intégrales de Bresse pour s'orienter vers une formulation

aux éléments finis. Mais ceci est une aufre histoire...
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A.1. Annexe L: Influence de la déformation maximale de transformation.

Les courbes suivantes (fig. Al.I et fig. A1.2) montrent I'influence de la valetr de

la déformation maximale apparente de transformation yuà t* la réponse d'une

structure dans le cas d'une sollicitation de torsion pure. La figure A1.1 présente

l'évolution du moment de torsion M1 en fonction de I'angle de torsion unitaire y

pour des chargements avec diftrentes valeurs d. y,fr. La figure Al2 présente le

même type d'évolution mais dans le cas de la décharge de la structr:re.

0,016

0,014

0,0L2

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

0

Moment de torsion (Nm)

" yA :, anl

/ - /' - /

./z

Angle de torsion unitaire (Rad/m)

20 40 100 t2

Fig. A1.1 :Influence de la déformation maximale de transformation
en cisaillement sur I'allure du moment de torsion.

Phase de charge

La valeur de la déformation maximale apparente de transformation influence,

conrme on peut s'en douter, I'apparition dans la stnrcture d'une zone purement

martensitique. Cette apparition se naduit par le durcissement observé sur les

courbes où y"à prend des valeurs de I à3 %.

8060
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0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0
0510 15 20 2s 30

Fig. A1.2 : Influence de la déformation maximale de transformation

en cisaillement. Phase de décharge.

La valeur d. y;fr influence de façon significative la réponse de la structure

lorsque le chargement appliqué produit une déformation proche de la valeur de la

déformation de fin de transformation. En effet, on se rapproche alors du cycle

complet charge-décharge. Si au contraire la déformation engendrée par le

chargement a une valeur assez éloignée de la déformation de fin de

ûnasformation, la surestimation d. yrâ a peu d'effet sur la réponse de la stnrcture

en décharge.

Moment de torsion (Nm)

Angle de torsion unitaire @adlm)
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4.2. Annexe 2: Annroxi{nation bilinéaire de la rénonse en torsion d'un fil

de section circulaire en cours de transformation.

Bien que le comportement du matériau ait été extrêmement simplifié et que

la sollicitation soit simple, la réponse d'un fil en torsion déterminée au paragraphe

5.2.5. est complexe. Cette complexité provient d'un effet de structure. Pour mieux

mettre en évidence I'importance de cet effet de structure, nous allons simplifier la

relation (5.27) en la mettant sous forme bilinéaire. Cette relation peut être

simplifiée si l'on considère qu. 5 est négligeable devant # . tu relation liant- r--- 
\t, 

e a 
VS

Mt à r;r s'écrit alors :

Mt:Mt, tt t.i ['-Ë) (a2.1)

Il est possible dans ce cas de définir un angle seuil apparent de torsion,

noté y', en écrivant:

(a2.2)

Un moment de torsion seuil apparent, noté Mt', est alors obtenu en remplaçant V

dans l'équation (a2.2). M1's'écrit alors :

M': (a2.3)

La nouvelle écriture du moment de torsion sous une forme bilinéaire est

donc en fonction des hypothèses précédentes :

Mt:Mt, #:Mt,.tfifr.iT]

d'où l'on tire ,ff : f . V,

â.t. ,
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Mt=ry quandy < ty' (a2.4)

M1:1Y1, ' quandrp > y' (a2.5)

Cette relation simplifiée donne, avec une bonne approximation, la valeur du

moment de torsion dans une bare cylindrique superélastique en cours de

transformation. Entre M1, et M1', seule une faible partie de la section est

concernée par la transformation. L'essentiel du comportement reste alors dominé

par le caractère élastique du centre de la pièce. Quand M1 augmente, la zone en

transformation sous contrainte s'accroît et la plasticité de transforrnation devient

prépondérante dans la structure. Un type de résultat analogue est établi depuis

fort longtemps pour les struchres élastoplastiques W ll

A.2.1 Force seuil de début de transformation

A partir des relations (5.22) et (a2.3), on peutdéduire une force seuil

en combinant ces deuxapparente de début de fansformation notée P'. En effet

relations, on obtient après simplification:

(a2.6)

on obtient donc P' qui est la force seuil apparente de début de transfonnation.

SAWCZUK A., "Mechanics and plasticity of stnrcttres", Ellis

Horwood Series in Mechanical Engineering, 1989'

frs
La p"

v-+tr^:ll.l
Vs FaJ

4
P':1.P,

w.r1
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A.3. Annexe 3: Dimensionnement d'un ressort sunerélastique par une

annroche énersétique:

Cette approche est basée sur le théorème de Castigliano ffj.l] et sur une

formulation de l'énergie complémentaire W* associée au comportement des

alliages étudiés W.2l

Le déplacement, noté f, du ressort est égal, conformément au théorème

précédemment cité, à la dérivée partielle de l'énergie complémentaire W* par

rapport à I'effort appliqué P. Par convention, le déplacement du ressort s'effectue

suivant la direction de la charge appliquée et dans le même sens que celle-ci.

A.3.1 Définition de l 'énergie complémentaire W*:

Le comportement non linéaire des AMF impose par ailleurs de définir l'énergie

complémentaire W* sous une forme variationnelle. L'expression de cette variation

d'énergie, notée ôW*, par unité de volume est de la forme :

en utilisant la convention de sommation sur les indices i et j pour les déformations

e et les confraintes o.

D'après les hlpothèses adoptées au chapitre V, le ressort est sollicité uniquement

en torsion pure. La relation (a3.1) devient :

dôw*
dv 

: t i j .Ôor j

dôw*
dV 

:V'P'Ec(P)

La variation de l'énergie complémentùe ôW* s'écrit donc :

ôw* : I, v.p. sc(p). dv

(a3.1)

(a3.2)

23r
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D'après nos hypothèses de départ, I'angle d'hélice cr est supposé négligeable, le

volume V du ressort peut êfre approximé par:

Y:2.n.n. , f l  .  S

La nouvelle formulation de ôW* devient donc:

(a3.4)

(a3.5)ôW*: 2 .n.n.e Jr t .  p. ôa(p). dS

L'angle de torsion y étant constant, il peut être sorti de I'intégrale.

ôW*:2.n. tc 'Q t  I ,  p.ôa(p).dS (a3.6)

Dans cette relation, le terme intégral représente la variation du moment de torsion

que I'on note ôM1. L'expression finale de la variation de l'énergie complémentaire

ôW* est ainsi obtenue:

ôW* : 2 n n.9 V ôMt: n TcZ ty 6M1 (a3.7)

L.3.2 Application du théorème de Castigliano:

L'application du théorème de Castigliano détermine la variation ôf du

déplacement dans la direction de la charge P:

20w- _- ^ .1, ry* avr, PJ (a3 8)ôf : ?: n . ,r .t . 
l, ap v^.^r apl

Cette relation conduit à une expression fiès simple en utilisant la fonnulation

linéarisée du moment de torsion associé, définie dans I'annexe 2. Deux cas sont

alors à considérer.
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A.3.2.1 Cas du matériau pas ou très peu transformé:

euand M1 est inférieur à M', le matériau présente un comportement élastique

linéaire de module [ta. On a donc:

on retrouve la relation classique issue de la Résistance des Matériaux|@.ll.

A.J.2.2 Définition d'un déplacement seuil de début de transformation :

'euand M1 est égal à Mt', il est possible de définil un déplacement seuil de

transformation, noté f 
'. 

Ce déplacement seuil est atteint lorsque la force

appliquée devient égaleà la force seuil apparente de début de transformation P'.

Son expression est donnée Par :

A.3.2.3 Cas du matériau en cours de transformation:

pour M1 supérieur à M1', la tansformation dans le matériau devient significative,

la relation élastique précédente n'est plus satisfaite. La forme variationnelle, ôM,

valable pour le moment de torsion est déduite de (a2.5):

-  P .n .93r:4F

P' .n .93
I  -  

2 .P" .Ra

ôM:Mr.[i tu.Ë.*.l -ry
1 ^

Vs PaJ  L

(a3.9)

(a3.10)

(a3.11)

En inversant cette relation, on obtient I'expression donnant I'angle de torsion ôry:

]l_
lra

vs tËf-+-^*-' )ôv:
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En calculant les différents termes de (a3.8), il vient :
âô14 : o (a3.13)V-' laB

a\u g ôp. E+ (a3.la)ôMË:zvrprf

on peut alors en déduire la valeur de la variation de déplacement ôf qui est :

ôr: ̂  nT \,, Ë f:fr Ë i (a3 15)

L'expression de la flèche totale du ressort est de la forme :

f = fs + ôf (a3.16)

soit :

f:f,+f, Ë t 
@3-r7)

que I'on peut aussi exprimer de la façon suivante :

r:r, ['.+ b[i Ë-') (a3 ls)

A.3.2.4 Conclusion:

La réponse en déplacement d'un ressort calculée par cette méthode dérivée

de la méthode classique de Castigliano utilisée en Résistance des Matériaux peut

être résumée de la façon suivante :

4 -  P.n.93
quandP<P':it, + t:ff ia (a3'19)
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quand P > P' :1r, + r: r' [t 
.l 

i [.t Ë 
-t) @3 20)

avec Ps = ry (a3.21)

)  P - .n .93
et f , : i  @3.22)v r  ^  3 '  F . .Ra

On aboutit donc à des relations simples d'usage aisé, et qui donne en

première approximation la réponse superélastique d'un ressort en alliage à

mémoire de forme W.31.

W.ll KERGUIGNAS M., CAIGNAERT G., "Résistance des matériaux",

Edition Dunod Université,4e édition, 1977.

W.2l COURBON J., "Eléments d'élasticité non linéaire", Techniques de

I'Ingénieur, Généralités **, A306-12.

W.3l GILLET Y., PATOOR E., BERVEILLER M., "Elements of

structure calculation for shape memory device", J. de Phys.,

1991- Col l .  C4-151.
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A.4. Annexe 4: Détermination du comportement en torsion en présence

d'une zone complètement transformée.

Les relations établies dans cette section vont nous permettre de déterminer

la réponse en torsion pure de la structure dans le cas où il existe une zone

totalement transformée.

Il nous faut donc considérer trois zones:

+ Su: une zone complètement austénitique possédant ur comportement

élastique de module de cisaillement Fa (P < RJ.

-+ Su*: la zone en cours de transformation, et qui a pour module de

transformation en cisaillement F' (Ra < p < RJ.

+ S* .la zone complètement transformée en Martensite. On note p-

le module de cisaillement de ce domaine situé (R* < p < RJ.

L'expression de la contrainte dans les différentes zones peut être résumée de la

façon suivante:

P<Ra: t(p) = [ta.T(P) = [ta.V.P

Ra< P S R,,,: t(P)=rs + P'.(V.P-Vs'R)

Rm < p <R' r(p)=rs + p'.(vr.R-Vs.R)+ pm.(V'p-vf '

n Zone austénitique

- ffi Zone en cours
de transformation

ffi Zone transformée

Fig. A4.1 : Répartition de la contrainte dans une section.

R)

(a4.1)

(a4.2)

(a4.3)
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Remarque : Les valeurs des modules de cisaillement lra et lrm étant peu

diftrentes, ceux-ci seront confondus et noté pu.

Le moment de torsion s'exprime alors comme:

M1 : J,r, c(p) p ds + 
l* 

c(p) p o'* JtrJ t(p) p ds

@a.a)

soit en utilisant les lois de comportement associées aux diftrentes zones :

Mt:, 
"( l r* '  t"ravp3 dp. Iô- (r ,+ p'  (  vp -vsR) ) p2dp )

+ lf l  (t,+u ram+Fa(vp-vrR))ptdp) @4.5)

que I'on peut écrire différemment en remplaçant rs par (5.14):

M:rrr(Jo*" rrav p3dp.lff(Gru- F')vs R+p'v p) p2 dp

+ l i l((p'-Fa)Yam*PavP)p'dp) (aa6)

Ceci nous donne après intégration :

Annexes

De même, en exprimant R. et R*, en fonction de (5.10) et (5.11), on obtient:
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M1 :
Zn(pu- rr' ) r, . t tV *.l' - tVù+-3

_ zr. frr. - rr'l y". In, - ffi nl' ]
3

,,f *o - f* *lo lr. v
I  t \ r ,  I  t ' *

,2 (a4.8)

Cette étape du chargement pour la structure n'est pas prise en considération

dans ce travail car elle ofte peu d'intérêt dans les applications industrielles. En

effet, les confiaintes et les déformations atteintes sont telles que la durée de vie

du matériau s'en trouve considérablement diminuée.
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A.5. Annexe 5: Détermination de I'expression de Ra' en utilisant le code

de calcul formel MAPLE.

* * *  * *  * *  * *  *  * *  ' f  * * *  ! f  * * *  *  *  * * * *

RELATIONS DE DEPART
* * * * t {. * * * * * * * * * !fi {.:[ * !t * * * * * ,t

Rl := (PSIMAX*R - PSISC*RS) * (GAÀ{*DIFEPS - DIFTO) ;
R2 :: (PSIMAX*R - PSISC*RS) * (GA*DIFEPS - DIFTO) ;
R3 :: DIFTO*DIFEPS ;
GR :: GA*(RI + R3) / (R2 + nr) ;
Pl :: cR*( (PSIMAX-PSI)*R - (PSIMAX*R-PSISC*RS) * DIFTO/(DIFEPS*GA) ) ;
P2 :: (DIFTO / DIFEPS) * (PSIMAX*R-PSISC*RS) ;
P3 .= GAN4*(PSIMAX*R - PSISC*RS) ;
POLY ::P1 * P2 _P3 - DIFTO ;

* *  *  * *  * *  * *  ! t  *  *  * * * * *  ' 1 .  *  * *  *  *  * { . *  * * * : 1 .  +

RESOLUTION DE LEQUATION
*  : t * t *  { . *  *  *  *  *  * ' t  *  *  * *  *  *  * *  *  *  *  { . { .  d .  *  * *  *

s :: solve(POLY=0, R) ;
A1 : :  s[ l ]  ;
M' . :  s l2 l ;

! i ! f : i * r l . { . 1 . * r t * * t t : 1 . * * { . t f , t * t l . t l . * ! t t l . * : t t t * * { . r t * : t * * * * { . : 1 . * i . * * * * { " 1 . * t ( * *

CREATION DU CODE FORTRA}I CORRESPONDANT
!t :t,1. :f {. * rf * * * * * :i * !È * * :t * * * * tt,l * * + {. :f * * * * !t * :f ,l,l * {. :t * t'1. *'f * * * * *

fortran(A l,optimized) ;
fortran(A2, optimized) ;

* : t * * * , t * * * * * * * *

RESULTATS
: * : f ! i * * * * , i * * * ! i * { .

> simplify(Al);

PSISC RS GAÀd DIFEPS . PSISC RS DIFTO - DIFTO DIFEPS

PSrMÆ( (GAM DIFEPS - DIFTO)

> simplify(A2);

PSISC RS GA. DIFTO

GA PSI
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A.6. Annexe 6:

flexion.

Le décalage de la fibre neuffe en flexion peut être quantifié à partir de la

relation (6.7). La valeur de ce décalage, noté j, est:

Evaluation du décalase de la fÏbre neutre en

I nnas
, - ' S  

-
j:F (a6'1)

En exprimant cette relation en fonction de la géométrie décrite en fig. A6.1, on

obtient:
. @2 - tvTl2) (E'-E)
J:@

Cette expression nous permet d'estimer le décalage de la fibre neutre

poutre en flexion dont une partie des fibres tendues se transforme.

(a6.2)

pour une

Fibres
tendues

vl

! Austénite

@l Austénite + Martensite

Fig. A6.l: Poutre sollicitée en flexion. Transformation

sur une partie des fibres en traction.

La figure A6.2 donne l'évolution de j poru deux types de matériaux différents, I'un

présentant un comportement de tpe "plateau" (E : I MPa), I'autre un alliage du

même type que celui étudié au chapitre 4.
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0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Fig. 46.2: Evolution de j pour deux types d'AMF.

Le décalage devient très important pour le matériau au frr et à mesure que yl

progresse vers le centre de la section. Il est cependant peu waisemblable que l'on

atteigne de telles valeurs.

A titre d'exemple, nous déterminons le décalage maximal de la fibre dans le cadre

d'un des exemples traité au chapitre 7. Les figures suivantes concernent I'essai de

flexion 4 points décrit en figure A6.3. La force appliquée est de F/2: 16,15N. La

température de I'essai est de +20oC. La cor:rbe force-déplacement est donnée en

figure VII.21.

Fig. VII.3: Configuration de I'essai étudié.

j (nun) E:73200 MPa, E' : I MPa
(données type monocristal ou Ni-TD

E:73200 MPa, E : 9400 MPa
(Cu-Al-Be- utilisé dans cette étude)

avecb=0r5mm
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0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

Demi épaisseur de la section (nun)

-vJ
-vl

T : *20"C

Abscisse (mm)

Fig. A6.4: Zones de matériau transformées en fonction de la section considérée

pour F12 = 16,15N. On note la dissymétrie entre traction et compression.

La valeur maximale de yÏ déterminée sur la figure A6.4 (trait mixte) est

0,34 mm. En reportant cette valeur sur la figure A6.2, on obtient une valew de j

égale à 0,066 mm, soit une variation de 6,6 yo par rapport à la hauteur totale de la

section.
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4.7. Annexe 7: Coefficient de section réduite pour les AMF.

Le coefficient de section réduite, noté k, est un facteur correctif des contraintes

tangentielles. Il agit dans la réponse d'une sfructure conrme un multiplicateur des

effets de I'effort tranchant. Ce coefficient a généralement peu d'influence dans le

cas des matériaux dits classiques. Il dépend fortement de la section utilisée.

Dans le cas des matériaux composites, D. GAY W .Ll a proposé un schéma de

calcul de ce coefficient pour les composites sandwich. C'est ce type de schéma

que nous avons utilisé pour déterminer I'allure de k pour les AI\4F. Ce type

d'approche a été appliqué au cas de la section rectangulaire en cours de

transformation (fig. A7.1). La transformation est supposée symétrique pour le

calcul.

H1

Fig. A7.1: Allure de la secfion considérée.

La relation adimensionnelle obtenue pour k est la suivante:

3 (h (l-ve) + ve)
k-

[" [* 
. ' ,oe+

X
20 ( h6 (e -t;z + 2h3 (e - e4 + ez)

rtez -3i). n, 
[ro. 

-ro"z + ro i)+ rsn fez 
-;). r;]

(a7.1)
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avec:

le rapport des modules de chaque phase. Dans le cas des AMF, on

âEl :EetE2:g '

l*v'r
v : # : le rapport dépendant des coefficients de Poisson de chaque

l+v l
zone.. La partie en cours de transformation présente peu de

dilatation volumique, on utilise donc I'hypothèse de matériau

incompressible (v1:0,5). Pour V2, oll garde 0,33.

-H t
h: 

ffi 
: le rapport des hauteurs de matériau ayant des comportements

diftrents

La figure A7j donne I'allure de k pour différents rapports de hauteur h et

différents rapports de modules e.

Les rapports de h proches de I représentent une section peu transformée. Les

valetus très faibles de rapport h ont peu de chance d'être atteintes. En effet, des

zones totalement fiansformées en martensite apparaîtront bien avant.

Les rapports de e fiès faibles sont assimilables aux rapports de modules dans des

alliages présentant des comportements de type "plateau" (par exemple les Ni-Ti).

Les valegrs de k augmentent brusquement pour des valeurs e très faibles et pour

des rapports h qui conduisent à considérer une section en cours de fransformation

à plus de 80% (voir fig. A7.3). Ces cas étant extrêmes, on peut considérer que

dans la majeure partie des problèmes étudiés, I'influence du coefficient de section

réduite, et par la même de I'effort tanchant, demeurent négligeables.

Er
e -= :

E2
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Rapport des modules

Rapport des hauteurs

0,4

0,3

0,2

0,1

3025201510s
Coefficient de section réduite

Fig. A7.2: Evolution du coefficient de section réduite pour les AMF
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45

4

3

3

CoefEcient de section réduite

R:  0,001

R: o,ol

2

2

I

R: 0,1

l0

5

0
Rapport des hauteurs

0,2 0,5 0,7 0,8 0,9

Fig. A7.3 : Evolution du coefficient de section réduite pour les AMF.

Influence du rapport des modules d'élasticité.

Remarque:

Il est à noter que si I'on veut néanmoins tenir compte de I'effet de I'effort tranchant

dans les calculs, il faudra calculer le coefficient de section réduite dans chaque

section. En effet, dans le cas général de la flexion plane, chaque section est

susceptible de se fransformer différemment de sa voisine.

GAY D., "Matériaux composites", Editions Herrrès, 1989.

E'

E

0,60,40,30,1

w.rl
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A.8. Annexe 8: Problème en grands dénlacements.

Pour tester les performances de la méthode utilisée dans cette étude, des

résultats obtenus sur rme poutre élastique en grand déplacement à partir de la

formulation par les intégrales de Bresse sont comparés à ceux obtenus par le code

d'éléments finis industriel ABAQUS. La géoméfrie et le chargement du problème

étudié sont décrits en figure A8.1. Le module d'Young du matériau est de 20000

MPa. On désire obtenir un déplacement vertical de 80 mm de I'exfrême libre.

F

X

Fig. A8.1: Problème utilisé pour comparer les résultats.

La poutre est discrétisée à I'aide de 101 éléments du type 823 (éléments

poutre à deux noeuds) dans le cas du calcul par éléments finis. Le même nombre

d'incréments a été utitisé pour la discrétisation de la poufre en ce qui concerne

I'approche par les intégrales de Bresse'

La figrye A8.2 présente l'évolution de la force appliquée en fonction du

déplacement maximal de la poutre pour les deux méthodes. La figrue A8.3

présente, quant à elle, l'évolution de la géométrie de la poutre au cours du

chargement. Pour plus de clarté, seule la fiace de la section où se situe le point

d'application de la force est représentée.

On admet généralement qu'un problème est non linéaire géoméfique

lorsque le déplacement est l0 fois supérieur à la hauter:r de la section de la

poufie. Si I'on conserve cette hypothèse, les intégrales de Bresse utilisées dans

cette étude, sont capables de traiter des problème de ce type.
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25

Force (N)

Résultat ABAQUS

lntégrales de Bresse

Déplacement (mm)

0102030405060708090

Fig. A8.2: Evolution de la force appliquée en fonction

du déptacement maximal de la poutre.

Ordonnée Y (non)

Résultat ABAQUS

Intégrales de Bresse

Abscisse X (rnm)

l0 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig A8.3: Evolution de la géométrie de la poutre

au cours du chargement

Trace de la dernière section.
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A.9. Annexe 9: Évaluation de la contribution due à la flexion

dans un ressort hélicoïdal de traction'

Le cas pratique étudié au chapitre 7 est à la limite des hypothèses concernant

I'angle d'enroulement cr. Nous allons donc estimer I'influence de la flexion dans

un ressort hélicoidal de traction. Pour ce faire, un modèle simplifié est utilisé dans

lequel nous faisons I'hlpothèse d'une transformation symétrique en traction et

compression (critère de Von Mises). La surface de fransformation qui se propage

dans la section circulaire (de rayon R) a alors la forme d'une ellipse de petit

rayon a et de g.and rayon b. On va de plus considérer le cas où la transformation

est bien avancée, I'ellipse est alors incluse dans la section (b<R) (voir fig' A9'1)'

Fig. A9.1: Allure de la surface de transformation se propageant

dans la section du ressort.

La flèche du ressort s'exprime sous la forme:

P LDz ,or2 c,
r -  

4  GIO

P L D2 sin2 cr

4 ET,

tenne dt au moment
de flexion

(ae.1)

terme dt au moment
de torsion
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Une extension pour les AMF peut êhe alors écrite de la façon suivante:

(ae.2)

Où <G 16> et <EIù sont les rigidités équivalentes, respectivement, de torsion et

de flexion. Le rapport des deux contributions est donné par:

pLDz ( cosZa sin2g 
'\

' :T [ .GIot*<Eh>)

IMf-='9lot .*n2a
fUt  <EIr>

Une étude paramétrique de ce rapport est alors effectuée en posant:

b: rR et a:pb

(ae.3)

(ae.s)

@e.a)

On obtient:

fur -
fut 

- c(t4u3 + t<4u) + c' (z - (t<4u] + t<4u)) tan2 a
e64u3) + E' (1- t<4u3)

Tant que la flèche due à la flexion est inférieure ou égale à l0 % de celle due à la

torsion, il est raisonnable de négliger cette contribution. Ceci constitue un critère

qui définissant l'angle crmax à partir duquel il convient de prendre en compte les

effets de la flexion. La figure A.2 monfie l'évolution de I'angle crmær en fonction

des paramètres r et p pour un rapport (a9.3) égal à 0,1. A tine de comparaison, la

valeur de I'angle maximal cr61 défini dans les mêmes conditions pour l'élasticité

linéaire homogène est donné. On remarque que I'angle crmær devient très

rapidement supérieur à créI. La conrbe obtenue pour le ressort utilisé dans cette

étude (p:l) est elle aussi portée sur cette figure'
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22
2T
20
19
l8
17
l6
l5
l4
13
12

' limite donnée par l'élasticité

#:rooÂ F=t
p4,5
F4,25
F=0,1

ressort de l'étude
(9=1)

o o,l 0,2, 0,3 0,4 q,5 0,6 o,'7 , 0,8 0,9 I(F=1)@ffiffio
42 19 10 6 3 2 1 0,40,08 0

f.m (%)

Fig. A9.2: Évolution de I'angle a en fonction de la variation

des coefficients r et p pour un rapport de flèches de 0,1.

On peut en conclure que I'errew, commise sur le calcul du déplacement du

ressort développé au chapitre 5, reste inférieure à10 % malgré les valeurs élevées

obtenues pour I'angle cr. Il en résulte que les hypothèses sur I'angle

d'enroulement émises dans ce chapitre restent valables pour l'étude du ressort

effectuée au chapitre 7.
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Résumé:

Les propriétés d'effets mémoire dans les métaux ont été observées por la première fois ill-
maintenant plus de cinquante ans. Iæs métaux pr&entant ces caractéristiques (superélasticité, effet mérni
simple ou double,... ) sont appelés Alliages à Mémoire de Forme (AMF) Malgré les potentialités d'applicat
de ces alliages et le gand nombre de brevets déposes à ce jour, les succès industriets et commerciaux rest
peu nombreux. Ceci s'expliqu€ en grande partie per le fart qu'il n'existe pas d'outrls de conception permett. ,, :;,ii
de dimensionner correctement dcs éléments en AÀ4F. De nombreux trâvaux ont été menés afin ae aécrirr :-;a".*.
comportement des AMF, nrais bien peu considèrent le cas des structures oir la répartition des contraintes es;1 ;-'. 

i'r.,:
plus souvent non homogène

Dans ce travail, des calculs de structures en AMF sont réalisés. Le prcmier point abordé est
modélisation du com.portement de ces alliages. Ce comportement inélastiquc dépenà forrenrent de
température et présente rrne hystérésis. La non symétrie observée experimentalemcnt entre le componement
traction et en compression est prise en compte par I'intermédiaire d'un critère de transformadon r
syntétrique. A partir de ce critère, une loi d'écoulement est obtenue aflrn de rrodélisef/le componemenr r
AMF. Un paramètre d'écrouissage cinématique est introduit pour prendre en compte les effets de l'hystéré:
Les calculs de structures sont effectués dans le cadre de la théorie des poutres. Là réponse des structures
obtenue à I'aide d'une formulation incrémentale des intégrales de Bresse dans laquelli on tient compte de
coexistence de zones élastiques et transformées durant les processus de charge et de décharge. Les résult
Ûbtênus par ce biais sdnt comparés avec zuccès à des résultàts expérimentau.x obtenus sur des ressorts et (-
poutres spperélastiquos en alliage à base de cuiwe. Les paramètres nécessaircs au calcul sont déterminer
partir de résultats expérirtrentaux issus d'essais de traction et de calonmétrie dilfércntiellÈ. Une extension a,
cas des chargements superthermoelastiques est également présentée dans cette étude.

t l*h'- 
''

'
Abstract: 

,
Shape memory properties were first observed in metals more than frfty years ago. The meti

gxhibitin_g these properties (superelasticity, one and tlvo lvay memory effects, ..) are calledthape Memc-
Alloys (SMA). Despite.ûre potentiality of these alloys and the amount of patcnts, successful industrial ar
commercial applicatiiltts remain exceptons. This can be explained by the lack ddesign tools able to dimensir
PoTtly SMA clerttgp. Ëræa if a lot of study were conducted to descnbe the behgviôr of Stv[A., very ferv wo
have been done condlbring these alloys as mechanical elements where the strecs distribution is, in many cast
inhomogeneous.

' In this work, structure calculations are performed with these materials. At first a rnodeling of tl
behavior of SMA is.'derveloped. This inelastic behavior depends strongly on thc temperature and exhibits :
hysæresis. The non symmetr], between tersile and compressive tests observed experimentally is also taken in
account through the definition of a non symmetric transtbrmation criterion. From this criterion, an associatr
flow rule is obtained to dÊsc,ibc the Slv{A behavior. Hyiteretic effects are accounted introducing a kinematic
hardening perametû.'tsonsidering thc geometry of the most cornmon elemcnts made of SMA structu
salculation is performed into thc framework of beam theory. To determine the respons€ of SMA structures, a
incremental furmulation of Bresse integals is used taking account of the coexistcncr of tmnsforming zones an
elastic ones during the loading and the unloadiiig præess. The results obtaincd by this rvay are zuccessfulr
gomryreC with experimcntal on€s performed on superelastic springs and beams madc of copper based SMl
Material Parameters required for the computation are experimentallv determined using tensile test an
calorimetric mcasurements. An extension to thermomechanical loading also presented in thissrudy
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