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Introduction

Les Alliages a Mémoire de Forme (AMF) sont connus depuisteaées 30, bien que
leur premiére application commerciale date de la fin deg€esB80. Longtemps confinés
aux applications militaires, leur utilisation industteetonnait un essor récent dans les
domaines bio-médicaux. En effet certains AMF comme leéagdk de Nickel-Titane sont
bio-compatibles. lls sont donc utilisés pour fabriques oheplants ou des outils médicaux
qui exploitent leurs comportements thermomeécaniqugs@igs. Ces nouvelles applica-
tions nécessitent la compréhension des phénomegesa@at leurs comportements. Le
dimensionnement de produits tels que les implants aogicgguiert de simuler la struc-
ture entiere sous chargement réel (multiaxial, therngézamique...).

Les AMF sont réputés pour I'effet mémoire de forme quilastapacité a recouvrer
leur configuration initiale par simple chauffage apresia@te deformé de maniere appa-
remment stable. lls présentent aussi un comportementipsaastique c’est a dire qu'ils
sont capables de se déformer en de tres grandes prooftypiguement jusqu’a 8%) et
de recouvrer leur configuration initiale a la décharge.

Ces comportements sont le fait d’'une transformation degobakde-solide, isochore
et displacive, appelée par analogie avec les agi¢ransformation martensitique Ce
changement de phase peut étre indifferemment provogquéaptempérature ou par la
contrainte. Il provoque a I'échelle cristalline des at@fiations du réseau de l'ordre de
5% a 10% selon les alliages. Ces déformations sont dessstet maclages qui peuvent
se faire dans differentes directions, définissant chaaure variante. La phase stable a
haute température, appelée austénite, a une structstallme de grande symétrie. Elle
se transforme en un nombre fini de variantes de martensilelesh basse température,
qui présentent un degré de symétrie inférieur (stmegctwbique vers monoclinique par
exemple). Comme tout changement de phase, ceci s’accommbgne génération ou
absorption de chaleur. On a donc affaire a un fort couplhgentomécanique puisque
la transformation martensitique peut &tre induite thguement ou mécaniquement et
provoque des déformations et des élévations de terypéra

Le comportement est de plus multiéchelle. En effet ahiée du monocristal, les
variantes apparaissent sous forme de lamelles. Sous omamgenécanique, quelques
variantes dont la distorsion cristalline est maximale dardirection du chargement se
développent au détriment des autres. Les lamelles emtigt se combinent afin de mi-
nimiser I'énergie d’'incompatibilité. Dans un grain, lEsnelles naissent aux joints de
grains ou autour de défauts engendrant localement degswations de contraintes. Des
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2 Introduction

groupes de variantes compatibles se développent donaissent jusqu’a se partager tout
I'espace du grain. Parfois, les domaines de groupes cobohgmte chevauchent, donnant
des structures entrecroisédsl'échelle du polycristal, lorsque la contrainte macrosc
pigue appliquée est suffisamment élevée et la temperauwffisamment faible, les la-
melles semblent s’affranchir des joints de grains : il méxiplus que quelques directions
de lamelles symétriques qui se développent sur plusgaiss. Le comportement est
donc multiéchelle et anisotrope, car l'intensité de dééodmation dépend de I'orientation
et du nombre de variantes qui se développent.

Une manifestation du couplage a I'échelle de la struastée phénomene de localisa-
tion de la transformation en bande, lorsque I'on sollicis dtructures élancées (plaques,
toles, films, fils, tubes...) en traction-compression. hasdes s’initient au lieu de plus
faible température et de plus forte concentration de eartt (souvent dans les mors, au-
tours de défauts géométriques ou de précipités, distmplement au point le plus froid).
Dans ces bandes se concentrent alors les déformations emlissions/absorptions de
chaleur alors que dans le reste de la structure la transfiomeacesseé. Elles s’élargissent
ensuite (la transformation a lieu aux fronts de bande) jiagsmjansformation compléete de
la structure. Le nombre et la vitesse de propagation de cetebasont reliés a la vitesse
de sollicitation et aux conditions d’échange thermique.

L'utilisation croissante des AMF dans des structures ds pluplus complexes, no-
tamment dans le cas des alliages de Nickel-Titane, pour piekcations médicales,
rend nécessaire la compréhension des phénomeneasaagieur comportement. Cela
passe par une observation du comportement via des outifgésdau couplage ther-
momeécanique et par la simulation de structures entiéres shargements multiaxiaux.
Ce n’est possible qu’a travers la modélisation du congmoent de VolumeElementaires
Représentatifs (VER), et I'établissement de lois de corgment fiables et rapides d’'une
part, ainsi que la modélisation de la structure et de desriges thermiques d’autre part.

Le travail qui est présenté dans ce manuscrit est dirdgs des trois directions :

— le développement d’outils expérimentaux adapteé®lskrvation de phénomenes
thermodynamiquement couplés et capables de mesureratedegirs cinématiques
et thermiques associées

— la modeélisation du comportement des AMF sous sollicgtathermo-mécanique
multiaxiale a I'echelle du VER ensuite,

— et enfin l'utilisation de ces modeles de comportement p@simmulation de struc-
tures.

Le premier chapitre (< Alliage a Mémoire de Forme et transformation martensi-
tiqgue>, page 7) traite du comportement des AMF en général. Daqsaemier temps la
transformation martensitique, a l'origine de leur comporent si spécifique, est présentée
succinctement. Ses conséquences aux plus petiteséxhelit décrites : celle du réseau
cristallin puis du grain. On décrit ensuite les comportetRemacroscopiques qui en
résultent & savoir la mémoire de forme simple et doubis aénsi que la pseudo-élasticité.
Il sera aussi question du phénomene de localisation dafsformation, provenant du
couplage thermodynamique. Enfin l'alliaddTi qui sert de support a ces travaux et
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Introduction 3

qui constitue les éprouvettes utilisées lors de nos essdiprésenté. Le document est
d’ailleurs parsemé d'illustrations issues d’essais ourderographies réalisées sur ce
matériau.

Le deuxieme chapitre (<« Mesure couplée de champs cinématiques et thermique :
IRIC >, page 39) fait écho a la premiére problématique : le ipedutils adaptés a
I'observation des phénomenes thermomeécaniqguemepté&dlocalisés et a la mesure des
grandeurs d’intérét (Température, Déplacementevdaformations) simultanément.

Les mesures de champs, en essor depuis 15 ans, sont depriuiligiés pour I'etude
de tels comportements hétérogenes. De nombreux travauyxorté sur la confrontation
de mesures thermiques et cinématiques [Shaw et Kiriaki#®7; Gadagt al., 2002;
Favieret al,, 2007; Ortetet al,, 2008; Bodelott al., 2009; Kim et Daly, 2011], voire leur
exploitation pour la résolution de I'équation de la chialet I'identification des sources de
chaleur [Chrysochoos et Louche, 2000; Chrysochoos, 20f0%0Sseet al, 2007; Pottier
et al, 2009; Badulescet al., 2011; Loucheet al, 2012; Delpueyet al., 2012].

Cependant la corrélation d'images numériques (mesuhdmps cinématiques) et
la thermographie (mesure de champs thermiques) ne se mgéem@isément en ceuvre
simultanément. L'appariement des images, I'exploitationjointe des champs requierent
des post-traitements fastidieux et sont sources de péntésrchation.

Aussi ce chapitre présente les travaux qui ont été coasaw développement de la
Corrélation d'Images InfraRouge, qui permet a partirrdiinique film IR de mesurer
conjointement, en une seule analyse, a la fois les chanmgsneitiques et thermiques
discrétisés sur un méme maillage éléments finis. Upécgtion a I'analyse d’un essai de
traction sur AMF de type NiTi a été réalisée. Cet outtlgartinent pour I'étude de toutes
sortes de phénomeénes thermomécaniquement coupl§mnfidieret al., 2012b].

Le troisiéme chapitre (<« Modélisation du comportement d’un Voluni#émentaire
Représentatif, page 85) est consacré a I'élaboration d’'une loi de catepment,
répondant au deuxieme axe de la problématique.

Il existe de nombreux travaux consacrés a la modélisatiocomportement des AMF.
La plupart sont phénoménologiques, décrivant le cotgpoent par I'intermédiaire de
nombreux seuils (en 1D) [Achenbach et Miller, 1982; Séelet Muller, 2004; Heintze
et Seelecke, 2008] ou surfaces seuils (en 2 ou 3D) qui demadddongues et délicates
campagnes d’identification [Bouvetal,, 2002, 2004; Lexcellent et Blanc, 2004; Peultier
et al, 2006; Saint-Sulpicet al,, 2009]. D’autres modeles sont fondés sur des approches
multiéchelles, beaucoup plus proches de la physique,inégisolteux en temps de calcul
du fait notamment de la prise en compte du role des intesfdaas le comportement [En-
temeyeret al,, 1995; Patooet al., 1996; Gacet al, 2000; Huanget al., 2000; Blanc et
Lexcellent, 2004]. Des travaux sont d’ailleurs consaeriasdétermination de ces énergies
d’interfaces [Siredet al., 1999; Niclaey<t al., 2002].

Le travail présenté dans ce chapitre est donc consatetaboration d’'un modele
multiéchelle et multiaxial, décrivant le comportemeltrdVER a partir de la physique de
la transformation martensitique a I'échelle de la mailistalline. L'approche est inspirée
de modeles multiéchelles développés pour la mod@&isa’autres couplages multiphy-
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4 Introduction

sigues et notamment le couplage magnéto-mécanique ¢Detnal, 2008], bien que la
physique mise en jeu soit tres differente et engendre d&srdations libres d’intensité
beaucoup plus importante. Il est fondé sur la comparaissrédergies libres de chaque
constituant. Une difféerence importante avec les modekstants est qu’il ne s’attache
pas a une description topologique des variantes et dessgeai présence. Une compa-
raison probabiliste est faite, a I'aide d’'une distribatide Boltzmann, pour déterminer
les variables internes que sont les fractions volumiqueess 8escription topologique, les
interfaces ne sont pas prises en compte, ni a I'échella dariante ni a celle du grain ou
du polycristal.

Le quatrieme chapitre (< Modélisation d’'une structure unidimensionneilepage
85) donne un début de réponse au troisieme axe de notbéepratique. En effet pour
permettre le dimensionnement de structures complexesdts les stents), il faut pou-
Voir restituer le comportement thermo-mécanique ahidle de la structure, y compris
le phénomene de localisation de la transformation. Onvieadeux types de travaux a
ce sujet. Certains utilisent des codes éléments finis pie ABAQUS dans lequel sont
implémentés differentes relations de comportemenas2000; Huet al., 2006; Badu-
lescuet al., 2011; Peultieet al, 2006]. Ces modeles sont pour I'instant contraints a une
description topologique du matériau avant maillage oorédr la localisation en un point
précis. D'autres se focalisent plus sur les bandes et df@bande en lui méme, étudiant
leur initiation ou leur propagation [Chrysochoeisal., 2003; Sun et Zhong, 2000; Feng
et Sun, 2006; Het al., 2006].

La modélisation de structure simple est un premier pas.sNmus sommes li-
mités au cas d’'une éprouvette unidimensionnelle sodgisation uniaxiale. Une telle
modélisation repose sur deux points : un modele de gedgoia thermique et notam-
ment des échanges entre I'éprouvette et son environrtathare part et une loi de com-
portement locale d’autre part. Cette derniere doit aeiteer en fonction du chargement
thermomécanique en chaque point la fraction volumique deansite transformée et la
déformation locale qui en résulte.

Le modeéle de VER développé au chapitre 3, multiechelrawdtiaxial, est le modeéle
de comportement local idéal. Cependant les temps de cstoul rédhibitoires. Aussi
nous avons utilisé dans une premiere approche le modateanistallin, en conférant a
chaque élément de I'éprouvette une orientation ctistatlifferente. Les simulations pro-
duisent des courbes de traction macroscopiques prochesleess expérimentaux. Sans
encore reproduire la localisation de la transformation a&mde, les simulations de trac-
tion montrent une hystérésis, issue des pertes thersmidges I'air ambiant, bien que le
modele de comportement élémentaire soit écrit dansdreaéversible : I'irréversibilité
et la localisation sont avant tout des effets de structure.

Pour appréhender le phénomene de localisation en batelésansformation, un
modele de comportement local phénoménologique a @teldppé. Il s’appuie sur le
diagramme de Clausius-Clapeyron dans lequel des sedilmiit les régimes de
nucléation et propagation des bandes de transformatemsimulations rendent compte
des phénomenes de transformation diffuse accompaggdatticité puis de la transfor-
mation localisée. L'algorithme est notamment capable&terges deux sens de transfor-
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Introduction 5

mation. Ce modeéle met en compétition les deux phénomtaesitoires de génération et

évacuation de la chaleur par la transformation de phassdétdhanges thermiques avec
I'environnement. Ainsi, il est capable de reproduire latieln liant le nombre de bandes

de transformation générées a la vitesse de sollioitagt aux conditions aux limites ther-

miques.
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Chapitre 1

Alliages a Memoire de Forme et
transformation martensitique

Dans ce premier chapitre, nous allons aborder le comporiehes Alliages a
Mémoire de Forme (AMF) en général. Nous ferons dans umgretemps le point sur
la transformation martensitique qui est a I'origine de leemportement si particulier. La
partie suivante est consacrée aux comportements typigaakant de la transformation
de phase a savoir I'effet mémoire simple et double sensj que la pseudo-€élasticité qui
est au cceur du travail de cette these. Il sera aussi quektiphénomene de localisation
de la transformation.

Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent Velogp@ement d’outils
expérimentaux et de modeles pour les AMF en général (o8 largement pour les
matériaux a couplage thermomeécanique). Dans un soucoklerence, tous les travaux
sont appliqués a un alliage de Nickel Titane en proportjoasi-equiatomique, qui est
largement étudié dans la littérature et dont nous d@p®physiquement pour réaliser des
essais d’identification ou de validation. La troisiemetigatie ce chapitre est consacrée
a présenter plus particulierement les Alliages de N#&uys applications industrielles et
surtout la caractérisation de I'alliadf84q 754106 T i que nous utilisons (abusivement désigné
NiTi dans la suite).

Enfin, la problématique explorée dans ce manuscrit esi@re.

1 Transformation martensitique dans les AMF

Le terme transformation martensitique désigne a l'oegie changement de phase
brutal qui se produit lors de la trempe des aciers stabibiskaute température, générant
de la martensite. Le terme a été depuis généralis@itmi@canisme de transformation
de ce type, indépendamment du matériau. La phase stdlales& température est ainsi
appelée martensite (M), alors que la phase stable a Feuapetrature est appelée austénite
(A).

La transformation martensitique est un changement de @udiske-solide displacif,
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8 Alliagesa Mémoire de Forme et transformation martensitique

donc sans diffusion, qui peut étre provoqué par un chaegéunfe température ou I'ap-
plication d'une contrainte. Le changement de phase s’apagme d’'une modification

de la morphologie de la maille qui induit une déformatioodl@ment homogene sur le
réseau cristallinA I'echelle cristalline, les atomes se déplacent de e@ncoopérative

sur de courtes distances (dix fois inférieures a la destanteratomique). La transforma-
tion martensitique se produit quasiment a la vitesse dulsabsence de diffusion rend
la transformation insensible a la vitesse de chauffageeaefiloidissement.

La déformation homogene du réseau cristallin peut sem@oser dans le cas général
en une dilatation et un cisaillement tridimensionnel (htmate et déformation). Les
AMF présentent une transformation réputée isochores saangement de volume. C’est
la principale difference entre les AMF et les autres mefamésentant une transformation
martensitique. Cette propriété lui confere ses congpoents atypiques.

Enfin cette transformation est dite du premier ordre, ccedire que le changement
de phase d’austénite a martensite produit de la chaleothermique), et absorbe de la
chaleur lors de la transformation inverse (endothermique)

1.1 Transformation du réseau cristallin

La modification du réseau cristallin consiste en une t@nsation de la structure
cristalline de l'austénite de forte symétrie en une owsjaurs structures de plus faible
symétrie appelées des variantes. Selon l'alliage, lesmnvas sont plus ou moins nom-
breuses. Dans l'alliagBlisg 750 Ti par exemple, la phase austénitique de structure cu-
bigue centrée se transforme en 24 variantes de marteresigracture monoclinique
(figure 1.1- la transformation est décrite en détail paBi2). Certains autres AMF
présentent moins de variantes comme par exempifeiBds dont I’Austénite cubique
engendre trois variantes tétragonales.

(o}

FIGURE 1.1: Maille cubique d’Austénite et maille monoclinique de Manrsite présentes
dans |d\|i497750/(ﬁtTi
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Transformation martensitique dans les AMF 9

Ces variantes se développent sur des domaines disjoifdaea de lamelles séparées
par des interfaces. Selon leur structure cristalline, demntes voisines vont étre com-
patibles ou non. Soit leur accolement va se faire de maoa@hérente directement (elles
sont dites compatibles), soit une distorsion du réseatadiin va étre nécessaire, engen-
drant une déformation élastique locale et donc un changodeainte local associé. Les
variantes se combinent afin de minimiser I'énergie misesarpgar ces incompatibilités,
ceci est appelé 'accommodation.

Un AMF soumis a un cycle thermique, sans chargement mgganmnacroscopique,
subit une transformation dite thermo-induite (T-induiteg formation de chaque variante
consomme la méme énergie, elles se développent toutsdeamémes proportions, de
maniere auto-accommodée. La transformation étanh@eg leurs déformations propres
se combinent alors pour qu’aucune déformation ne soibleisi I'échelle supérieure.

Lors d'un chargement mécanique (transformatmmmduite), certaines variantes se
développent au détriment des autres. En traction par gbecihes variantes dont la maille
cristalline est orientée de telle fagon que la plus gratideension est alignée avec la di-
rection de sollicitation, sont plus favorables. Leur fotima va engendrer la déformation
dans la direction de traction en minimisant les défornmetidans les autres directions et
donc en minimisant I'énergie elastique d’accommodaitiase en jeu.

Les variantes compatibles avec la sollicitation et conmbedi entre elles se
développent en alternance ou de maniere croisée (figRjelbrsqu’elles sont par deux
on les appelle des twins> (variantes jumelles ou twinnées), les méso-domainesde v
riantes compatibles sont séparés du reste du matériatramesformé par des interfaces
appelées plans d’habitat.

FIGURE 1.2: Micrographie d'un arrangement de six variantes orthorhigods de mar-
tensite dans un monocristal de CuAINi (images par C.Chul@tlmes dans [Bhattacha-
rya, 2003])

1.2 Transformation dans un grain

Dans un grain, soumis a un chargement thermigue ou masamuwdeére, les va-
riantes se développent d’abord aux joints de grains, slcdacentrations de contrainte
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10 Alliagesa Mémoire de Forme et transformation martensitique

sont présentesA partir de chaque joint se développe un ensemble de vasardmpa-
tibles entre elles et minimisant I'énergie vis-a-vis thamp de contrainte local. Elles sont
d’orientation differentes de celles du joint adjacentnhiarographie 1.3 montre comment
les méso-domaines, ou cohabitent les variantes coniggitde partagent tout un grain.

FIGURE 1.3: Microscopie avec polarisation de variantes de martend@as un grain de
CuAlBe (présentant 24 variantes) sous sollicitation ximi@ [Patooret al., 1996, 2006]

A cette échelle, on observe deux types d'interfaces cuargit soit chacune des va-
riantes, soit chacun des méso-domaines (plan d’habitatmmoent). Ces interfaces sont
mobiles et se meuvent au gré des réorganisations de tegi@@orientation). Ainsi, Si
la sollicitation mécanique macroscopique s’intensifie ggaemple, les hétérogénéités de
contrainte aux joints de grains seront négligeables eparapet seules les variantes mi-
nimisant I'énergie vis-a-vis du chargement macroscopise développeront, jusqu’a oc-
cuper tout le grain, au détriment des autres variantes.

1.3 Transformation dans un polycristal

La plupart des AMF sont polycristallins. La taille de gra@rie trés fortement avec
la nature de I'alliage et le procédé de mise en forme. Pamgke, notreNiTi, corroyé,
présente des grains d’environ 3tn de diametre, alors que les AMF cupro-aluminium
comme le CuAlBe ont des grains beaucoup plus gros (entrejgeelmm et plusieurs
cm) [Niclaeyset al,, 2002; Berveilleret al, 2011]. Il est aussi possible de travailler sur
des éprouvettes monocristallines (en CuAlBe par Delpetyd. [2012], en CuZnAl par
Chrysochoo®t al.[2003], en CuAlNi par Sittneet al. [2003] ou Fanget al. [1998], ou
encore en NiTi par Gakt al.[2001]).

Chaque grain posséde sa propre orientation cristallilest ane deuxieéme source
d’hétérogéneéité. Tant que les hétérogénéitésaniques entre grains sont prépondérantes
par rapport au chargement macroscopique, chaque graiarsgdrme indépendamment.
Lorsque le niveau de contrainte moyen devient prépomdépar rapport aux
hétérogénéités, alors les lamelles des variantesdhles, jusqu’a présent arrétées aux
joints, s’en affranchissent et se développent a chevaphisieurs grains (figure 1.4).
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(@) (b)

FIGURE 1.4: Micrographies d’'un polycristal de NiTi a grains fins, hoad ét dans (b)
les bandes résiduelles de transformation d’un essai diadmna

Apres traction d’une structure élancée, on observe yamele ce type de variantes tra-
versantes dans la bande de localisation. Le phénomenecdbshtion est présenté au
paragraphe 2.3.

2 Comportements thermonecaniques

La transformation martensitique est a l'origine des patérités du comportement
thermomeécanique des Alliages a Mémoire de Forme. Paudéerire, dans un soucis
de simplification, nous nous placerons dans le cadre unhieki@ous utiliserons le dia-
gramme d’état de Clausius Clapeyron, ou sont délim@gsdomaines d’existence des
phases. On peut y tracer des chemins de chargement theoaoiaée ¢, T).

Lorsque l'on refroidit un volume, libre de contrainte, tetment austénitique,
I'austénite(A) commence a se transformer en martendit¢a une températuds (mar-
tensite start par nucléation et croissance de variantes. La transfitmmse termine &M
(martensite finish Entre ces deux températures, les phases A et M coexistarsque
I'on chauffe, a I'inverse, un volume totalement martegsié, la transformation débute a
As (austenite staitet finit aAs (austenite finis)) avecAs > M et A; > Ms. Le décalage
entre les seuils de transformation selon la direction dédation s’explique en partie par
le retard induit par la nucléation d’'une phase dans I'a@reobserve donc une hystérésis
en température entre transformation directe et inversem® illustré figure 1.5-a). Le
chargement associé dans le diagramme de Clausius Clapestrtracé figure 1.5-b, on a
donc deux jeux de frontieres. Dans ce cas précis de charmeforsque le matériau est
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12 Alliagesa Mémoire de Forme et transformation martensitique

libre de contrainte, il se forme de la martensite auto-acmante, c’est-a-dire que toutes
les variantes sont présentes en méme proportion de reaniginimiser les déformations
engendrées.

fu O |
1

M, A, M A T
(a)

FIGURE 1.5: a) Evolution de la fraction de phase (#!) en fonction de la température.
b) Diagramme de Clausius Clapeyron : cycle thermique araomé nulle.

Les températures de transformation peuvent étre ideasifpar DSC (Differential
Scanning Calorymetry). Un échantillon subit un cycle thigue, régulier et tres lent,
et on détecte les changements de phase grace aux émissiabsorptions d’énergie
engendrées, le tout se faisant a contrainte macroscepiglie. La figure 1.26, para-
graphe 3.2 de ce chapitre, présente une courbe issue d@anatyse appliquée a I'alliage
support des travaux de cette these.

2.1 Meémoire de Forme
2.1.1 Effet memoire simple sens

L'effet mémoire simple sens se produit lorsqu’un volum&MF a basse température
(sous forme de martensite auto-accommodahte;, M¢) est soumis a un chargement
mécanique. Les variantes se réorientent : celles dottuetsre cristallinex< favorises la
déformation dans la direction de sollicitation se déppknt au détriment des autres. Une
déformation macroscopique se crée alors, et subsists dpcharge. Le volume est main-
tenant chauffé, ce qui induit la transformatidi — A). La martensite réorientée se trans-
forme en austénite et le volume retrouve sa forme initladerefroidissement du volume
d’AMF (transformation(A — M)) se produit & volume constant, donc sans déformation
macroscopique. La figure 1.6 montre, dans le diagramme desi@&Clapeyron, le che-
min de chargement nécessaire pour produire I'effet mésrsdimple sens. La figure 1.7-a
schématise les differentes organisations de la maperg un AMF a deux variantes, sou-
mis a un cisaillement. Ces états sont aussi repérég smaphe 1.7-b. Entre I'étél) et le
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Comportements thermonecaniques 13

@, la variante dont la structure cristalline est la plus aée par rapport a la déformation
provoquée par le chargement croit jusqu’a occuper wudlume Etant toujours a faible
température, cette structure est stable, et la défoomagrsiste méme apres avoir relaché
la contrainte (éta®®). Il faut chauffer et retransformer le volume en austépder que la
déformation disparaisse (ét@)).

O

b
=
>
—y

FIGURE 1.6: Diagramme de Clausius Clapeyron : chargement produisaiffet’
mémoire simple sens.

4o @
o/ [O 2N
.o
<9
@
M, ™ M, A
M,
™ = My T, A
M =
: M My A
©) ® @
Y\T\/

(@) (b)

FIGURE 1.7:a) Schéma des differentes organisations de la matieseédl’effet mémoire
simple sens pour un AMF a deux variantes sous cisaillerbgReprésentation du chemin
suivi dans un graphgo, €, T) lors de I'effet mémoire simple sens.

2.1.2 Effet memoire double sens

L'effet mémoire double sens se produit lorsqu’on effectas cycles thermiques sous
un chargement mécanique constant. Si le chargement imé@eaast appliqué macro-
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14 Alliagesa Mémoire de Forme et transformation martensitique

scopiquement sur I'eéchantillon, on parle d’effet méraailouble sens assisté (voir dia-
gramme 1.8). La phase mere austénitique se transfornedraidissement directement en
martensite orientée, en accord avec la sollicitationigppk. Au chauffage, I'échantillon
retrouve sa forme initiale en redevenant totalement aigjae.

Le chargement mécanique constant peut aussi provenirrdeagdes résiduelles is-
sues d’'une< éducation- de la matiere. C’est-a-dire que I'on a fait subir au mateun
certain nombre de cycles thermiques sous charge ou de eyéleaniques a température
constante, créant des défauts dans la structure. Castdéhotamment les dislocations,
engendrent des champs de contraintes locaux additiompelstientent la création de la
martensite lors de futures transformations thermo-irduiméme a chargement macro-
scopique nul. Cependant I'éducation disparait au bogugdques cycles.

o)

FIGURE 1.8: Diagramme de Clausius Clapeyron : les cycles d’éducatom tsacés en
vert, en rouge le chargement produisant I'effet mémoingbtksens.

2.2 La pseudoélasticité

La pseudo-€élasticité, ou super-élasticité, est laacdap des AMF a se déformer en
grande proportion (jusqu’a une dizaine de % en tractiodgeecouvrer leur configuration
initiale a la décharge. Nous étudierons de maniereadppdie ce comportement dans
ces travaux de thése. Ce comportement est observablerlmnsgpplique a un volume
d’AMF une contrainte croissante, dans des conditions ejsagiiermes, a partir d’'un état
totalement austénitique (par exemplewul et T > As). Le trajet de chargement doit en
effet traverser le domaine biphag®&+ M) dans le diagramme de Clausius Clapeyron.

La figure 1.9 représente le trajet de chargement produiagrgeudo-€lasticité dans
I'espace de Clausius Clapeyron, ainsi que la counhe) (correspondante :

— La structure de départ est de l'austénite pure, ausgijase ques = gV, le com-

portement(€) est semblable a I'élasticité de I'austénite.

— Entrea et 0'}" la transformation se produit et le comportemef(t) s’assouplit :

le module tangent est plus faible.
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mY

t
Eat

FIGURE 1.9: Diagramme de Clausius Clapeyron : chargement produisapsdado-
élasticité et Courbe contraintersusdéformation correspondante.

— Au-dela deo’}", le matériau est complétement martensitique et le modulgent
augmente a nouveau en accord avec le comportement @kagteyla martensite
pure.

On observe le mécanisme inverse a la décharge : les $id@gransformation sont
simplement décalées. Cela induit une hystérésiglaéice d’'une dissipation d’énergie
(pour une part due a un retard de germination). Par ailldargansformation dans le
sensA — M est exothermique et endothermique dans le 8&rs A. La transformation
induite thermiquement ou mécaniquement engendre desméfions et des émissions ou
absorptions de chaleur, qui influencent elles-mémesafoamation.

Remarque :

Dans le diagramme de Clausius Clapeyron des AMF (comme diguiee 1.10 (a))
on représente les frontieres des deux domaines de trarafon décalés de quelques
degrés. Ce décalage représente le retard du a la geiomimBune phase dans l'autre et
correspond a I'’hystérésis obtenue dans les essai®isods.

Cependant, un essai réellement isotherme est pratiqueimeossible a réaliser
expérimentalement, car méme avec tous les dispositifiegelation thermique, de la
chaleur est générée par le matériau, qui influence lgpostement, quelle que soit la vi-
tesse d’échange de cette énergie thermique avec le raitiddiant. Méme si la convection
est forcée par une circulation d’air ou de fluide calopartéun’en demeure pas moins
gue de la chaleur est générée ou absorbée tres loaatlefirsi si I'on suit le chemin de
chargement d’'un point qui se transforme dans le diagramnt@lalesius Clapeyron on
obtient une courbe proche de la figure 1.10 (b). Ce qui, l@$gn oublie de considérer
la température, conduit a surestimer le décalage ezdgrddux jeux de seuils de transfor-
mation en contrainte.

Il en va de méme pour les analyses de DSC (Differential SiognCalorimetry) qui
délimitent des températures de transformation diffegs pour une transformation directe
ou inverse. Les analyses sont supposées étre faites lsargement mécanique, et ma-
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16 Alliagesa Mémoire de Forme et transformation martensitique

croscopiquement, c’est le cas. Cependant, les variantesmdensite se créant au milieu
de la matrice d’austénite présentent des incompa#ébiliqui induisent des chargements
mécaniques locaux, sources de 'accommodation.

A

1 -ty

™M) A+M)

Contrainte
Contrainte

v )

0 f f —> 0 f f f

\

Température Température

(@) (b)

FIGURE 1.10: Diagramme de Clausius-Clapeyron (a) Représentation pauessai
théorique isotherme. (b) Représentation d’'un essai sathérme.

Sur la courbed , €), quelques grandeurs caractéristiques peuvent éingfiées :

— Le premier seuit) de perte de linéarité

— Lataille du< plateaus : la largeur de I'hystérésis en déformatiglfy.. Cette valeur
correspond a la déformation de transformation maximatelgpn puisse atteindre
lorsque tout est transformeé.

— L'aire du cycle qui est représentative de lintensités dehanges énergétiques
(méme si on n'est pas ici en présence d’un cycle thermadig#e au sens propre
du terme).

Dans les paragraphes suivants nous verrons comment sep@iametres (type de

sollicitation, nature du matériau...) influencent le camement pseudo-€élastique.

2.2.1 Effetde latemgrature

Les AMF présentent un fort couplage thermomeécanique.ditelé température de
travail a une grande influence sur le comportement pseladtigue. De nombreux tra-
vaux expérimentaux ont montré sur differents alliagélsafv et Kyriakides [1995] sur
des NiTi, ou Bouvett al.[2004] sur des CuAlBe par exemple) que 'augmentation de la
température ambiante augmente considérablement leagmetseuil de perte de linéarité
(ou de début de transformatioay', décalant la boucle d’hystérésis vers des contraintes
plus élevées. On peut signaler a ce propos les travaukae 8t Kyriakides [1995] : les
figures 1.11-a et 1.11-b reportent une campagne d’essarac®h sur un NiTi quasi-
équiatomique a differentes températures et diffiaeritesses de traction. Le diagramme
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Comportements thermonecaniques 17

de Clausius Clapeyron expérimental (figure 1.11-b) acétestruit. On observe notam-
ment que si les seuils de transformation en contrainte ribpe effectivement de la
température, cette dépendance n’est pas tout a fadilie.

‘7‘7 [ »
\ | 0.8
_ }: el o,
\ [ \Tf\ii \Q-__r;i,z (GPa) .
\ \1 \ i ]
A / ,_} \ % . 0.6 o .
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e \{ / ‘7 \i/; - . (] C\
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\ \T ~ 02 .
4‘_|,’€ ‘(j,ﬁ \.;_ B e ® o]
\ \ ] A
\ e
we\, e N7 i 0.0
— W- \ A -20 0 20 40 60 80 100
i €(%) —- B (%) ==T (DC)
(a) (b)

FIGURE 1.11:a) Réponse en traction de fils de NiTi quasi équiatomiqadéfarentes

températures ambiantes et & une vitesse de tracti@moé x 10~ s1. b) Diagramme

de Clausius Clapeyron situant les contraintes de débutdsformation a la charge et a
la décharge, issues de ces essais [Shaw et Kyriakides]. 1995

2.2.2 Couplage thermongcanique

La température a une influence certaine sur la réponseos@apique d’un échantillon
d’AMF. Le couplage thermomeécanique a d’autres consécggerAinsi le module tangent
du plateau de transformation augmente lorsque la vitesselligitation augmente (voir
figure 1.12). La transformation directe est en effet exathigue : lors d’une solliciation
rapide la chaleur produite n'a pas le temps de se dissipes @amilieu ambiant. La
température du matériau augmente et la contrainte séicegpour continuer a transformer
augmente également.

2.2.3 Dissynétrie entre traction et compression

Sous sollicitation uniaxiale les AMF présentent une disglyie entre la traction et la
compression : la contrainte seuil de perte de linealtéest plus élevée en compression
qu’en traction. La longueur du plateau de transformatifnest €galement plus faible en
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FIGURE 1.12:Essais de traction a differentes vitesses sur un NiTilgstique : pre-
mier cycle de traction [He et Sun, 2011].

compression. La figure 1.13 l'illustre sur des courbes daitla—compression obtenues
pour deux alliages différents : le CuAlBe [Bouettal, 2002] [Taillardet al,, 2006] et le
NiTi. Dans le NiTi quasi-équiatomique, ce comportemeskplique par la présence de
précipités dd'isNig, qui agissent comme des sites de nucléation pour la médeas ils
générent a leur voisinage des champs de contraintesdamadirectionnels [Galét al.,
1999, 2001].

2.2.4 Effet du cyclage

Lorsqu’un échantillon est éprouvé de maniere cycljque observe une modifica-
tion de la réponse macroscopique au fur et & mesure desscya contrainte seud
s’abaisse, le module tangent dyplateau- de transformation augmente et la taille de la
boucle d’hystérésis s’amenuise. Les figures 1.14-a,-b etontrent ces differents effets
sur un monocristal [Gakt al., 2001] et un polycristal [Kim et Daly, 2011] de NiTi.

En effet, un cycle aprés l'autre, la sollicitation gémétes défauts (dislocations,
macles...) qui provogquent des contraintes internes. Casgh additionnels influencent
le comportement : autour des défauts, la transformaticerge n’est pas totale mais de la
martensite résiduelle s’accumule au cours des cycleatfSailpiceet al,, 2009]. Certains
auteurs évoquent également de la plasticité localeaqaitsaccommodée par la transfor-
mation.

2.2.5 Difference de comportement entre mono- et poly- cristal

Quel que soit l'alliage étudié, une grande differencedeportement existe entre le
monocristal et le polycristal. La plupart des monocristdUdVIF ont des comportements
anisotropes. Suivant la direction la plus favorable, Efednhations de saturation possibles
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FIGURE 1.13: Dissymétrie en traction—compression : a) Traction—c@®sgion sur une

éprouvette tubulaire d&liTi polycristalline, a température ambiantg,, = 28°C, a

0,006mmmin—! [Maynadieret al, 2011a], b) Traction et compression sur un CuAlBe
polycristallin a 50C [Bouvetet al., 2002].

sont bien plus grandes que pour les polycristaux [Patooertddller, 1994]. Par exemple
pour un Cu-Al-Begsat ~ 10% pour le monocristal alors qaey ~ 6% pour le polycristal
[Vivet, 1999] [Entemeyer, 1996].

De plus, le module tangent apré¥ est tres faible pour les monocristaux, quasi ho-
rizontal, d’ou le fait que I'on parle de plateaus de transformation. Lorsqu’on sollicite
mécaniquement un monocristal, seules quelques variapfegraissent, celles qui satis-
font au mieux la sollicitation imposée [Delpuegt al., 2012] alors que dans les poly-
cristaux, selon I'orientation des grains, leurs défalets contraintes intragranulaires, une
multitude de variantes se créent [Gatl al, 2001] donnant un comportement moyen,
moins abrupt que le comportement des monocristaux.

2.3 Phenomene de localisation

Lors d’essais de traction—compression sur éprouveldes&es, un phénomene de lo-
calisation est observé. La transformation se concentns das bandes (sur éprouvettes
plates ou films) ou en hélices (sur éprouvettes tubulpirds sein d’'une bande, la
déformation augmente rapidement, alors qu’ailleurg alkcessé de croitre, jusqu’a at-
teindre une déformation de saturation (de I'ordre de 6 as8%n les alliages). Une fois
la saturation atteinte, les bandes ou hélices s’élagtgsisqu’a se rejoindre. Toute la
matiere est alors transformée en martensite.

Comme la transformation est exothermique, de la chaleuprestuite au front de
bande. La température augmente fortement localemenediizaine de degrés [Piec-
zyskaet al,, 2006]. Cette chaleur est défavorable a la transformatidend a I'arréter. Ce-
pendant un champ de contrainte anisotrope local di auxripatibilites de déformation
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FIGURE 1.14:Effet du cyclage sur la réponse macroscopique d’un édlwantde NiTi :

a) Cyclage en traction dur un monocristal [Getllal,, 2001]. b) Cyclage en compression

sur un monocristal [Gakt al., 2001]. c) Cyclage en traction sur un polycristal [Kim et
Daly, 2011].

apparait également au front, qui lui favorise le changdnten phase. Il y a donc

compétition entre ces deux phénomenes : le nombre deebaratie en fonction des

conditions thermiques et de la vitesse de sollicitationm(getition entre génération et
dissipation de la chaleur) et les bandes et les hélicesaigpant, a cause de I'anisotro-
pie, avec une inclinaison fixe sur I'axe de tractierb@ degrés sur I'axe de traction [Shaw
et Kiriakides, 1998; Maynadiegt al., 2010a]).

Le phénomene de localisation se retrouve aussi bienderBgn sollicite des struc-
tures mono- ou poly-cristallines. Cependant de par lagmé&s de joints de grains le front
de bande est de nature totalement difféerente. Dans un mstabgcil s’agit soit d’'une in-
terface limitant le domaine d’existence d’'une variant& dian plan d’habitat définissant
I'interface entre un domaine d’existence de variantes @iibles et I'austénite (voir fi-
gure 1.17, a gauche). Dans un polycristal le front est phadaté car il s’étend sur plu-
sieurs grainsA I'intérieur d'une méme bande (comme le montrent les odcaphies au
MicroscopeElectronique & Balayage 1.31 et les micrographies opsiGud) les lamelles
de variantes ont tendance a toutes s’aligner et a s’affiades joints de grains.
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FIGURE 1.15:Difference de comportement entre un monocristal de NitTinepolycris-
tal de méme composition texturé [Gallal., 2001]. a) Réponse en traction. b) Réponse
en compression.
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FIGURE 1.16:a) et b) Localisation de la transformation observée pangRa00] lors
d’un essai de traction sur éprouvette plate en Niti=410 *s1 de taux d’allongement
a température ambiante. Observations réalisées ayenieavisible (a) et infrarouge (b).
c) Eprouvettes plates & 3% d'allongement, solliciteesffemintes vitesses de traction,
observées par imagerie visible sous lumiére rasante {Sarg 2010].

2.3.1 Observation par mesure de champs

La localisation de la transformation en bandes a été Ilmegucétudiee
expérimentalement, a l'aide de toutes sortes de strestatancées (fils, tdles, tubes,
plaques, barreaux...). Pour observer les bandes, leurneahleur morphologie, de nom-
breuses techniques ont été utilisées. On peut notansitenktutilisation d’un revétement
fragile dont la réflectivité change au passage du frontatelb utilisé par Shaw et Kiria-
kides [1997, 1998]. Comme la transformation est isochdresti aussi possible de les
observer en imagerie visible sous lumiere rasante (comm&adigure 1.16-c) [Zhang
et al, 2010; He et Sun, 2010]). Il a été ainsi possible d’étabipérimentalement la rela-
tion liant le nombre de bandes au taux d’allongement :
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austenite ) \
L

I, thickness of austenite—twinned
martensite interface

4, inhomogeneous parameter of
single crystal microstructure

I i Iy domain wall thickness

FIGURE 1.17:Nature du front de bande lors de la localisation de la transiition dans
une éprouvette monocristalline (a gauche) ou polydlisea(a droite). (d’apres Feng et
Sun [2006])

ol Nmax €st le nombre de bandes maximal apparaissant au cours dai l®esst le
taux d’allongementC est une constante qui peut s’écrirgd- Ae'") avecc la vitesse de
propagation des bandes/'" est la déformation de transformation au cceur des bandes.
Il a été établi qu€ etmdépendent fortement des conditions thermiques de I'§dsang
et al, 2010; He et Sun, 2011].
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FIGURE 1.18:Nombre maximal de bandes apparaissant au cours d’essactiert a

différents taux d’allongement sur éprouvettes NiTiH& 2,6 x 30 mm) [Zhanget al,

2010]. Pour ces conditions d’échange thermique (éprtetees fine plongée dans l'air
ambiant non ventilé), on identifie expérimentalenant 1/2.

Cependant I'imagerie optique dont on vient de parler ne pepas de réaliser des
mesures quantitatives. Pour connaitre la déformatioccaus de I'essai en plusieurs

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



Comportements thermonecaniques 23

points, de nombreuses jauges de déformation sont aloesséires [Shaw et Kiriakides,
1997]. Les techniques de mesure de champs cinématiqueseatdonc une information
supplémentaire, et ont I'avantage de ne pas influer suréagrhene. On peut ainsi me-
surer les déplacements en chaque point de la surface dedtusé étudiée et en déduire
les déformations. La technique est utilisée par de nouga®équipes de recherche, qu'il
s’agisse de corrélation d'images locale ou globale ou ende mesure de champs par
la méthode des grilles [Faviet al., 2007; Delpueyeet al, 2012; Kim et Daly, 2011,
Vigneron, 2009].
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FIGURE 1.19:Courbe de traction et mesure de champs par la méthode tles gur une
éprouvette monocristalline de CuAlBe [Delpuestaal., 2012].

L'apparition de bandes de transformation est liee au @gethermo-mécanique. La
mesure de champs cinématiques est souvent complétée pmmesure de champs ther-
miques grace a de I'imagerie infrarouge [Shaw et Kiriakid1997; Gadagt al., 2002;
Pieczyskeaet al., 2005; Schlossest al., 2007; Zhanget al,, 2010; Kim et Daly, 2011; Del-
pueyoet al, 2012]. La confrontation des deux types de champs est pataret permet
de mieux appréhender le couplage. Lorsque déplacememgmpératures sont connus
en tout point, il est alors envisageable de résoudre d&qn de la chaleur et d’'identifier
les sources de chaleur de la transformation, leur posititeue intensité. Sur cet axe on
remarqguera les travaux de Schlossial. [2007]; Loucheet al.[2012], dans la continuité
de Chrysochoos et Louche [2000]; Chrysochoos [2002]; Glulysoset al.[2008], mais
aussi Pottieet al. [2009]; Badulesciet al. [2011]; Delpueycet al. [2012]. Ces travaux
menés aussi bien sur des monocristaux que des polycristdalentre autres choses per-
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mis d’affirmer la simultanéité de I'émission de chaleude la déformation, et de montrer
gue la transformation ne se produit plus qu'au front de bamte fois la localisation
initiee (cf. les cartes spatiotemporelles de la figure 1.2@s travaux ouvrent la voie a
de la calorimétrie quantitative fiable, prenant en comgsechangements de conductivité
dus au changement de phase [Louehal., 2012].

Ces mesures cinématiques, thermiques et calorimégidékvrent des informations
pertinentes qui sont nécessaires a une meilleure cdrapsion du couplage thermody-
namique et du phénomene de localisation. Ces travawsegp@n grande partie sur le
traitement des images numeériques (visible ou infraroegeur leur confrontation. Les
procédures d’appariement des images sont critiques. ioiendrons sur les mesures de
champs cinématiques et thermiques, leur mise en ceuvrétairaa et leur confrontation
dans le chapitre 2.
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FIGURE 1.20: Cartes spatiotemporelles le long de I'éprouvette lorsadin essai de

traction sur plaques minces de NiTi : a) Déformation londitale, b)Elévation de

température par rapport a I'état initial, ¢c) Sources Haleur. Les courbes superposées

sont la contrainte en pointillés gris et I'allongement mittcontinu noir [Loucheet al,,
2012].

2.3.2 Mocklisation des bandes de transformation

Les bandes ont tendance a se propager a cause des sairtestaux fronts de bandes
dues aux incompatibilités. Simultanément, la chaleemégée par la transformation la
freine. La localisation est li€e a la structure car ellevpgnt de la compétition entre deux
phénomenes transitoires a savoir la vitesse de gémede la chaleur (liée a la vitesse de
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sollicitation) d’'une part et la vitesse de dissipation dtéecehaleur par diffusion dans le
matériau ou par convection dans I'environnement d’audire. [5i on sollicite trés rapide-
ment une structure, une premiere bande apparait. Lawtaieée au point de nucléation
n'a pas le temps de se dissiper. La température en ce pdialags trop elevée pour
continuer & transformer, malgré la concentration deredmte.A une certaine distance
cependant, le matériau n’est pas impacté par la chanérge plus avant, en fonction de
I'état de contrainte, une autre bande peut y apparaitre.

La nucléation—propagation des bandes peut étre retmanalytiquement : He et Sun
[2010] retrouvent la relation 1.1 qui a d’abord été é&taxpérimentalement [Shaw et
Kiriakides, 1997; Zhangt al., 2010]. Les constantes et C de I'équation 1.1 sont ex-
primables en fonction notamment des conditions thermiged®ssai. He et Sun [2010]
montrent que le coefficient d’échange thermique avec itenmement, représentant les
pertes par convection dans le milieu ambiant, a une grarideice sur I'exposamh. Ce
dernier varie entre,® (conditions quasi-adiabatiques) et 1 (conditions qisghermes).

D’autres travaux de recherche ont été menés pour nsmt@race a la méthode des
éléments finis la localisation dans les structures [Reymi al., 1998; Huet al., 2006;
Vigneron, 2009]. Ces modélisations utilisent des loisamgortements issues de modeles
phénoménologiques ou multiéchelles.

Nous discuterons modeles de comportement et modélisdée structures respecti-
vement dans les chapitres 3 et 4.

3 Les AMF de type Nickel-Titane

Parmi tous les AMF existants, nous avons choisi comme supigoces travaux de
these un alliage de Nickel-Titane quasi-équiatomioNesg osatos T i. En effet, les alliages
de Ni-Ti, ainsi que ceux legerement alliés (additifs dedli Fe) en proportions proches
de 50-50at%, sont tres étudiés. La transformation degka produit dans une gamme
de température proche de I'ambiante, donc plus aisés@raér en laboratoire. En effet
I’Austénite est stable jusqu’a basse température. irpézature de début de transforma-
tion (Ms) dépend tres fortement de la composition et du processusise en forme des
échantillons. Pour ces alliages, I'austénite est ungcitre cubique centrée (ordonnée
B2 :8x 1/8 d’atome de Titane et 1 atome de Nickel au centre de la mgliede trans-
forme en 24 variantes de martensite de structure monoagniq

Ces AMF furent découverts au début des années 50 (ds@ive- étaient connus de-
puis les années 30) et leurs premieres utilisations tdtedébut des années 60. Au début
cantonnés aux applications militaires (pour la US-Nailg)connaissent aujourd’hui de
nombreuses applications commerciales. La mise en formBlidéest complexe et cou-
teuse, leur usinage est notamment problématique. Ceonline aux applications a forte
valeur ajoutée. Le NiTi a par ailleurs le trés grand avgatd'étre bio-compatible, et le
< plateau> de déformation réversible est d’'une amplitude comparaldelle de certains
tissus humain (tendons...) [Morgan, 2004], [Dueari@l. 1999]. On le retrouve ainsi dans
de nombreuses applications médicales.
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3.1 Quelques applications industrielles des AMF de type NiT

Applications utilisant la mémoire de forme

L'effet mémoire simple sens est par exemple exploité ddes agrafes
d’ostéosynthese. Il s’agit d'implants de diametre abke en forme de U >. Pour conso-
lider une fracture osseuse, les deux parties de I'os sodiesisiées a I'aide de cette piece
(voir figure 1.21 (a) et (b)). Les bras éWJ > se referment au contact du corps grace a une
variation de température de I'ordre de’@) consolidant la fracture, et permettant aux os
de se ressouder plus rapidement.

(b)

FIGURE 1.21:a) Differentes agrafes d'ostéosynthese en NiTi b) Ra@diphie d’'un im-
plant d’ostéosynthese (sourckttp://nitifrance.com

De nombreux stents utilisent le méme principe physiqué figure 1.22). Le stent
est inséré déformé dans le corps (dans une veine, uae arn et se déploie sous l'effet
de la chaleur du corps humain. Son déploiement déformeilzevou I'artére ou il est
placé, facilitant 'écoulement du sang. Une fois en pld@dfet pseudo-élastique auto-
rise 'implant & se déformer selon les mouvements du pat@it en maintenant l'artére
ouverte.

Applications utilisant la pseudo-€lasticite

La pseudo-élasticité est exploitée soit pour des agfitins ou les déformations sont
répétées et doivent rester réversibles, soit parcaqgehierche a obtenir un effort constant,
a déformation variable. Ce dernier point est possiblsdoe le point de fonctionnement
se situe dans plateaus de transformation.

Ainsi les NiTi super €élastiques sont utilisés pour la emtibn de fils d’orthodontie,
ou d'écarteurs thoraciques pour la chirurgie coronaedgnnir figures 1.23). En effet, les
structures déformées, fixées (pour les fils d’orthododéns les bagues, pour I'écarteur
thoracique dans l'incision), maintiennent un effort camstsur leurs points d’ancrage.
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@) (b)

FIGURE 1.22:a- Stent pour aorte, avec systeme d’application b- ImantiTi (source
http://ww. nedi cal expo. com— produitsOptimed globalcarge

......

(a) (b)

FIGURE 1.23: a) Divers fils et ressorts pour implants d'orthodontie (seur

wwv, neny. com) b)  Ecarteur thoracique pour chirurgie coronarienne (source
http://ww. medi cal expo. com— produitsEndosmart

La pseudo-élasticité est également exploitée poumlaeption d'outils endodon-
tiqgues (voir figure 1.24). lls permettent depercer courbe.. En effet lors de la
dévitalisation d’'une dent, guidé par le canal de la démitil excave en flexion. Les outils
NiTi sont jusqu’a six fois plus élastiques en flexion que deitils traditionnels [Chevalier
et al, 2010].

Concevoir et dimensionner ces systemes nécessite uneeboonnaissance du
matériau et I'élaboration de modeles fiables capablesefdesenter le comportement
complexe des AMF. De plus toutes ces applications metterdeaare des structures
de géométrie complexe, dans lesquelles le matériaut sl@si chargements thermo-
mécaniques multiaxiaux, souvent cycliques. Les outdseibppés devront tout par-
ticulierement s’attacher a décrire les aspects mudiax et ceux du couplage ther-
momeécanique.
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(a) (b)

FIGURE 1.24: a) Outils d’endodontie (sourcéttp://ww. medi cal expo. com
b) Dévitalisation d’'une dent.

3.2 LeNiTisupport de ces travaux :

Les outils expérimentaux et les modeles développés das travaux de these sont
pertinents pour toutes sortes d’AMF. Ils seront, dans ceusant, appliqué a un alliage de
Nickel-Titane Nisg7satos T1). Les éprouvettes dont nous disposons ont été mises@e fo
par la société Nitifrance (Lury sur Arnon, France) et ombisune déformation a froid
suivie d’un recuit de 2 minutes a 480 en bain de sel. Selon les lots et les géométries
d’éprouvettes de petites differences de comportemenétinobservées, associées aux
variabilites du processus de mise en forme. Les épras/gitites (X 20x 120 mn?)
utilisées dans ces travaux sont toutes issues d’un méreelkEur matériau a été analyseé.

Cristallographie et transformation :

La figure 1.25 présente la structure des deux phases dad@NiTi (seuls les atomes
de Titane sont représentés). Dans ce matériau, I'aiistéx gauche) a une structure cu-
bique centrée (composée de huit huitiemes d’atomes d& Sommets du cube et d’'un
atome de Ni au centre de la maille). Lors de la transforma¢ionmotif quadratique a faces
centrées, mis en évidence par des pointilles sur lersah® 25, se transforme en une
structure monoclinique a faces latérales centréedrassa droite. La maille de marten-
site partage dix atomes de Ti (huit huitiemes aux sommeta d®ille monoclinique et
deux demis presque au centre de deux faces opposées)retderais atomes de Ni (aux
centres des quatre faces restantes). Les parametresliedaaideux phases stables sont
donnés dans le tableau 3.2. La maille cristalline de maiteeest de plus faible symétrie
gue la maille quadratique dont elle est issue : a partiraestenite 24 variantes de mar-
tensite peuvent se former, selon la direction de la disiardu réseau.

Température de changement de phase : identification par DSC
Un échantillon extrait d’'une éprouvette vierge a étalgse par DSC (Differential
Scanning Calorimetry). Le principe est de lui faire subir un cycle thermique lent qu

1. Les analyses DSC ont été réalisées & 'TENSTA ou Mid@aRiberty et M.Ziad Moumni m’ont ac-
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(o}

FIGURE 1.25:Maille cubique d’austénite (a gauche) et maille monaglie de marten-
site (a droite) présentes dansNeg 7504t T1, seuls les atomes de Titane sont représentés.

ao a b C B
A A A A | deg
3,015| 2,889 | 4,12 | 4,622 | 96,8

TABLE 1.1: Parametres de maille de l'austenite et de la martensiteighysoe; T

débute &-30°C puis augmente jusqu’a 80 avant un retour & 30°C. L'énergie échangée
avec I'échantillon est relevée au cours du temps. Orctieensi les transformations cor-
respondant a une génération ou absorption de chaledigla 1.26 représente le cycle
de DSC obtenu. On y distingue tres clairement deux picslabsurs de changements de
phase M — A en bas, pui®\ — M en haut du graphe. On en déduit les températures de
changement de phase (tableau 3.2).

Ms Mf As Af
20,5°C | 7,7°C | 12,7°C | 23°C

TABLE 1.2: Températures de changement de phase a contrainte nulle

Les AMF de type NiTi sont réputés présenter une troigiephase stable
rhomboédrique dite phase R-. Celle-ci est observée généralement lors de la tramstor
tion A— R— M (jamais dans l'autre sens de transformatidm- R se produit aux alen-
tours de 'ambiante alors qi— M se produit a de tres basses températures (et&0eC
et —80°C [Shaw, 2000, 2002]). La phase R- est tres peu observée lorsque la trans-
formation est mécaniquement induite. On peut remarquerd@gamme de température

cueillie.
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measured heat flow
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FIGURE 1.26:Analyse DSC d’'un échantillon deiTi issu d’'une éprouvette corroyée.

explorée ici ne permet pas de faire apparaitre d’autreqgteigionc de déterminer la na-
ture de la phase apparaissant au refroidissement. Darsléostiite nous considérerons
gue nous avons un matériau qui ne présente paspthase R, d’'une part car nous nous
intéressons surtout a la pseudo-€élasticité, mais aassles mesures DRX réalisées dans
et hors de bandes résiduelles n’ont pas révélé la pcesge structure rhomboédrique.

Comportement mécanique

L'alliage deNiTi, sous forme d’éprouvettes plates{20x 120 mn?), a été soumis &
des essais de traction uniaxiale a differentes vitessaslicitation. Tous ont été réalisés
a température ambiante (autour dé@ydans un environnement non-ventilé.

La courbe 1.27 est le résultat d’une tractioh=20,01 mms~! jusqu’a 6 % d’allonge-
ment.A cette température, le matériau est pseudo-élastigpeesente une déformation
quasiment nulle aprés décharge. La contrainte seuil de pe linéarité est de I'ordre
de 370 MPa, avant ce point le module tangent, généralenmaribndu avec le module
d’Young vaut 336 GPa. Dans le plateau, pour ces conditions thermiquestet\igtsse
de sollicitation, le module tangent ne vaut plus que7lGPa.

Des observations par mesure de champs cinématiquesel@@mn” d'image
numeériques globale via le code de corrélationr el i 4, dont il sera question au cha-
pitre 2), ont été réalisées. Les champs de déformétiogitudinale mesurés lors d’un es-
sai de traction & = 0,05 mms ™! (8/L = 4,2.10~%s™1) sont présentés sur la figure 1.28
sur un axe temporel. Pour les obtenir, un appareil Canon EI® 4 photographié
toutes les 5 secondes la surface mouchetée de I'épreuletizone analysée représente
300x 1950 pixels soit 1% 80 mn?, les élements du maillage de corrélation mesurent
8 x 8 pixels soit 03 x 0,3 mn?.

Dans un premier temps (de A a B), la déformation est homegair la surface.
Puis, une premiere bande apparait (C). En son sein, lardéfion est constante de
I'ordre de 5%, La bande s’élargit ensuite sans se dépl@cautres bandes apparaissent
et s’élargissent jusqu’a ce que toute l'austénite saitgformée. Ces observations sont
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FIGURE 1.27: Courbe de traction &= 0,01 mms~! sur une éprouvette plate d&Ti
(5/L=8,3.10"°s71)
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FIGURE 1.28:Champs de déformation lors d’un essai de tractionzardms 1 (S/L =
4,2.10~%s71) sur une éprouvette plate 86Ti

conformes aux données de la littérature (voir 2.3). Deneécomme le montrent les
cartes spatiotemporelles de la déformation longitu@inegues d’essais a differentes vi-
tesses de traction (figures 1.29), on retrouve aussi quaribrmode bandes maximal varie
avec la vitesse de sollicitation.

Lors de I'essai réalisé & 2 mmmin~, la localisation s'initie dans les mors ou la
température est plus froide et ou I'état de contraintgks complexe du fait du serrage.

Certains essais ont fait I'objet d’'une observation par meske champs thermiques.
Une caméra Infrarouge Cedip Jade Il filme une face de dépette au préalable recou-
verte de peinture noire mate de haute émissivit®,97).

La figure 1.30-a) est un thermogramme d’un essai de traeti@mmmin—" : on
y voit I'évolution des températures maximale, moyennen@timale au cours de l'es-
sai. Les premieres secondes de sollicitation sont accgn@es d’'un faible refroidisse-
ment causé par la déformation élastique de la phaseratigtie (thermo-élasticité clas-
sigue). Puis une élévation uniforme de la températugaade une transformation dif-
fuse d’austénite en martensite.un instant donné, les courb@g,, et Tmax divergent :
la température augmente fortement localement (il y a @amtéte plus de 4C par rap-
port au reste de I'éprouvette, et de plus deC par rapport a la température initiale). En

1
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FIGURE 1.29:Cartes spatiotemporelles de I'évolution de la défororatongitudinale le

long de la ligne médiane de I'éprouvette au cours du tenapsa 2 mmmin—1, et b) &
1 mmmin~!
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effet une bande de transformation apparait en dégagedatothaleur. Cet instant corres-
pond a la figure 1.30-b) qui est une image infrarouge acquisel 16™¢seconde. Une
premiere bande apparait dans le champ d’observation.&m@avec les observations par
corrélation d'images, la bande est inclinée. Si I'élatign de I'éprouvette augmente, les
dégagements de chaleur se poursuivent de part et d’audédade créeée precédemment
alors que la température reste quasi stable au cceur deda.ban

Microstructure : observation au MEB

Des éprouvettes présentant des bandes résiduelleamgdimation (persistantes
apres déecharge et demontage) ont été observées parseopie optique et électronique
a balayage. Les échantillons ont été électro-polis pttaqués a I'acide fluorhydrique
(HF), afin de révéler les lamelles de martensite. Les rgieqohies montrent que la taille
des grains est faible, de I'ordre de 20 a,80. On observe aussi la présence de précipités
dont I'analyse chimique révele une forte concentratiofigane.

Les micrographies au MEB sont présentées sur la figure (&4 microscopies op-
tiques sont présentées figure 1.4). La premiere (fig-4)3st réalisée hors de la bande,
dans de la matiere normalement non transformée. Ceperdectropolissage se fait
en solution perchlorique a une température-d€XC. Nous observons donc la trace de
la martensite thermo-induite qui a été polie, bien quesnoliservions un échantillon
austénitique (& > 25°C dans le MEB apres traitement thermique de 5 min-a60°C).
Chaque grain présente des "traces” de lamelles orient#&ésemment voire plusieurs
sous-domaines occupés par des ” traces” de lamelles ntatiens differentes. Parfois
les domaines se superposent donnant des structures eisigesr comme au centre de
I'image. La deuxieme micrographie (fig.1.31-b) est priseeeur de la bande de transfor-
mation. On observe la des lamelles toutes orientées dansrdéme directions, quel que
soit le grain. Certaines variantes s’étendent sur plusigiains, s’affranchissant des joints
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FIGURE 1.30:a) Evolution de la température maximale (en bleu), moyennagege)

et minimale (en vert) d’'un essai de traction & 2 mmm~_. b) Apparition d’une bande de

localisation & la 119" seconde lors de ce méme essai. Les températures sormhéspri
en degrés Celsius

de grains. De nombreux précipités ont également &érvls sur ces micrographies. Une
analyse EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) a revélespgissait de précipités de
Titane.

Analyse de la texture par EBSD

Pour connaitre la texture de notre matériau une analys8DER été menée.
L'échantillon analysé a été découpé au fil dans urmewette vierge puis électro-poli
et porté al ~ 60°C pendant 5 min. La mesure de texture a été realisée sufemétre
de 600x 800um. Les figures de podles obtenues sont données figure 1.322@memar-
quer que ce polycristal a grains fins présente une textamement isotrope transverse :
les directions du plan sont du tyg&10) équiréparties. Le plan est clairement un plan
de type{111}. Ce résultat est tout a fait en accord avec le type de géode mise en
forme annoncé. En effet les pieces mises en forme pardgega froid < frappées- par
exemple, présentent généralement des textures damedti@h de compression.

Remarque Une mesure de texture plus grossiere en 500 points surriaenfénétre
d’analyse a €été réalisée afin de générer une Fonctidistribution d’Orientation (FDO),
qui nous servira a décrire notre polycristal dans le itad@ modélisation présenté au
chapitre 3.

Bilan concernant I'alliage de Nickel Titane support des travaux :

L'alliage & mémoire de forme qui servira de support tanirge développement des
outils de mesure de champs que pour I'élaboration des le®dée comportement de VER
ou de structure est un alliage Ne&T i. Les éprouvettes que I'on utilise lors des essais sont
constituées d’un polycristal a grains fins contenant desipités a forte concentration de
Titane. La taille de grain est de I'ordre de .

L'analyse DSC indique qu’il est austénitique a temp@mtambiante (entre 2T et
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.8mm x750 SE

(b)

FIGURE 1.31: Micrographie réalisée au Microscofectronique & Balayage (MEB) :
a) En dehors de bandes de transformation b) Dans une bandardgotmation
résiduelle.
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Calculation Method: Harmanic Series Expansion
Series Rank (): 32

Gaussian Smoothing: 5.0°

Sample Symmetry: Triclinic

max = 11.902
7.877
5213
3.450
2283
1511
1.000
0.662

FIGURE 1.32: Figures de pdle diNiTi mis en forme a froid en éprouvettes plates de
20 mm : a-direction001), b-direction(110), c-direction(111)

30°C lors des essais mécaniques) cependant la présence wasitao-induite est pos-
sible aux joints de grains selon les champs de contraintesngs. Les essais de trac-
tion confirment que le matériau est pseudo-élastiquenpéeature ambiante. Lors d’es-
sais de traction a une vitesse de l'ordre de 1mm 2, dans un environnement non-
ventilé, la transformation provoque des échauffemehtsaldizaine de degrés par rap-
port a la température initiale, les héterogénéait@sempérature peuvent atteindfe&€5ssur
I'éprouvette au moment de la premiere localisation.

Le matériau présente une texture marquéer) {111} qui peut conduire & un com-
portement mécanique et des seuils de transformation tempso Il serait intéressant
d’analyser les contraintes résiduelles présentes @anmmtériau car plus que la texture,
les contraintes résiduelles, potentiellement gésetérs de la mise en forme, peuvent
contribuer au comportement anisotrope du matériau §\al., 2001].
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4 Problematique

Le comportement des AMF dans leur ensemble est presemsdalitterature comme
tres complexe. Il est la conséquence du changement de pbbde-solide, la transforma-
tion martensitique, qui nous I'avons vu dans la partie 1.talehapitre, consiste a la plus
petite échelle du matériau, sous l'effet de la temp&eadu de la contrainte, en une distor-
sion locale du réseau cristallin,semblable a un mackagmmpagnée d’'une émission ou
absorption de chaleur (réaction exo- ou endo-thermigepbserve donc des la plus fine
échelle 'importance du couplage des quantités therew@amiques, tant dans les causes
que dans les conséquences de la transformation marntgresiti

A toutes les échelles supérieures, le couplage se ratrddans le grain, ou le mo-
nocristal d’austénite se transforme en un nombre fini dewtes se partageant I'espace,
induisant les unes sur les autres, au gré des incomptghdeométriques, des champs
de contraintes permettant leur accommodation (partie ©@)encore a I'eéchelle du po-
lycristal ou chaque grain est un monocristal de phase orégaté differemment dont les
joints de grains ou les précipités provoquent eux aussirt@mpatibilités, ou induisent
des champs de contraintes internes supplémentairese(fta8). Tout cela confere aux
AMF un comportement atypique a I'echelle macroscopiguest-a-dire la mémoire de
forme et la pseudo-élasticité (partie 2).

C’est alI'échelle encore supérieure, celle de la stnegtyue I'on observe I'expression
la plus flagrante du couplage thermomécanique : la lo¢adisde la transformation sous
forme de bandes (partie 2.3).

Le comportement général des AMF est ainsi anisotrope éiéuhelle. Le couplage
thermomécanique y a une importance prépondérante. @ets gonstituent le coeur de
nos travaux. Nous avons tout d’abord porté nos efforts suléleloppement d’'un ouitil
adapté a I'observation et a la mesure des quantitésasempiques mises en jeu lors de
couplages thermomeécaniques locaux.

De plus, comme le montrent les nombreuses applicationsindles des AMF (dont
guelques unes sont présentées partie 3.1), des modealgghysiques sont nécessaires
pour la simulation du comportement de structures entg&sas chargements mécaniques
multiaxiaux ainsi que sous chargement thermiques trarestdenvisager de tels modeles
pousse a se poser en premier lieu la question de I'échelteadail : quel niveau de des-
cription de la physique du matériau doit on avoir ? Nous avait le choix d’explorer une
modélisation multiechelle, mais sans introduire le apia’interface (ni entre variante,
ni entre phase)A travers une description de la transformation de phasepiukapetite
échelle et le choix de stratégies de changement d’'ahalilaptées, les fractions volu-
miques de chaque phase sont estimées permettant de cédcdéformation du volume
considéré. Notre modele se fonde notamment sur la caiguar des €nergies libres de
chaque variante a I'échelle du monocristal suivant us@wiprobabiliste.

Tout au long de I'elaboration de ce modele s’est poséeukstipn de I'échelle a
partir de laquelle les variations thermiques sont coméete En effet, on peut suppo-
ser qu’elles ont un rdle des la plus fine échelle, maisesedes mesures thermiques a
I'eéchelle cristalline pourraient le confirmer. On trouveng la littérature des travaux sur
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des éprouvettes monocristallines, ou polycristallengsos grains. lIs mettent en évidence
I'hnétérogénéité du champ de température et son inflesur le comportement. Pour notre
part, nous avons choisi de raisonner dans un cadre rélke(sdns échange énergétique
avec I'extérieur) etisotherme jusqu’a I'échelle du Va®&ycristallin, qui reste, dans notre
description, de faible dimension devant celle de la stmectu

C’est a I'échelle de la structure que nous nous sommes@u@s au troisieme aspect
du couplage thermomécanique, celui de de la modélisdgsrechanges thermiques avec
I'environnement de la structure afin de rendre compte deciikation de la transforma-
tion. Par souci de simplicité, nous nous sommes limitésasude structures unidirection-
nelles sous traction. Ceci constitue un premier pas dansdatidn des simulations de
structures complexes.

L'alliage polycristallinNiTi (partie 3.2) qui a été choisi pour servir de support au
travaux détailles dans la suite présente tous ces a&spacisotropie, comportement
multiéchelle, couplage thermomécanique) et notammamba&it sa transformation a des
niveaux de températures et de contraintes suffisammeaimaé@bles pour permettre une
expérimentation aisée.

Ces travaux ont pour ambition de contribuer a une meillearepréhension du cou-
plage thermomécanique dans les Alliages a Mémoire da&or
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Notation

Mesure coupte de champs camatiques et thermiques : IRIC

DIC usuelle:

u(x)
f(x)
9(z)
Qi
Qe

Rlu]

Vecteur des coordonnées spatiales

Vecteur du champ de déplacement au paint

Niveau de gris de I'image de référence au pixel

Niveau de gris de 'image déformée par le déplacement)
Imagette de corrélation locale

Element fini du maillage de corrélation

Taille des éléements du maillage de corrélation

Zone d'intérét analysée, maillage éléments finis emétation
globale

Fonctionnelle a minimiser

Thermographie usuelle

Rp

€
®gmision
®raflexion
OsB

Rayonnement infrarouge recu par la camera

Emissivite d’'une surface

Flux de rayonnements infrarouges émis par la surfaceémag”
Flux de rayonnements infrarouges reflétés par la surfaegée
Constante de Stefan-Boltzmann

Teprouvette Température de la surface de I'eéprouvette

Corr élation d’'images infrarouges

Vecteur des coordonnées d’un point physique

Vecteur du champs de déplacement au paiatl'instantt

Champ de température réelle a l'instanexprimé en DL o C
Niveaux de gris d'une image analysée a l'instant

Petite surface de I'éprouvette ou la température e$oume
Température apparente de la surféra I'instantt

Champ de température apparente sur toute la zone @tnéer”
linstantt

Niveaux de gris de I'image de référence

Température apparente de réference
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To Température réelle de réféerence
O Température apparente d'uniformité (le contraste de gian-
nule)
Ty Température réelle d'uniformité

Oecorr(x,t)  Image corrigée par les déplacements et températurerésesu
Ru, O] Fonctionnelle & minimiser
n(zx,t) Résidu de corrélation au poista I'instantt

Application : traction sur Ni-Ti

(1) Contrainte macroscopique mesurée par la cellule d’effort
Emacro(t) Déformation longitudinale macroscopique,
T(x,t) Champ de température mesuré

Uy(x,t) etUy(x,t)  Champs de déplacement longitudinal et transverse
Eyy(x,t) etEx(x,t) Champs de déformation déduits des déplacements nsesuré

Euni Déformation uniforme maximale avant localisation
E€sat Déformation maximale en un point

tioc Instant d’apparition de la premiére bande

AH Chaleur latente de transformation

g(zx,t) Flux de chaleur

T Constante de temps de transformation

M Fraction volumique de martensite
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Chapitre 2

Mesure coupke de champs
cinematiques et thermiques : IRIC
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La transformation martensitique dans les AMF occasionomment en traction uniaxiale,
I'apparition de bandes de transformation. La phénomeate résenté au chapitre 1 précédent
(partie 2.3, pages 19). Pour étudier ce phénomeéne, aéte la question du choix d’outils pour
mesurer des quantités cinématiques et thermiques dhuosde les relier. Les méthodes de mesure
de champs cinématiques et thermique sont pertinentes, lewaimise en ceuvre et leur exploita-
tion conjointe est mal-aisée. C’est pourquoi nous avangldppé un outil de mesure couplée
cinématique et thermique par corrélation d’'images nofnges (IRIC : InfraRed Image Correla-
tion).

Cette question n’est pas spécifique aux AMF. Elle se posejdeé I'expérimentateur est face a
un phénomene thermomécaniquement couplé, localis@n. Dans toute la suite du chapitre nous
garderons un cadre général afin de montrer la flexibitt€altil développé. Nous ne reviendrons
au cas des AMF de type NiTi que pour présenter une applicatiomoyen de mesure.

Dans un premier temps, les techniques usuelles de mesurematiques et thermiques
sont évoquées. L'accent est mis sur les mesures de chdeupspertinence et les difficultées
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de mise en ceuvre simultanée pour I'eétude des couplagemdheecaniques. Certains palliatifs
de la littérature sont présentés. Dans un deuxieme sempCorrélation d'Image InfraRouge
est présentée : son principe général, les procéduitalahnage nécessaires, la formulation
mathématique et I'algorithme associé et enfin les incelts de mesures numériques. Enfin, une
application de cette méthode a un essai de traction wié@sur le matériau qui nous intéresse : le
NiTi. Un bilan concernant aussi bien la méthode que legltd@s obtenus conclut ce chapitre.

1 Problematique

De nombreux sujets d’'études aujourd’hui mettent en jeux mlgenomenes couplés ther-
momécaniquement :

— Les lois de comportement (bandes de cisaillement, chagwgede phase, ...)

— Larupture (fissuration, auto-échauffement en fatigue..

— L'étude des procédés (modélisation/mise au pointoddage, étude de la coupe lors d'usi-

nages...)

L'analyse de ces phénoménes suppose la prise en compteciliematique et de la thermique
gue I'expérimentateur peut atteindre sous forme de dépiants et de température. Il se pose ici
une premiere série de questions qui concernent la fialiés mesures, les dimensions des zones
d’intérét et la non perturbation du phénomene par laureesn elle méme.

L'exploitation conjointe de ces deux grandeurs d'intépermet de mieux comprendre,
modéliser, identifier le couplage. Il faut donc que les dg@ndeurs soient mesurées sur la méme
surface ou le méme volume d'intérét et au méme instant.

2 Methodes de mesure usuelles

2.1 Mesurer des @placements

Lors d'un essai de traction sur machine conventionnellexigte de multiples moyens pour
mesurer les déplacements dans I'éprouvette, liés agl dgpcapteur utilisé, dont voici les plus
répandus :

— Capteurs machine Il est tout a fait réepandu d'utiliser les données degdaas de la ma-
chine, mesurant les déplacements des axes. Ces mestrestexisont effectuées sur I'ac-
tionneur, au niveau du vérin grace a un L.V.D.T. (Linearigble Differential Transformer)
pour les machines hydrauliques ou en sortie du moteurrigeetpar une roue codeuse sur
les machines électromécaniques par exemple. Ces capt@oessaires pour la commande
et I'asservissement des machines, ne sont cependant palsiseappropriés pour étudier
le comportement d’'un matériau. En effet, supposer quepdadement vu par I'éprouvette
est identique a celui en sortie d’actionneur induit deg®typotheses sur la rigidité de la
machine, le rendement de la chaine de transmission, leigmns les liaisons, le systeme
d’'amarrage de I'éprouvette, etc. La mesure obtenue eskeimtbe par le comportement de
tous les organes présents dans la chaine cineématiqueéWtar cela des solutions existent
pour prendre la mesure au plus pres de I'éprouvette.

— Extensonetre. Les extensomeétres répondent en partie au probleme apesurs possedent
deux bras mobiles, dont la position initiale est connue. s mobiles sont fixés sur
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I'eéprouvette (par un systeme de couteaux et de ressorapggilage) délimitant ainsi la
zone d'intérét. L'eécartement des bras avec le déplacerde la matieére permet la mesure
de I'elongation entre les deux points d’ancrage. On egti gitus proche de la matiere
et le déplacement relatif mesuré est réellement celum gioint d’ancrage par rapport a
l'autre. Cependant, cette solution technique présenfertieinconvénients. Tout d’abord,
les systemes d’ancrage des deux bras sont intrinsequémntresifs. Le simple fait de serrer
localement la matiéere, de I'entailler ou d’y accoler uesine de rigidité differente, constitue
une modification de la structure qui peut influer sur le cortgoent ou la mesure. |l n’est
pas rare par exemple que la striction apparaisse préeigesous la lame d’'un des bras de
I'extensometre. Notons que des extensometres optiquisser ont été congus pour utiliser
le mé&me principe mais sans contact. Toutefois cette téobieone permet pas de pallier les
autres désavantages. En effet, I'information obtenueresinformation intégrale sur toute
la zone d'intérét située entre les couteaux, ce qui péet peu pertinent pour I'étude de
phénomenes localisés, ne serait-ce que la strictide ekt le plus souvent unidirectionnelle,
fixée par la direction d’ouverture des bras. Enfin, le chaxcdtte zone d'intérét et donc
de la position du capteur sur I'éprouvette est &jiriori. Il n'est pas rare que I'evénement
attendu se produise hors de la zone d'intérét.

— Jauges de é@formation. Une mesure plus locale peut &tre obtenue en positionnant s
un point particulier une jauge de déformation. Ce captemsiste en un ou plusieurs fils
métalliques de faible section, disposés en serpentim, ldoésistance varie en fonction de
I'elongation, supposée identique a celle de la surfacéagjuelle il est fixé. Une calibration
est alors nécessaire pour convertir la variation élgatrimesurée en une &longation locale.
En superposant plusieurs jauges en rosette, on peut notanmaesurer la déformation
dans plusieurs directions, accédant ainsi a plusieunset®e du tenseur des déformations.
Les jauges, revétues ou non, sont collées a I'aide daggplus ou moins souples. On
a donc une information locale dans le sens ou la zone ddhtst maintenant restreinte a
I'aire sous la jauge (pour les jauges a une grille de la mexgshay par exemple, les dimen-
sions vont de plusieurs centaines de frnb7,1 x 4,8 mm pour la 20CBW — a,@5mn? —
0,5x 0,5mm pour la 015DJ). Au-dela des difficultés de mise en cegersysteme présente
les mémes inconvénients majeurs que le précédent. lllierussi intrusif : il n'est pas rare
que larigidité de la colle fausse les mesures notammeieseomposites par exemple. De
plus, la position de la jauge est déterminée avant I'estsddnc sans savoir si un événement
va apparaitre en ce lieu précis.

2.2 Mesurer des temg@ratures

Mesurer une température n'est pas une chose aisée, netanmar on ne mesure que des
températures relatives et gu’il est complexe de trouveréatalons pour calibrer les moyens de
mesure. Deux capteurs sont présentés ici : le thermoeplgogjement répandu, et les cellules
InfraRouges (IR), plus rares.

— Les thermocouples Ce sont des capteurs constitués de deux fils de matériffaredts
présentant un effet Seebeck lorsqu’ils sont soudés drisethen existe plusieurs types,
selon le couple de matériaux utilise, qui couvrent desrgamde température différentes.
En pratique les thermocouples se présentent soit souefderfils a souder directement
sur I'eéprouvette au point de mesure, soit sous forme deéjts sbudés et gainés ensembles
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a coller au point de mesure, soit sous la forme d'une sondtenant les fils soudés en
son extrémité. Le capteur délivre un potentiel propomiel a la difference de température
entre la soudure au point de mesure et une soudure secoadairgérature ambiante. On
a donc une mesure differentielle et indirecte. Ces capteant peu couteux, mais aussi
peu précis en raison notamment de la difficulté d’étadgmn L'incertitude est rarement
inférieure a 01° C. Comme les jauges, ils présentent le grand désavant@ige an moyen
de mesure a contact, donc intrusif. Il faut de plus déteeméa I'avance son emplacement le
plus pertinent.

— Les cellules IR La température d’'un corps peut étre atteinte sans coptactexploita-
tion de l'intensité de son rayonnement. C'est ce principgspmue qu'utilisent les cel-
lules infrarouges, sorte de compteurs de photons. Cesleliont peu répandues car
colteuses et nécessitent une électronique adéquesefréquences d'acquisition dispo-
nibles rendent I'outil intéressant notamment pour lesliegiions dynamiques (barres
de Hopkinson, détonique...) ou pour l'instrumentationpdecédés (usinage, UGV, sou-
dage...). Ce capteur réalise une mesure sans contact ®tlocale au vu de ses dimen-
sions (de® 0,6 mm a® 3 mm pour les détecteurs InSb sensibles aux rayonnements in
frarouges a moyenne longueur d’onde -3 ab— de la série P5968 de Hamamatsu
—http://jp. hamamat su. conl product s/ sensor - ssd/ pd128/i ndex_en. ht m ). Le fait
gu'il soit quasi ponctuel suppose une fois de plus d’angiclfendroit ou I'évenement va se
produire, avec le risque de passer a coté.

3 Techniques d’observation de ppnomenes locaux : me-
sure de champs

Les mesures de champs cinématiques et thermiques rasdiveplupart des problemes
enonceés plus haut. Elles permettent si on le désiretigiesles quantités sur la totalité de la struc-
ture, tout en délivrant une information locale en chaquiatpae la structure (a la discrétisation
pres). On a donc a la fois une mesure globale, représenidll comportement moyeet une
information locale.

On dispose de tout un champ d'observation, particulierenugile dans I'observation de
phénomenes localisés, dont on ne connaitgasiori le lieu d’apparition. On peut également
a posteriorianalyser plus finement une zone ou un point du champ.

Fondées sur des techniques d’imageries optiques (gui'sdient visibles ou infrarouges), ces
mesures de champs sont sans contact et donc non-intrushiessne perturbent donc pas le com-
portement du matériau ou de la structure.

3.1 Mesure de champs ciamatiques

Il existe de nombreuses méthodes de mesures de champsatigi@es parmi lesquelles :

— La photoélasticimétrie 2D : Elle se fonde sur la progride biréfringence de certains
matériaux transparents comme le PMMA. On observe a sawererre polarisé des lignes
isochromes révélatrices de la répartition des déftioma. Cette technique est limitée a un
nombre restreint de matériaux ou impose l'utilisation dedes photosensibles collées en
surface.

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme


http://jp.hamamatsu.com/products/sensor-ssd/pd128/index_en.html

Techniques d’observation de pnomenes locaux : mesure de champs 43

— Linterferométrie laser : L'objet est éclairé par defaisceaux de lumiére cohérente a in-
cidence differente, issus d'un méme laser et occasidrhem franges d'interféerences. Le
mouvement de 'objet crée un déplacement de ces frangesswrface, qui peut étre faci-
lement imagé. La mise en ceuvre de cette méthode estdlieatd. Elle permet cependant
la détection de mouvements trés fins.

— La méthode de moiré : La surface d'intérét est recdavefune grille qui subit la
déformation. Une seconde grille, dite de référence egefee sur la surface, faisant ap-
paraitre des interferences. Un interferométre de enpérmet de mesurer les déplacements
par 'analyse des franges.

— La Corrélation d'Images Numériques (ou DIC : Digital IgesCorrelation) : cette technique
est détaillée plus loin.

Nous nous focaliserons sur la Corrélation d'Images Niopées en général et plus parti-
culierement su€or r el i - 4, un code de corrélation globale, développé au LMT etegmél nous
nous sommes appuyés pour le développement de I'lRIC. hemgpaphes suivants présentent le
principe de ce moyen de mesure de champs, les spécifieites del i - 4, son intérét en terme
de possibilités et ses performances. Pour une descrigétaillee, le lecteur se rapportera a Bes-
nardet al.[2006].

3.1.1 Principe de la Cor€lation d'Images Nunériques

La corrélation d'images repose sur la comparaison de deageés : une image de référence
correspondant & la configuration initiale et une imagewgée correspondant a la configuration
courante. Une image monochrome est une fonction discettespace 2D, donnant le niveau de
gris en chaque pixel, repéré par son vecteur de coor@san®ans la suite on désignera pidtr)
I'image de référence et pg(x) I'image déformée. On fait alors I'hypothése de conseovadu
flux optigue ou conservation de la luminance. C’est-a-due I'on suppose que I'on peut décrire
une image déformée a partir de I'image de référence et(a), le champ de déplacement :

dx+u(x)) = f(x) (2.1)

En supposant que I'image de référence est differemtjatnl peut faire le développement limité
de Taylor au premier ordre dgx).

f(x) =9(x)+u(x) Of(x) (2.2)

Cette seconde hypotheése n’est pas anodine. Les foncti@ig délivrent des niveaux de gris
constants par pixel, et la dérivation pixel a pixel estaan réel probleme. La stratégie d'interpo-
lation des niveaux de gris d’'un pixel a I'autre a donc uneartgnce certaine. Nous en verrons les
conséquences dans la partie 3.1.4.

L'équation 2.2 montre que le déplacement ne s’exprimedgres la direction du gradient de
niveau de gris. Si I'on veut une mesure fiable du déplacenildaut donc un niveau de gris qui
présente de forts gradients sur de courtes distances,talaes les directions. En effet, il serait
impossible de déterminer le déplacement le long d’'une@obe de gris. C'est pourquoi il est
recommandé de réaliser des mouchetis sur la surfacepdesviettes et d'utiliser un éclairage
puissant qui renforce les contrastes. Certaines textatesalles sont toutefois suffisantes [Rupil
et al, 2011].

La mesure consiste a chercher le déplacemént) qui minimise la difféerence entre les
deux membres de I'equation non linéarisée 2.1. Deuxégiias se profilent : 'une va déterminer
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le déplacement localement, au centre d’'une série deepdtitagettes, les résultats juxtaposés
formant le champu(x), l'autre va déterminer le champ de déplacement globaiemen le
considérant dans son intégralité.

3.1.2 Correlation locale

FIGURE 2.1: Principe de la corrélation d'image locale : (a) image d&nménce avec
les imagettes non déformée en rouge, (b) image défoanée les imagettes déformées
indépendamment les unes des autres.

L'image analysée est decoupée en petites imag&itedont on va suivre les déplacements.
Pour cela on suppose le déplacement localement constahihéaire, sur une certaine surface :
u(x) peut étre estimé en intégrant, sur un domaine d’'ib@r&’écart au carré des deux membres
de I'équation précédente 2.1.

Rlu] = // <f(a:) _ g(a:+u(a:))>2da: 2.3)

Chacune des composantes du déplacement est décomppeaecertain nombre de fonctions
scalaires¥y(x) :

u(x) = Zaanwn(a:)eu (2.4)
on

avecW; = 1 sur I'imagette, e’ W;.W; = 0 pouri > 1.eq les vecteurs définissant les directions
du plan e&$,, les inconnues a déterminer.

Pour chaque imagette, le systeme obtenu peut étre de tailuite selon le nombre de
fonctionsW,, que I'on choisit. Dans cette formulation locale, chaque posante du champ de
déplacemenit(x) correspond au déplacement d’'un domaine d'int€gtdéfini par la position
de son centrec. La résolution et I'incertitude de la mesure dépendentadeille et de I'espa-
cement entre les imagettes (qui peuvent étre differeles imagettes peuvent étre disjointes ou
superposées, [Suttat al., 2009]). Le déplacement de chaque imagette est indépeddaeste
de l'image.

Ce procédé peut induire de fortes fluctuations d'une intagel’autre. Aussi, la plupart des
codes commerciaux locaux réalisent ensuite un filtragdesudéplacements calculés. Celui ci
n'est pas toujours maitrisé par I'utilisateur et a rareman sens mécanique.
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3.1.3 Corrélation globale

FIGURE 2.2: Principe de la corrélation d’image globale : (a) imagee&fénénce avec le
maillage élément fini de mesure, (b) image déformée bvetillage déformé

Un code de corrélation globale, comrferrel i -4 développé au LMT [Besnardt al,
2006], ne considéere plus le champ de déplacement commgtéppsition d’informations locales,
mais comme un champ continu, qui a une existence globaleétk @oncu dans le souci d'étre
facilement, voire directement, interfacable avec lessaie simulations éléments finis. Pour cela,
l'identification dewu(x) se fait en chaque noeud d’un maillage de type éléments ffiessimages
étant naturellement discrétisées en pixels carréglEments sont des quadrilateres (Q4).

L'algorithme consiste en une descente de gradient de typetddeRaphsonA chaque
iteration {t), le champs de déplacemeanf!) permet de calculer une image déformée corrigée

g (z) =gz +u' (2)). (2.5)

La fonctionnelle a minimiser est donc
2

Ru] :f<g(w+u(m)+uit(a:)—u"(a:))— f(m)) dz
| | 2 (2.6)
=/ (9” (x+u(x) —u(x)) - f(m)) dx

La correction du changement de déplacement estita8 — u" () est supposée faible. Elle
est obtenue par développement de Taylor.

2
Rlu] = / (git(m)— f(a:)—i—(u(:c)—uit(a:)).Dgit(a:)) da. (2.7)

Comme nous avons corrige de maniére & ce qu'il soit proche digon assimiledg! (variable
a chaque itération) @f (calculé une fois pour toutes). La fonctionnelle minie@ss’écrit donc

2
Ru] = / <git(m)— f(ac)+(u(ac)—uit(m)).Df(m)> de. (2.8)

Elle peut se mettre sous la forme d’un systtme matrifigl.Au = b avec w1 = () 4
Au . Ceci constitue une itération.
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Lincrement de déplacemetttu(x) est decomposé, cette fois, sur une base de fonctions de
forme scalaired,(x). Ainsi, dans un élemem,, le déplacement se calcule a partir de I'informa-
tion aux nceudss,,

Ne

u'(w) = Y (e 29)

ou ne est le nombre de noeuds, ici quatre par élemipte) sont les fonctions de forme
scalaires, au hombre de quatre, identiqgues pour touséemeélts ey les vecteurs définissant les
directions du plan &, les inconnues nodales a déterminer.

La matrice[M] est obtenue par 'assemblage des matrices élémenfiifésorrespondants a
chaque élement. Poaret 3 les directions du plan, chaque composante d’un bloc $’&cri

ME g = / /Q e (Nm(m)Nn(m)aa f(a,-)aﬁf(a,-)> (2.10)

Le vecteurb est 'assemblage d& vecteurs élementaird§
be, — / /Q (9(x) — F())No()dq f (z)dz. 2.11)

3.1.4 Avantages

Cette formulation méne donc a la résolution d’'un unigystésme matriciel, correspondant a la
minimisation d’'une unique fonctionnelle linéariséeld®da taille de la surface analysée et la taille
des éléments du maillage, ce systeme peut &tre de ploms grande dimension. Il faut remar-
guer gue toutes les inconnues nodales sont déterminagsrdement. Les fluctuations du champ
s’en trouvent réduites puisque celui-ci est directemegularisé par la continuité imposée par le
formalismeElements Finis. (le lecteur se rapportera a Hild et Ro®d 2 ol une comparaison
des incertitudes des méthodes globales et locales esig@e)p

Les performances de la corrélation d'images dépendetdanaude la mise en place
expérimentale (réglage du systéme de prise de vueedkitage, réalisation des revétements...)
gue de l'algorithme. Aussi, avant tout essai, I'expéritaggur doit estimer son incertitude de
mesure en corrélant par exemple deux images réputées ffixast cependant possible d’estimer
I'erreur systématiqué, et I'incertitude de mesure, commises uniquement par I'algorithme pour
une image donnée. Cet exercice, publié dans I'articlBdsifarcet al., 2006], consiste a analyser
des images auxquelles des déplacements subpixels conhetg @rtificiellement appliqués. Il en
ressort que les deux quantités sont sensibles a la tailedément utilisé. En effet il faut faire un
compromis entre résolution spatiale et incertitude deumgesplus les éléments sont grands, plus
le déplacement est estimé fidelement (typiquementy 102 pour| = 16 pixels) et plus I'esti-
mation est justed, ~ 10~2 pour| = 16 pixels), mais cela au dépens de la résolution spataie.
obtient ce résultat que I'on soit en corrélation localegtabale. En corrélation locale cependant,
on gére séparément la taille de l'imagdtt I'espacement entre les centres des imagdtt€sla
peut étre source de confusion car l'utilisateur peut iea avoir des imagettes disjointds<{ d)
ou se recouvrant (> d). La vraie résolution spatiale est fixée pat non pard.

On remarque aussi que les indicateagset &, sont sensibles a la valeur du déplacement a
déterminer. lls sont tous deux plus faibles pour les dégtents nuls ou entiers de pixels. Cela
provient du fait que nos images sont discretes alors qus lestavons supposées differentiables.
Les valeurs de déplacement entieres n'impliquent ert pffe d'interpolation de niveaux de gris,
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-2~ FET-DIC
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Mean displacement error (pixel)
=
Displacement uncertainty (pixel)
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FIGURE 2.3:(a) Erreur moyenn&,) et (b) Incertitude de mesufe,) en fonction de la
taille d’élement, ici appelée “ZOI” (Zone Of Interest). [Besnaet al., 2006]

elles sont exactement restituées, et pour cela I'errdaunemdre. Cela montre bien qu’une partie
de I'erreur de mesure est due a la stratégie d'interpaibpixel. Cela provoque un phénomene
d“integer locking” [Besnardet al., 2006], facilitant la convergence vers les déplacemehis d
nombre entier de pixels. Cela crée, lors de la mesure d’amptde déplacement quasi uniforme et
de faible amplitude, un effet de moiré, encore plus notabtdes champs de déformations dérivés
des champs de déplacements.

Cette méthode repose donc sur I'hypothése fondamentaloniservation de la luminance
(équation : 2.1), qui semble raisonnable pour I'imageisgble. Elle demande toutefois quelques
précautions expérimentales car de nombreux phénagEe/ent l'invalider : une défocalisation
du systéeme de prise de vue, une modification de I'éclai{pgeticulierement en lumiére natu-
relle), des mouvements hors plan, du flambage, un changetagitase, un endommagement de
la surface (faiengage), une modification de la permigsde I'atmosphére (volutes d’air chaud
par exemple), etc. Certains codes de corrélation perndtiat de méme de compenser certains
défauts expérimentaux par une correctapriori des niveaux de griorrel i - Q4 réalise une
correction élément par élément afin de leur garantir én@ moyenne et la méme dynamique de
niveaux de gris. Cela facilite la convergence et diminuestesurs.

Pour juger du bon déroulement de la corrélation entre daages, on peut se fier a I'analyse
du champ des résidus. On appelle résidu la differenae éed deux termes de I'égalité 2.2, cal-
culée avec las(x) mesuré. C’est donc un champ résolu pixel a pixel, exprénniveau de gris.
Si le calcul était parfait, les résidus devraient étréarmément nuls. Ce n'est jamais le cas, ne
serait-ce que de par la nécessaire interpolation deswniviagris.

Les résidus peuvent nous informer sur les causes d’unereafescorrélation. Par exemple, si
une fissure s’ouvre sur la surface analysée, le champ decd@pent étant continu, elle ne peut
étre captée totalement (figure 2.4). La fissure appagstdairement sur le champ de résidu. Les
résidus peuvent étre exploités pour diagnostiquertcéagources d’erreur . Par exemple, avec un
systeme de prise de vue a faible profondeur de champ, sirface analysée flambe localement
les déplacements hors plan créeront du flou, diminuantddignt de gris1f(x). Les résidus de
corrélation seront donc plus élevés dans ces zoneg, déplacement sera moins bien estimé. Les
résidus nous permettent donc de localiser et de diagnestigs erreurs de mesures.
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FIGURE 2.4: (a) Région d’intérét d’une éprouvette CCT soumise dadeaction. (b)

Champ de déplacement mesuré par corrélation sur @eseelsQ4 de 32x 32 pixels

(2.08 um/pixel). (c) Champ des résidus de corrélation [Rétredrél., 2008]. Les résidus

sont clairement plus forts le long de la fissure, en effet &zaltinuité en déplacement

gu’elle provoque est en contradiction avec I'hypothésea#inuité imposée par le for-
malisme éléments fini@4 usuel.

3.1.5 Ouvertures

Les résidus peuvent étre interprétés non gassteriori mais dans la corrélation. Pour cela

plusieurs solutions :

— Soiton joue sur les fonctions de forme (on parle alors detaiion intégrée +DIC), en les
adaptant au phénomeéne gue I'on veut capter. Par exenguielgpdescription de I'ouverture
d’'une fissure, on peut choisir des fonctions de forme quiasgmtent les déplacements
de solide rigide ainsi que les premiers termes de la décsitiqgo en série de Williams
correspondant a I'eétat élastique. Les résidus restantrespondront essentiellement aux
déplacement plastiques, non pris en compte [Matleieal, 2012; Hild et Roux, 2006;
Roux et Hild, 2006].

— Soit il est possible de rajouter de la mécanique dans letitomelle (on parle alors de
corrélation régularisée). Un terme supplémentaiteygsité dans la fonctionnelle, avec un
multiplicateur de pénalisation, homogéne a une longuinfluence, qui impose que la
solution mesurée réponde a une ou plusieurs exigeneeamgues supplémentaires [To-
micevicet al, 2012].

— Soit on modifie en fonction des images les maillages de ragsur parle de corrélation
éetendue -X-DIC). A la maniére des calculs X-FEM, le maillage est adapté @npméne
mesuré, on peut par exemple lever localement la congirdiitchamp en enrichissant cer-
tains éléements de fonctions de forme supplémentaigs;aint une discontinuité. Ailleurs,
la continuité sera préservée. La X-DIC a été applada fissuration [Réthoet al., 2008],
mais aussi a I'analyse d'interface de pieces assempkdsoulonnage ou a la détection de
bandes de cisaillement [Réthas€al.,, 2007].

3.2 Mesure de champs thermiques

Les mesures de champs de température sont essentiellegaésées par thermographie in-
frarouge (InfraRed Thermography IRT). Nous présentorginatement ici le principe physique
exploité et les differentes étapes nécessaires &ekion d’une mesure de qualité. Nous discute-
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rons des performances attendues.

3.2.1 Principe de la thermographie infrarouge

Tous les corps, en fonction de leur température et de haigsivité, émettent un rayonnement
d’'ondes électromagnétiques. EntréCOet 100C, la majorité du rayonnement est compris entre
les longueurs d’ondesiimet 5um c’est le domaine de I'infrarouge middle waves- (moyennes
longueurs d’ondes : IR MW).

Les caméras infrarouges actuelles sont, pour la plupatéed d’'une matrice CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor) de pixels sensiblesrayonnements dans ces fréquences.
Sur une certaine durée (temps d’intégration de I'ordré des), les rayonnements regus sont donc
quantifiés par chaque pixel et codés numériquement eitaDigevel (DL) (sur 14 bits soit codés
de 0 a~ 16000). La valeur en DL est donc représentative du rayoenénecu depuis la surface.
Celui-ci est fonction a la fois de la température et denigsivité de la surface, comme le montre
I'équation 2.12. Lintensité des radiations pergué, provenant d'un corps opaque, en chaque
point, peut s’écrire [Gaussorgues et Chomet, 1994] :

Rp = €epPemissiont (1 — €ep) Prefiexion (2.12)

ou gep est I'émissivité de la surface de I'éprouvette obsersmissione€St I'excitance spec-
trale c'est-a-dire la puissance rayonnée par unitérel’'aur les longueurs d’ondes de la bande
passante de la caméra, pour une surface a la tempémapi®refiexion représente la contribution
des radiations de I'environnement se refletant dans cdimasurface.

La relation de Stefan-Boltzmann établit que :

Demission— 0SE}-|-e4p (2.13)
®reflexion™ O'SBsextTeAlxt

avecosg = 5.67 x 1078 Wm—2K~* et en négligeant les aspects de permissivité de I'atrsph
Tep et Texe SONt respectivement les températures de I'€prouvette sbn environnement extérieur.

Le premier terme de I'équation 2.12 représente les éomsge I'échantillon, alors que le
second terme représente les rayonnements de tout ce qureniobjet imagé, qui se refletent
partiellement dans la surface observée. Quand I'énitiesgt proche de I'unité&e,~ 1, les rayon-
nements de I'environnement peuvent &tre négligé,eist un signal fiable pour la mesure de la
température.

La conversion entre les degrés numériques (Digital lseidl) délivrés par la caméra et la
température réelle en degrés Celsius est une fonctiodin@aire qui capture les non linéarités
dues a la fois a la relation de Stefan-Boltzmann, a igun 2.12, au spectre d’émission du corps
noir et a la bande passante spectrale du capteur de laa.dm&onversion est réalisée en imageant
un corps noir étendu, régulé en température, utiligaroe étalon de rayonnement. Afin d’obtenir
une mesure fiable, I'émissivité de I'objet doit donc étad’instar du corps noir, aussi haute et
uniforme que possible. C'est pourquoi généralement oauwre la surface d’intérét de peinture
noire a haute émissivité ou de noir de fumée (typiquensgn~ 0.96). Il est alors possible de
négliger le deuxieme terme de I'équation 2.12, c’'edira les contributions de I'environnement.
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3.2.2 Etalonnage de la Canéra

Comme pour toute mesure, le capteur doit étre étalonmét dessai. Nous disposons ici d’'une
matrice de pixels, chacun &tant un capteur en soi. |l y a timie étapes : la determination de la
gamme de mesure, le réglage de I'uniformité de la matti¢e @nversion DE-°C.

Gamme de mesure Comme la plupart des capteurs, chaque pixel a une gammende fo
tionnement en intensité de rayonnement au-dela de leqlielature. On peut régler la gamme
de température sur laquelle on veut travailler, en modifeatemps d’intégration, c’est-a-dire le
temps durant lequel chaque pixel va compter les photons (Iifig. Ainsi, on s’arrange pour
saturer juste au dessus de la température maximale de mea®m travail, elle correspondra a
~ 16000DL .

Réglage de l'uniformité de la matrice La caméra dispose d’'une matrice CMOS, dont chaque
pixel posséde sa propre €lectronique. Aussi, sans ¢mmeelle donnerait une mesure difféerente
pour une méme température. Pour pallier cela, la proeédansite a imager deux scénes uni-
formes (le corps noir régulé), pertinemment choisies\dren un tiers et deux tiers de la gamme
de température, pour réaliser sur chaque pixel une dmretinéaire, en fonction de la valeur
moyenne de la matrice totale. Cette procédure peut @ales€e automatiquement, grace au logi-
ciel de la caméra. C’est la Non-Uniformity Correction (N)dite « deux points-.

Conversion DL—°C. Maintenant que tous les pixels ont une réponse identiquelepour
une méme température, il est possible de déterminer ldela@onversion. Nous avons vu qu'il
s’agit d'une relation non-linéaire a cause des lois piyss (décrites par les équations 2.12 et
2.13), mais aussi de la nature des capteurs. Pour détertait@ de conversion, on image un
certain nombre de scenes, uniformes et a des tempé&atonaues (le corps noir regulé est notre
étalon en rayonnement). On obtient les points représesiif le graphe 2.5, que I'on peut inter-
poler par une fonction polynomiale, convertissant DL°€n

N
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T T
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FIGURE 2.5: Courbe d’étalonnage de la caméra infrarouge, donnardri@spondance
entre Digital Levels etC, interpolée ici par un polyndme d’ordre 7.

Cette procédure est conseillée par le constructeur dentee@. Dans le cas ou I'on voudrait
encore améliorer la justesse et I'uniformité de la mesi&talonnage peut étre réalisé en post-
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traitement. On réalisera alors une NU@points f étant le nombre de scénes uniformes imagées)
et I'on identifiera un polynéme de conversion par pixel.

3.2.3 Intérét et limitations

50 150 200 250 300

34 35 36 37 38 39 40

FIGURE 2.6:Image infrarouge convertie en températuré €renregistrée lors d’un essai

de traction sur un Alliage & Mémoire de Forme de type N&Pimm mint. Une bande
de localisation est visible au centre de I'éprouvette.

Ce moyen de mesure délivre donc des champs dont la dfatiéti correspond a la taille du
pixel. Pour chaque image on obtient la température en ehpqint de la surface d'intérét, sur
la configuration courante. Cela permet a la fois une observglobale du comportement et une
mesure précise, pouvant étre approfondie en certaimsgoearticulierement pertinents.

Les performances atteintes sont sans comparaison aves gek I'on peut obtenir avec des
thermocouples. Bien sir, I'incertitude de mesure deggaddement de la gamme de mesure (IT)
de la caméra (I'étalonnage corrige I'erreur systemegjgmais a titre indicatif le constructeur de
la caméra (pour nous Flir Cedip) annonce un NEDT (Noise \Edemt Temperature Difference)
de~ 20 mK a 20C. C’est-a-dire que l'incertitude de mesure est de I'okdd 02°C.

De plus, la caméra se situe a une distance respectablelgjet|a imager, ne perturbant pas
son comportement. Il faut cependant savoir que les mattiResont généralement de taille li-
mitée. Pour notre caméra, une Cedip Jade Il MW, la mapmssede 328 240 pixels (76 800
pixels), espacés de 3@m, soit un détecteur de dimension6 7,2mm. La résolution est bien
plus faible que celles auxquelles nous sommes accoutuamsslel visible. Une piste pour pallier
ce mangue d’information spatiale est la richesse tempof@#tsnarcet al,, 2011]. En effet la plu-
part des caméras IR propose des frequences d'acquisiielevées, pertinentes pour I'étude de
phénomenes transitoires ou dynamiques. Notre camépmge par exemple des frequences de 25
a 190 Hz, en pleine résolution et pouvant aller jusqu'&Hi@ en sous-fenétrant (acquisition de
quelques pixels seulement).
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4 Simultanéité des mesures DIC et IRT

4.1 Avantages et ingréts

Dans de nombreuses applications, la mesure des champsdhesnet cinematiques délivre
de précieuses informations pour valider ou assister daglations numériques (en fournissant des
conditions limites par exemple). La confrontation de cesdeurs est cruciale pour la résolution
de I'equation d’equilibre énergétique (équation dehaleur), I'identification de sources de cha-
leur ou le calcul de puissances mécaniques, ouvrant laavdie la calorimétrie quantitativie
situ [Chrysochooset al, 2008]. Pour ces applications, il est de la plus grande itapoe de
connaitre les déplacements locaux de chaque point pheyfiRpitieret al,, 2009] ou de prendre en
compte les variations de conductivité dues a la défdomdtoucheet al,, 2012]. Enfin, la mesure
de champs cinématiques et thermiques couplés peut raamer identification sans précédent de
parametres de modeéles thermomécaniques ou thermodtyunesn

4.2 Ecueils potentiels

Toutes ces applications nécessitent que les mesured soiegistrées en un seul et méme
point et au méme instant. Malheureusement, les technidaemesures cinématiques et ther-
miques requierent généralement des instruments dereseslifferents ayant leurs propres op-
tiques, résolutions spatiales et frequences d’acirisit.es principaux écueils du couplage des
deux techniques sont détailles dans la suite. lls pewseeséparer en deux types de difficultés : les
difficultés expérimentales et les difficultés de poattément.

4.2.1 Dispositif exgrimental

D’un point de vue purement expérimental, les deux techesont difficiles & mettre en ceuvre
simultanément. Elles requiérent en effet des enviroramsndifférents voire contradictoires.

— Synchronisation magérielle. Pour simplifier 'association temporelle des champs en-post
traitement, on peut envisager la synchronisation maig&rades moyens de mesure. Par
exemple il est possible de déclencher la prise de vue d'yarep photo visible sur
une sortie logique de l'ordinateur de commande de la mactiiessai. Cependant les
frequences d’acquisition resteront difféerentes. Laestjon utilise deux caméras (visible
et IR), il est envisageable de déclencher le début dediairement simultanément. Ces
techniques demandent le développement d’'une électrerdgdiée et souvent un encom-
brement supplémentaire de I'espace de travail (gémé@r&F, connectique...).

— Revetement.Usuellement, I'IRT nécessite que la surface d'inteddt revétue de maniere
a uniformiser et maximiser son émissivité. Au contraies techniques de mesures de
champs cinématiques (telles que la DIC ou la méthode d#ssymécessitent une tex-
ture hétérogene et contrastée, avec une variationigegssi franche que possible sur de
faibles distances. Un mouchetis usuel de DIC a une éntissivbyenne plutdt basse (au-
tour de 70% pour un mouchetis noir sur blanc, autour de 90% yromouchetis blanc sur
noir) dans linfrarouge & moyenne longueur d’onde, avee b@térogénéité d’émissivité
(autour de 5% contre,8% pour un revétement uniformément noir) non admissibler p
des mesures thermiques de précision.
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- Eclairage. La caméra infrarouge acquiert une combinaison des rayoents émis par
I'éprouvette et de ceux, émis par I'environnement, téfiépar la surface d'intérét. Une
isolation des sources de chaleurs environnantes est degessrire pour la mesure IR.
Au contraire, les techniques comme la DIC nécessitentdairage uniforme et intense
pour augmenter la dynamique des niveaux de gris et miningéseiemps d’exposition et
I'ouverture des appareils. Des spots a incandescenceaguigssont souvent employés en
dépit des perturbations gu'ils induisent dans le prochreaten infrarouge. L'utilisation de
< lumiéres froide- (comme des plan de led ventilés, des fibres optiques. Meitent de
contourner le probléeme la plus part du temps.

— Encombrement. D’'un point de vue pratique, les deux systemes d'imagerideets
equipements dédiés (éclairage, alimentation, otdima connectique...) s’accumulent au-
tour de la machine. L'acces a I'éprouvette est maldiss. déplacements de I'opérateur
sont limités et I'ajout d’'un autre moyen de mesure peu agesable.

4.2.2 Post-Traitement des champs.

Malgré une grande application dans la prise de mesure,iffiesiltés persistent qui devront
tre traitées lors du post-traitement. Elles sont poptupart liees a la nature discréte des images
ou des champs.

— Synchonisation et recalagePour comparer les grandeurs d'intérét en un seul et méme
point physique, les images doivent, au préalable, étraleées temporellement et spatiale-
ment. M&@me si les appareils de mesures ont été syncbmres images obtenues ont des
résolutions differentes. Les champs mesurés ont aessigropre discrétisation. L'asso-
ciation spatiale et temporelle des deux champs obtenusdiopost-traitement, représente
alors une réelle difficulté. Cela donne lieu a des intfpans qui dégradent I'information,
modifiant substantiellement les phénomeénes a fortsgmtsltemporels ou spatiaux.

— Lagrangien versus Eulérien : Le champ cinématique est généralement délivré sur le
maillage de référence, c’est-a-dire dans la configomainitiale, non déformée. Dans ce
cas, le point de mesure “suit” le point physique. Le champetepérature lui est délivré
sur la configuration courante. Un méme point physique géadé dans I'image et “chan-
ge” de pixel. Le passage d’'une vision Lagrangienne a k&née ou l'inverse, sans perte
d’'information, demande donc un post-traitement rigoureux

— Deérivation des champs.Pour le calcul de travaux thermomécaniques, ou la résalut
de I'équation de la chaleur, les champs mesurés doiveat derives. Les champs de
déplacements, s’ils sont issus d’'une méthode de ctioélglobale, sont exprimés sur des
bases de fonctions de forme, qui si elles sont d’'un degfesanfment elevé, peuvent faci-
liter la dérivation. Les champs de température sont emstamts par pixel. Leur dérivation
suppose donc des hypotheses de régularisation de ce chasméthodes numériques ont
été proposées en ce sens notamment par Chrysochoosaétd [@000)].

4.3 Palliatifs propo<ts dans la litérature

Des méthodes astucieuses ont néanmoins été déeelppar differentes équipes de recherche
visant a réaliser les deux mesures conjointement. lisgeent des palliatifs a certains problemes
expérimentaux sans toutefois circonvenir a I'ensembkedifficultés mentionnées.
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— Hypotheses gonetriques. Premierement, il est possible de supposer que la temypéret
les déplacements sont constants a travers I'épaissdifmtouvette. Cette hypothése reste
valide tant que I'épaisseur est suffisamment faible. AiRSI et DIC peuvent &tre appliqués
indifferemment de part et d’autre de géométries plgtj(ies, films, fils...) [Chrysochoos
et al, 2008; Pieczyskat al,, 2006]. Sur chaque face, les revétements adéquats atéont
déposés. Cependant, on se limite a un seul type de déemni@e plus, les problemes de
recalage spatio-temporel des deux champs persistentugudpx systemes d'imageries
sont utilisés. On pourra se reporter a ce sujet auxeatias suivantes [Faviet al., 2007,
Loucheet al, 2012; Gadajet al, 2002; Delpueycet al,, 2012; Pieczyskaet al., 2006;
Badulesclet al.,, 2011]

— Une seule nature de carera. Orteuet al. [2008] proposent de mesurer des champs de
natures difféerentes avec une paire de caméras CCD @jdiaute-résolution, imageant une
méme surface d’'un objet 3D. Afin de mesurer a la fois la forlege déplacements et la
température apparente, une partie de la surface est mteulun mouchetis noir et blanc,
alors gu’'une autre partie est laissée neutre sur laquebetexture est projetée durant la
phase de mesure de forme par stéréo-corrélation. Ansiges deux surfaces disjointes, il
est possible d'obtenir, a partir d'un seul jeu d'images,deamps cinématiques d'une part
et la forme 3D de l'autre. De plus, de telles caméras sorgi agnsibles aux radiations
dans le spectre du proche infrarouge (Near Infra Red : NIRhd®lles délivrent une in-
formation relative a la température de la scéne imagiéeelle-ci se situe dans la gamme
400-700C. Cependant, comme I'émissivité des revétements pastconstante ni maxi-
male, cette information ne peut pas étre interprétéeeand de température réelle, mais
seulement comme une température apparente (c'eseatd@ intensité de rayonnement).
En conséquence, les champs cinématiques et thermiguesihpasstricto sensunesurés
sur la méme surface, seules la forme et I'intensité deatimai le sont. Ce travail demontre
tout de méme la possibilité de travailler avec des apfsad&magerie d’'une seule nature.

— Champ thermique interpolé. Il est possible d’utiliser les deux systemes d'imageriarpo
mesurer les deux champs sur une seule surface. Un moucka$ en DIC est utilisé
(gouttes blanches sur fond noir), mais il est réalisé saffiment grossierement, pour pou-
voir procéder a des mesures thermiques “dans” les zonbaute émissivité [Faviest al.,
2007]. La résolution du champ thermique est donc moindrestlinterpolé sur les zones
initialement blanches. Les problemes de synchronisattiaie recalage spatial persistent,
bien que facilités par la présence de marqueurs. On adlatiesi deux champs mesurés sur
I'exacte méme surface.

— Conception d’'un reveétement compatible Enfin, il est possible d’acquérir les deux champs
sur la méme surface, en utilisant deux systemes d'imegjekia clé de cette méthode est
alors d’arriver a réaliser un revétement dont I'émigéi soit aussi uniforme et élevée que
possible tout en restant hétérogene dans le specttaevisin premier exemple d’'une telle
réalisation, a une échelle microscopique est proppaédodelotet al.[2009]. IIs utilisent
un “revétement pertinent” pour imager une méme surfaee ame caméra IR et une caméra
visible, a l'aide d’'un cube séparateur. Malheureuseimlest hétérogénéités d'émissivite,
méme faibles, semblent réapparaitre peu a peu lorsquesliéloigne de I'equilibre ther-
mique entre I'éprouvette et son environnement. En effetpleints de grande émissivité
renvoient une information relative a la température éprbuvette alors que les points de
faible émissivité délivrent une information qui dégedte la température de I'éprouvetie
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de celle de I'environnement. Méme si un revétement parfaént compatible était congu,
les probléemes d'association des champs persisteraient.

5 Principe de LIRIC

Pour résoudre cette double difficulté (association ddeux systemes d'imagerie et exigences
contradictoires en terme de revétement), nous proposoeashauvelle méthode expérimentale
pour mesurer les champs cinématiques et thermiques de&raartiuplée, sur une seule et méme
surface, avec I'exacte méme discrétisation temporellgpatiale, en n’utilisant qu’'une seule
cameéra IR. Puisque les hétérogénéites d’eémigsisdmnt inévitables, plutdt que d’'essayer de les
minimiser, le parti pris, ici, est de les exploiter. En effaitre revétement a été spécialement congu
pour constituer un mouchetis d’émissivité hétéragekinsi, les images IR enregistrées sont assez
contrastées pour réaliser une analyse DIC usuelle eniolates champs cinématiques fiables. De
plus, puisque les images sont enregistrées dans le spedul®VIR (Middle Wave Infra Red), en
chaque point matériel le niveau de gris évolue en fondiieta température de I'éprouvette et de
celle de I'environnement. Le niveau de gris ne dépendratde la température de I'éprouvette si
I'émissivité était strictement égale a 1, ce qui egpassible en pratique, méme en utilisant du noir
de carbone. Néanmoins, il est possible de déduire duunigearis la température de la surface si
la contribution de I'environnement (c’est-a-dire sa té&mgure) est constante et connue.

La méthode proposée repose sur le fait que I'’hypothéssodservation du flux optique (ou
conservation de la luminance), fondamentale a la DIC,trpass valide ici : le niveau de gris
percu évolue aussi avec la température. Conséquemuoette hypothése doit étre modifiée pour
prendre en compte la variation due a la température lothieetalonnage doit &tre mis en place,
a effectuer avant chaque essai, pour identifier les paramgui décrivent la variation locale du
niveau de gris avec la température de I'éprouvette. Cemptres dépendent du dispositif dans
son intégralité (réglages optiques, revétementatadis de I'environnement, température et per-
missivité de I'air ambiant...). Enfin, nous sommes camabiedéterminer conjointement, avec un
seul systeme d'imagerie infrarouge, sur une unique seyf@s champs couplés cinématiques et
thermiques.

5.1 Rewetement sgcifique et dispositif exgrimental

Nous avons vu que les deux technigues, IRT et DIC, requiates revétements contradic-
toires. En effet en thermographie infrarouge, le rayonmgnpercu par le capteur est exprimé
par la relation 2.12. On dépose généralement sur lesu@ettes un revétement (peinture, noir
de fumée...) afin que son émissivité soit maxingle~ 1. Ceci permet de négliger les contribu-
tions de I'environnemen®,s¢jexion C€ revétement doit aussi assurer une émissivité uméode
maniere a ce que l'interprétation du rayonnengnen terme de température soit univoque.

Cependant, si I'on veut réaliser de la DIC sur la méme serfia texture doit présenter un fort
gradient dans l'infrarouge. Pour cela il faut réaliser uouchetis d’émissivité hétérogene sur la
surface. Dans le cas particulier des échantillons de NiXgaels nous appliquerons la méthode,
la surface d'intérét a subi un polissage électrochimjdui conférant une tres faible émissivite
(emetal =~ 0.25). On dépose ensuite un nuage de fines gouttes de peigtiveearhaute émissivité
(Enoir 2 0.96), sans toutefois la recouvrir totalement (voir figure)2.7

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



56 Mesure coupée de champs ciamatiques et thermiques : IRIC

mm) .
d |

5400 5600 5800 6000 6200

FIGURE 2.7:Image IR brute de I'éprouvette (horizontale) mouchedditat d’équilibre

et a température ambiantBfpianteproche de 26C, Text >~ 5°C). Le niveau de gris est ex-

primé en Digital Level DL sur une dynamique totale dé2 16000 DL ce qui correspond
a la gamme de températute 60°C pour un 1= 930us.

Ainsi, dans les parties recouvertes, l'intensité de ragoment mesurée est directement re-
liable a la température du point (second terme de I'égnat. 12 négligeable). Alors que dans les
parties nues de I'éprouvette, l'intensité du rayonnemessurée est trés fortement influencée par
les rayonnements de tout I'environnement (second termégiadtion 2.12 non négligeable, voire
prépondérant). Pour étre capable d'interpréteRjdocal de maniere fiable, le flux se refletant
@retlexion doit &tre contrblé. La nature métallique de notre matéet son treés bon état de surface
fait que ce flux provient majoritairement de réflexionsapéires sur la surface. Cette observa-
tion a dicté la géométrie choisie pour notre dispositii@imental, visible sur la figure 2.8(a). Un
corps noir étendu a température constante et unifdgest positionné dans le chemin optique,
c'est-a-dire de maniére a étre imagé par la caméradiantillon était un miroir. La température
du corps noir est regulée autour @ig; ~ 5°C. Au vu des performances de régulation et d'uni-
formité de cet appareil (Stabilitt 3mK, Uniformite £10mK a+5°C de I'ambiante), nous ferons
I'hypothése raisonnable que le flux des radiations de ifenmement est une quantité uniforme
(équation 2.13).

Etant donné que la température de regulaffeg, est bien plus faible que celle de I'eprouvette,
la surface mouchetée va apparaitre de plus en plusogétée sur les images IR lorsqUligrouvette
augmentera. (figures 2.7 et 2.8(b))

La figure 2.8(b) a été enregistrée lors d’'un essai deitractur Ni-Ti (détaillé section 9).
On observe clairement une bande ou le niveau de gris eséf#ué, indiquant un degagement
de chaleur d0 a une transformation de phase localis@st Blonc évident que I'information de
champs de température est contenue dans les images IRdaepsa déduction est moins directe
gu'avec la IRT traditionnelle. En effet, I'émissivité @st ni uniforme, ni maximale. Toutefois,
en connaissant I'évolution du niveau de gris en chaquet irfonction de son émissivité, un
étalonnagen situ nous donnera la conversion des DL°¢h
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FIGURE 2.8:(a) Dispositif expérimental montrant la position relatide la caméra IR,

de la surface de I'éprouvette et du corps noir. (b) Imagéshinfrarouge observée durant

I'essai de traction sur un AMF de type Ni-Ti. La surface maetéle de I'eéchantillon subit
une déformation et un échauffement localisés.

5.2 Evolution locale du niveau de gris avec la temerature
5.2.1 Pro@&dure exgerimentale pour I'étalonnage

Pour étudier I'evolution du niveau de gris de chaque pixalpremier film d’'un refroidisse-
ment naturel de I'éprouvette a été enregisireette fin, I'éprouvette est montée dans la machine
d’'essai, la caméra est réglée optiguement et géametment comme sur I'image 2.8(a). En pra-
tique, la caméra et le corps noir sont positionnés de paltaaitre de la normale a la surface
observée, inclinés tous deux d’'un angléaible et égal i = W ~ 14°). L'éprouvette est main-
tenue par des mors hydrauliques dans une machine de tractiaxiale MTS de 100 kN. Afin
d’obtenir un refroidissement aussi uniforme que possibdéng I'idéal tous les points de la sur-
face devraient voir la méme température au méme instsat) le mors du bas est fermé, systeme
hydraulique éteint. Ainsi, aucune chaleur d'origine lauigue n’est transmise au matériau. De
plus, des feuilles isolantes en plastiques ont été &s&isur les surfaces de glissements, entre les
mors et les machoires.

L'échantillon est chauffé jusqu'a 65°C a I'aide d’'un chauffage a air pulsé. On obtient ainsi
une température relativement homogene. Afin de vériielidtribution de la température, le dos
de I'éprouvette a été recouvert de peinture noire aehantissivite. Un miroir de premiere surface
enrichi al'or (Techspec de Edmunds Optics) est placejdstriere I'éprouvette. Ce type de miroir
a une unique surface réflechissante (la premiére) ritvitimsi les réflexions multiples parasites.
De plus, grace a son enrichissement en or, son taux deicgflest tres grand dans les moyennes
longueurs d'ondes infrarouges. Ainsi nous imageons asdddace et le dos de I'éprouvette de la
méme maniere, si ce n’est que le dos est legerement flodigpositif de vérification n'a été utilisé
que lors du développement puis de la validation du progdbh’est plus nécessaire maintenant.

Il a été vérifieé expérimentalement que les tempéestastimées au dos par réflexion et sur
la face avant de I'éprouvette sont équivalentes. L'eistegment du refroidissement commence
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FIGURE 2.9: (a) Dispositif expérimental d’étalonnage : un miroiesgique IR est placé
juste derriere I'éprouvette. (b) Image IR brute de I@prette et du reflet de son dos a la
températurdnean= 58.5°C.

environ a 61C et finit a la température ambiante de@6 Cette gamme de température est per-
tinente car elle coincide avec les températures obssnegs d’'un essai de traction. Afin que cet
étalonnage soit valide, le film IR doit étre enregistre@des réglages exactement identiques a
ceux qui vont étre utilisés lors de I'essai. L'éproueate devra pas bouger entre les deux étapes.
La température semble homogene sur toute I'eéprouvattées images IRA haute température,

un faible gradient longitudinal est cependant visible @&aidissement est majoritairement di
au flux de chaleur a travers les mors) mais il s’évanougtdoe I'on se rapproche de I'ambiante,
comme l'indique la figure 2.10. Nous supposerons donc laéeatpre uniforme a la fin du refroi-
dissement. Cette hypothése nous confére un point deer&fé pour la description de I'évolution
du niveau de gris.

- + Tmean = 59°C
2 *, —e—Tmean = 46°C
Y, — — —Tmean = 33°C

+ —— Tmean = 26°C

_3 Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

y (pixels)

FIGURE 2.10: Profil longitudinal de I'écart a la moyenne de la tempémtde
I'éprouvette, mesuré sur la face arriere.
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5.2.2 Analyse et identification de la relation du niveau de gs a la température

Le processus d'étalonnage consiste a extraire les gdrasnpertinents décrivant au mieux la
variation du niveau de gris de chaque pixel durant le refse@ment, c'est-a-dire en fonction de
la température. Cette section s'intéresse a cetteti@arigur une aire suffisamment petite pour que
I'hypothese de température uniforme soit valide. Uns fairelation établie, on la généralisera a
I'ensemble de la surface. Enfin, le passage de la tempérapyrarente a la température réelle est
décrit section 6.

Le niveau de gris lié & chaque point matérié{;z, T) exprimé en DL, évolue lorsque la
température varie. Pour étudier la relation entre nivdagris et température locale, nous avons
choisi une petite surfac® (10 x 10 pixels, soit 21 x 2.1 mn¥) de I'eéprouvette sur laquelle
le gradient est négligeable. Considérant que le niveagridedonne une idée, grossiere, de la
température, odéfinit la température apparente comme la valeur moyenne du nileegus sur
la surfaceQ

Oqa(t) = (f(z,T))zea - (2.14)

La figure 2.11(a) montre la décroissance exponentiell@iygde la température apparente
au cours d'un refroidissement naturel. On remarque quengpéeature initiale apparente est
inférieure aux 69C annoncés car I'émissivite moyenne §uest bien plus basse que 1.
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FIGURE 2.11:(a) Evolution de la température appare@ig(t) de la surfac& en fonc-
tion du tempg et (b) évolution du niveau de gris des pixels qui compo§keah fonction
de la température apparer@dg.

Nous faisons I'hypothése simplificatrice que I'éprodeetst immobile au cours du refroi-
dissement, de telle sorte que chaque pixel représenteursuies mémes points physiques de la
surface.Evidemment, cela revient & négliger la dilatation theuei. On a pu constater en effet
que son influence n’est notable que sur les toutes prenmibegges [Maynadieet al., 2012b].

Si I'on trace le niveau de gris de chaque pixelen fonction de la température apparente
(comme sur la figure 2.11(b)), une évolution linéaire skendlvidente méme si la pente et I'or-
donnée a l'origine de chaque ligne dépendent du pixekelation affine entref (x,t) et Oq(t)
s’écrit

f(x,t) =a(x)Oq(t) +b(x) (2.15)

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



60 Mesure coupée de champs ciamatiques et thermiques : IRIC

ou a(x) etb(x) sont respectivement les pentes et ordonnées a l'origineagactérisent chaque
pixel de coordonnées.

On peut raisonnablement supposer que I'émissivité éoaaline influence sur cette relation.
Aussi définit-on la derniere image du refroidissementp(lss uniforme en température) comme
I'image de référence. Elle correspond a la températaneférencdy, que nous estimons a travers
la température apparente de réferen@:= (f(x,To))zcq. Limage de référence représente
indirectement I'hétérogénéite d’émissivite. Airchaque pixel est caractérisé par son niveau de
gris de référencdy(x) = f(x, Tp). Les parameétrea(x) etb(x) , comme le montre la figure 2.12,
varient linéairement encore avec le niveau de gris deeétefo(x). Notons que, comme attendu,
a croit avecfy, puisque de hautes valeurs fiecorrespondent a de fortes émissivités. La variation
de f(x,t) est donc bilinéaire en fonction dg(x) et©q(t), elle s’écrit

f(ac,t) = ((Xl fQ(ZC) + Gz)@g(t) + (Bl f()(ZC) + BZ) (216)
3
14 110
12 I 05
A 0
o 1 Eﬁ}i“’ o)
e -05
0.8 4l
3 3
. . 10 1K . . 10
5 5.5 6 6.5 L3 5.5 6 6.5
fo(x) fo(x)

(@)
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FIGURE 2.12: Pentes (a) et ordonnées (b) a I'origine de la relationafféliant le niveau
de gris a la température apparente, et ce en fonction @auide gris de réferendg(x).

Nous obtenons donc une relation entre le niveau de gris ent@érature avec quatre pa-
rametres. Fort heureusement, les définitions de I'imagieda température de référence nous
offrent quelques simplifications. En effet, quand la terapére apparente atteint la température de
référenceq(t) = Op, on af(x,t) = fp(x), et donc

Ainsi f peut se simplifier en

a10p+pB1 =1
0200+PB2 =0

f(x,t) = fo(x) + (a1fo+02)(Oq(t) — Op).

(2.17)

(2.18)

De plus, la définition choisie pour la température appar@g (t) = (f(x,t)),cq, donne

Oq(t) = ©o+ (0100 + 02)(Oq(t) — Oo),

et donca, = 1—0410g.

(2.19)
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Il ne nous reste donc qu’un seul paramétre a détermingoed on peut donner un sens phy-
sique. On peut remarquer gu'il existe une températurerappa particuliére, que nous noterons
O,, associée a une température viBiepour laquelle le contraste observé ala caméra s’@iano
'image apparait uniforme

f(z,Tx) = (f(x,Tx))z = Ox (2.20)
On peut calculer que
0. G- — (2.21)
a1

Pour mieux comprendre ce que signifie physiquen@gi regardons a nouveau le dispo-
sitif expérimental. La caméra imagera une surface umiési I'environnementt I'éprouvette
sont a I'exacte méme températur®sprouvette= Ox = Oenvironnement EN effet, comme le montre
I'équation 2.12, quand I'éprouvette et I'environnemsot a la méme température, I'eémissivité ne
crée plus de contraste. De maniére encore plus imagest,admme si, dans le visible, I'éprouvette
était un miroir refletant un mur de couleur donné. Si I'ainp des points de la méme couleur sur
le miroir, il est impossible de les distinguer du reflet.

15

10;

f(x,T)
(0]

FIGURE 2.13: Variation du niveau de gris avec la température apparente ghaque
pixel d’'une petite surfac@, tracée selon la relation établie 2.22. En rouge, |la tratpie
d’uniformiteé ©.

Finalement, I'expression d’une image a une températuedcqnque s’éecrit

(Oq(t) —Op(x))
(©x —Bp(x))

Au final, nous n'avons donc qu’un seul parametre scalaiétarminer®,,, qui dépend du
mouchetis et du dispositif expérimental.

Une analyse de I'erreur commise avec cette formulatiorigf@dince entre les deux cotés de
I'eéquation 2.22), détaillée dans I'article Maynadadral. [2012b], montre qu’elle ne dépasse pas
12%. L'erreur n'atteint cette valeur que pour les toutesrpeees images du refroidissement puis
chute pour rester inférieure a 6%. L'erreur sur les pezas images provient du déplacement di
a la dilatation thermique, que nous supposions néglige#le n'est en effet perturbante gu’au
tout début, lorsque la température de I'éprouvetterestdifferente de la température de réference.

f(z,t) = fo(x) + (O — fo()). (2.22)
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Cela valide donc la formulation choisie pour I'évolution diveau de gris de chaque pixel en
fonction de son niveau de gris initiéd (porteur de I'information d’émissivité) et de la temptire
apparentedq. Elle a cependant été établie uniquement sur une zorisaufment petite pour
négliger le gradient de températuf@gq(t) est pour l'instant considéré uniforme. La prochaine
section présente les diverses étapes nécessairesténtion d’'un champ de température fiable,
et notamment comment cette formulation pourra étre eerdla totalité de la surface d'intérét,
présentant un gradient, lors de la déterminatio®de

6 FEtalonnages pour lobtention du champ de
température

Trois procédures distinctes sont nécessaires a I'tibte’'un champ de température fiable
(voir schémas 2.14, page 63).

— (a)—(b) Tout d’abord, nous avons une surface avec une texture si&rite, bien loin de
l'uniformité requise par la IRT traditionnelle (figure Z-R). Nous prendrons en compte ce
fait en utilisant la relation 2.22 entre le niveau de gris arpoint, son niveau de gris de
reference et la température apparente. Pour cela il famisdentifier©,.. Nous obtenons
alors un champ de température apparente, en DL, qui comdsqit a une température
mesurée sur une surface d’eémissivité uniforme mais narimelegsquivatent (figure 2.14-
b).

— (b)—(c) Ensuite, il faut se ramener a une émissivité maximalew Rela, une deuxieme
procédure permet de connaitre et de compenser I'éntésssnoyenne de la zone d'intérét.
On se raméne ainsi a la configuration de thermographiditiadelle (figure 2.14-c).

— (c)—(d) Enfin, les degrés numériques DL délivrés par la caméravgnt étre convertis en
°C. On obtient enfin le champ de températuré€@ret en tout point de la surface analysée.
(figure 2.14-d)

Remarque: Dans la suite et afin d’alléger les écritures, les notatigeront simplifiees. Ainsi
f(x,t) = f et fp(x) = fo. Les grandeur®, et®q sont constantes et uniformes (elles ne dépendent
ni dex, ni det). La température apparente en un p@i, t), notre inconnue sera parfois désignée
simplement comm®, il convient de garder a I'esprit qu'a partir de maintetanempérature peut
varier dans I'espace et le temps.

6.1 Correction de I'emissivité non uniforme

Pour établir la relation 2.22, nous avons observé uneaserrbuffisamment petite pour y
considérer négligeable le gradient de températurer. IRgpliquer maintenant a l'intégralité de la
surface d'intérét, il faut prendre en compte un champ deérature, pendant le refroidissement
et donc I'identification d®,, qui varie spatialement.

On suppose que le champ de température présente un grizilidée, qui peut &tre représenté
par un polyndme d'ordre 3 des coordonnées spatialegchdlle de I'eéprouvette. Des ordres
supérieurs ont été explorés mais n'apportent pas elianation sensible des résidus finaux.

L'identification de®, se fait donc en trois étapes :

— D’abord, on estime une température appar@ygssa partir des niveaux de gris, par la

relation 2.22 avec u@®. arbitraire.
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FIGURE 2.14: Etapes de calibration : (a) Initialement : niveau de drig) le long de
I'éprouvette. (b) Premiere étape : Identification@g pour la compensation de la non-
uniformité du niveau de gris. (c) Deuxieme étape : conspéion du fait que I'émissivité
équivalentesquivalenteeSt différente de 1. (d) Troisieme étape : conversioniesn °C.
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Go.(f(z) —0x) —Ox(f(x) — fo(z))
(fo(x) —©x)
— Sur ce cham@gessest identifié le polyndme d’ordre 3 donn@dtx), la version régularisé

de la température apparente.
— Enfin, le® initial est corrigée, remplacé par celui issu du calcul :

((O().fo(z) — Oo. f())(O(x) — O + fo(x) — f(2)))ar
(©(z) = B0+ fo(z) — f())?)ar

Les trois étapes sont répétées jusqu’a convergerest-a&-dire jusqu’'a ce que la difference
entre I'ancienne et la nouvelle valeur @ soit inféerieure & 10° DL. Ce critére plutdt restrictif
est atteint en quelques itérations seulemenB) car toutes les images du refroidissement sont
traitées simultanément.

Oguesdx) = (2.23)

GX:

(2.24)

6.2 Correction de I'emissivitt non maximale

Nous sommes maintenant ramenés a un champ de tempé&ppaent®(x,t), mesurée sur
une surface ou I'émissivité est uniforme mais inféereea 1 (figure 2.14-b). Pour se ramener a
une émissivité maximale égale a 1, nous allons cald@snissivité moyenne de la zone d'intérét
€gquivalente

Dans ce but, nous avons ménagé deux surfaces peintesno@ifent avec de la peinture
noire haute émissivité. Sur ces deux zones, on estimerip&eture de I'éprouvett®g et O
auxquelles va étre comparée la température appa@ntgestimée sur la surface d’intérét, pour
toutes les images du refroidissement.

Comme précédemment la température apparente est @gppEsenter un gradient suffisam-
ment faible pour &tre représentée par un polyndme ctoBdLa température &tant supposée conti-
nue dans I'éprouvette, on peut extrapoler le polyndmes des deux zoneQg et Qg. En tout
pointx de ces surfaces et pour toutes les images du refroidissemeldit avoir

O (z) = O(z) x — 3 (2.25)
€equivalent

Par minimisation des moindres carrés, on détermine @&igivaien: Si 'on suppose que
€5 ~ 1, la situation usuelle de thermographie infrarouge ewnlssivité est uniforme et maxi-
male €qorr = 1, (figure 2.14-c)) se retrouve en multipliant 'ensemblectamp de température
appqrente par/kéquivalent-

A titre indicatif, pour nos éprouvettes en Ni-Ti, électtbimiquement polies, recouvertes d’'un
mouchetis de peinture thermique noire Matgyivalent varie dango,6;0,77] selon le mouchetis.
Ceci montre que ce parametre dépend de la préparation kt dature de I'éprouvette. Cette
procédure doit donc étre réalisée avant chaque ess®s,ld phase d’étalonnage.

6.3 Conversion des Digital Levels eAiC

Le champ de température en DL peut alors étre convertiCerPour cela, nous réalisons la
calibration usuelle de la caméra IR a l'aide du corps ni@inpCette procédure est détaillée dans la
section 3.2 présentant la thermographie traditionndl#ons que chaque calibration correspond
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a un temps d'intégration, un réglage optigue et un é@tique de la caméra donnés. La caméra
doit donc étre calibrée dés que I'un de ces réglagesgehapres un temps de stabilisation ther-
mique long & 1h) mais aussi régulierement au cours de sa vie car lansepdes pixels évolue
avec le temps. Dans notre cas une calibration est systfmatient faite a chaque mise en place
du set up expérimental.

7 Formulation mathématique et algorithme

Le revétement congu, la relation d’évolution de niveawds en fonction de la température
ainsi que les étalonnages proposés pourraient étiségtipour obtenir, pixel a pixel un champ
de température d’'une part, alors que d'autre part on ajpgiagt un code de corrélation d'images
numeériques traditionnel afin d'obtenir les déplaceme@ependant, méme a partir d’un unique
jeu d’'images, on obtiendrait deux champs, de discrétisatspatiales difféerentes. En outre, la va-
riation de la luminance nuit a la convergence du code de Dipte au visible. La formulation
mathématique et I'algorithme présentés dans la suiteplas loin. Adaptée du coderrel i - 4,
I'IRIC permet de déterminer en chaque point d’'un uniquellage éléments finis, par la minimi-
sation d’une unique fonctionnelle, & la fois la tempématt les déplacements.

Nous avons vu dans la partie 3.1 que la corrélation d’imagesériques en général, et
Correli-Q4 en particulier, procede a la “comparaison” de deux imaggs) I'image déformée
par rapport & (x) 'image de référence. La méthode repose sur I'hypettesla conservation du
flux optique (ou de la luminance). Autrement dit, rien d’autre vient perturber les niveaux de
gris que les déplacements, et si la surface d’interée iesmobile, les deux images seront égales.
Cette hypothese est raisonnable dans le domaine visitaaive néanmoins que la conservation
de la luminance ne soit plus vérifiee (modification deldgage, flambage...), ce qui se traduit sur
la carte des résidus par des motifs particuliers. Certades comme€orrel i - 4 possedent une
correctiona priori de I'image pour réguler sur chaque maille le niveau moyda éynamique de
niveau de gris. L’hypothése de conservation de la lumieast ainsi toujours valide.

Dans notre cas, nous nous ne pouvons ni ne voulons suppasersirvation de la luminance.
Nous ne voulons pas non plus la corriger. Au contraire, nousons I'exploiter. Pour cela nous
faisons I'hypothése que la variation du niveau de gris ijgritvd’'un changement de température
locale que nous voulons identifier.

La variation du niveau de gris di a un changement de teatypé@r (et seulement de
température), est décrite par I'équation 2.22. Pluségilement, on peut décrire une image
déforméeg(x) grace a cette relation et au déplacement au paifig est choisie comme la derniere
image du refroidissement lors de la calibration, c’est Ema surface en configuration initiale :
I'état isotherme avant chargement mécanique.

On peut écrire

(©(x) — Go(t))
(©x —©0)
Le but est de déterminer a la fois le champ de déplacemest et celui de températui®@(x).

lls sont calculés conjointement a partir de la formulatiaible de I'equation 2.26 par minimisa-
tion, sur I'ensemble du domaine d’intérét, de la fonctionnelle suivante :

d(x+u(x)) = fo(x)+ (O — fo(x)); (2.26)

O(x) — O

2
o. o, (O — fo(m))> dx (2.27)

.l = [ (ga)- fola) -
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avecx’ = x +u(x).

L'approche globale introduite par Besnagtlal. [2006] et rappelée partie 3.1, est étendue
a cette forme généralisée de la conservation de la lmee On décompose donc les champs
cinématiques et thermique sur une unique base de fond®fame

u(x) =aijPi(z)e;]
O(x) =0y +aizPi(x),

oui est le numéro du nceud €li < Ny), j désigne la nature de 'inconnue €1j < 2 correspond
aux déplacements dans les deux directions du plaa-63 a la température). Toutes les inconnues
sont donc regroupées en un seul et méme veetedr{a;j }.

L'algorithme procede par linéarisations successives tdtme entre parenthéses de
I'équation 2.27 autour des valeurs courante§dgd) déterminées a l'itération précédente. La
suite décrit les calculs réalisés lors d’une itération

D’abord, on calcule une image déformée corrigée destdéarméterminées au pas précédent

(2.28)

gt(:g)rr(fc) =g(x+ u(nil)(m)) - ai(g_l)q)i (). (2.29)

Cette écriture permet en quelque sorte d’analyser uneam@glus en plus proche de la réféerence,

puisqu’on la corrige par les déplacements et tempémueterminés a l'iteration précédente. La

correction additionnelle dex, noteeda™ est calculée & partir de I'expression linéarisée de la
fonctionnelle 2.27:

Rinla] = / (gé’;)n(m) — fo(x) — 80 ®i ()0 fol)
? 2 (2.30)
Oo - ex '
La minimisation de cette fonctionnelle se traduit par Eotétion du systéme linéaire suivant :

—5al) ().

[M]{8a"} = {58} (2.31)

On peut remarqguer que les termes de cette expression pelaenrie en fonction d’'un vecteur
G, ne dépendant que de la température d’uniforr@ite de I'image de référencé(x) et de la
température de référen@. Ce vecteur est donc le méme pour toutes les itérations :

61 fo(.’B)

G=| 02fo(x) |. (2.32)
fo(x)—O
Op—0O

Ainsi, la matrice[M ], de dimension B x 3Nk, se compose de blocs dex3
M) = /@(G.dbi) % (G.®;) dz (2.33)
Elle n'a donc pas besoin d’étre remise a jour entre chaguation.

Le second membréd3(™} quant & lui, est un vecteur déN@composantes, présentalit
paguets de 3 composantes

56" = /@ (G.®) (g — fo) da (2.34)
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C’est donc seulement ce terme qui est mis a jour a chaeratidn. |l depend de I'image déformée
corrigéegy,,, -
Finalement, les quantités d’intérét sont mises a joivasit

o™V = o 4 5™ (2.35)

Cette étape conclut une itération.

Cette formulation se révele performante car seule l'iendigformée est corrigée et non 'image
de réféerence. Cela permet de fixer I'expression de la oeathf], indépendante de ['itération.
C’est trés important pour I'efficacité de I'algorithmerauvent la construction de cette matrice
est coliteuse. Elle suppose en effet de calculer lesaderipartielles pixel a pixel.

Il faut aussi insister sur le fait que la températ®ér) et les déplacements(x) sont
déterminés conjointement en un seul calcul du veateur

8 Estimations des erreurs de calcul de I'algorithme

8.1 Indicateurs d’erreurs

Comme pour la DIC visible, les performances de I'lRIC dé&part de tout le dispositif
expérimental, depuis la qualité du mouchetis, la digmosides appareils jusqu’a la mise au point
du systeme optique. Aussi, a chaque essai correspondnoesitude de mesure qui peut étre
déterminéen sity, par I'analyse d’'images censées étre identiques (sdlitstation mécanique ni
changement de température) ou dont le déplacement léwdtgon de température est connu. Il
n’est donc pas raisonnable d’annoncer des incertitudesedana générales, puisque chaque essai
est particulier.

Dans cette partie, nous proposons toutefois I'estimaties idcertitudes de mesures dues
uniguement a l'algorithme. Pour cela, et pour chaque dfgadtintérét, des images-test ont été
générées, a partir de I'image de réference (deznigrage du film de calibration), en lui appli-
quant difféerents champs de déplacements ou de tempér&iiles sont ensuite analysées par IRIC.
L'écart entre le champ prescrit et celui mesuré nous igneesur la précision de notre mesure.
Pour cela nous regarderons deux indicateurs :

— l'erreur systématique est I'écart moyen a la valeur imposée.

— lincertitude est I'écart type du champ mesuré, alors qu'il devrai¢ &tniforme.

On évalue ainsi les deux qualités qui font un moyen de negsiicis : justesse et fidélité.

Quatre tailles de maillage sont utilisées pendant I'asslyde 24x 24 pixels a 6x< 6 pixels.
Entre chaque raffinage, la matri€®f] n’est pas complétement recalculée, mais seulement re-
mise a jour a partir de I'analyse de taille de maille pdente. Cette approche descendante (dite
“multiechelle”) réduit le temps et I'erreur de convergen

8.2 Deéplacements
8.2.1 Qualification

A partir de I'image de référencéy, neuf images ont été générées, en lui appliquant, dans
I'espace de Fourier, un déplacement entre & Q9 pixels. Les résultats sont représentés sur la
figure 2.15. On observe notamment que l'erreur systématiquie peu avec la taille d’élément,
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mais beaucoup plus avec la valeur imposée. Pour les d&péatts prescrits, pourtant sub-pixels,
I'erreur moyenne reste inférieure a80B pixel pour des éléments de taille raisonnable (12 gjxel
L'incertitude de mesure décroit drastiquement lorsgugille du maillage augmente. Elle est
décorrélée de la valeur moyenne imposée. Pour desegls de 1% 12 elle est inférieure a,05
pixels.
Le champ de température reste quant a lui uniforme et anfsauf sur les éléments du bord
qui présentent une tres légere fluctuation.

0.06¢ 10
w
2 0.057 _% --0.1
x
=3 = -©-0.2
‘S’ 0.04¢ E ——0.3
o [
= = —+-0.4
[ L Q
g 0.03 § —*-0.5
qE_) z -=-0.6
g 0.02 g —£-0.7
& 3 0.8
0 0.01f =1 —-A-0.9
0 1072
A
oL e ‘
5 10 15 20 25 10
mesh size (pixels) mesh size (pixels)

(@) (b)

FIGURE 2.15: Erreur systématique (a) et incertitude de mesure (b) sdepdacement,
pour chaque déplacement virtuel imposé, en fonction tiglla de maille utilisée (& 6,
12x 12, 16x 16 ou 24x 24).

8.2.2 Causes et actions correctives

L'erreur systématique est quasiment indépendante dailla e maillage grace a I'analyse
descendante. Elle varie en revanche avec la valeur impgos&ase d'un phénomene de “locking”.
En effet, l'algorithme converge plus aisément vers desuralde déplacement & nombre entier de
pixels (figure 2.16).

Les modifications d'images dans I'espace de Fourrier, Egldppements limités et les
dérivations pixels a pixels supposent une interpolaties niveaux de gris sub-pixel. Lhypothese
est faite que le niveau de gris varie linéairement d’un IpixBautre. Cela induit forcément une
erreur d'interpolation sauf dans le cas particulier d'@pldcement d’'un nombre entier de pixels.
L'erreur induite est maximale autour (%eou ;3; de pixel de déplacement. L'erreur d'interpolation
est minimale pour un déplacement d’un demi pixel, commedatre la figure 2.16.

L'incertitude varie a l'inverse de la taille d’éleme@.est un résultat classique en corrélation
d'images. Plus la taille d’élement est grande, plus opalis d’'informations pour identifier un
méme nombre d’inconnues. On est donc plus fidele. Cepéfalagsolution spatiale du champ
calculé s’en ressent. Il faut donc faire un compromis datrésolution et I'incertitude de mesure.

Le champ de température n’est pas affecté par les déptds imposés, ce qui demontre la
robustesse de I'algorithme. Le champ des résidus, r&aojixel, est garant du bon déroulement
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FIGURE 2.16: Erreur systématique en fonction de la valeur du déplaotrmabpixel
appliqué, révélatrice du “locking”.

de la corrélation.

8.3 Temperature
8.3.1 Quantite

A partir de 'image de référenck, neuf images ont étée genérées, auxquelles ont leaps
des échauffements virtuels uniformes. Pour cela, le niglEagris de chaque pixel a été modifié
en accord avec la formule de I'évolution du niveau de gris2e2p, avec l®©, déterminé lors de
la calibration.

On observe sur la figure 2.17(a) que I'erreur systéematigidaeencore indépendante de la
taille de maillage. Elle semble corrélée a la valeur isg® augmentant de@125 C pour Q1°C
imposé en plus.

L'incertitude de mesure varie, comme pour le déplacemaviysement par rapport a la taille
de maille. Pour des éléments de X122 pixels, I'erreur systématique est inférieure , 82 et
lincertitude reste comprise entre 10et 102 °C.

8.3.2 Causes et actions correctives

Le biais systématique, lié a la valeur du mesurande restdrobablement dd a l'incertitude
lors de la calibration (détermination @, ). Pour notre analyse d’'incertitude, elle est doublement
influente car les images analysées ont été crééestia g@ad’image de réferencdy, modifiee
en accord avec la formulation 2.22. Or la qualité de cettmédation, validée par ailleurs (voir
partie 5.2), n'est pas controlée ici. De méme les pateadssus de la calibratiorfy, ©¢ et
Oy), qui peuvent étre influents, ne sont pas remis en causeetdgar sur I'identification d®©,
contribuera donc deux fois, lors de la création des imag&s®de la mesure de la température.
Notons cependant que ce biais est de I'ordre de 1% de #iétvde température appliqué.

Lerreur systématique et I'incertitude ont des valeurtabtement basses, cependant il faut
garder a I'esprit que nous n'évaluons ici que I'algorithril ne faut pas l'interpréter comme I'er-
reur globale du moyen de mesure. Celle-ci est fortemergrtignte du NETD (Noise Equivalent
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FIGURE 2.17: Erreur systématique (a) et incertitude de mesure (b) dent@érature en
°C, commis lors de la détermination de differents écramnénts virtuels en fonction de
la taille d’élément (6< 6, 12x 12, 16x 16 ou 24x 24).

Thermal Difference) propre a la caméra, proche del® 2 °C.

8.4 Deformations
8.4.1 Quantite

Nous appliquons maintenant a I'image de référefyodes champs de déformation uniformes,
dans une des directions (ici longitudinalement, mais iéavérifié que cela n'a pas d'influence),
de part et d’autre de la ligne médiane, de4@ 16x 1074 .

Les graphes 2.18 montrent que les déformations sontrgiengent surestimées, I'erreur
systématique est de I'ordre de<3L0~* pour le maillage optimal. Les deux indicateurs d’erreurs
sont, pour cette quantité d'intérét, dependants dulag. L'incertitude est comprise entre 10
et 103 pour une taille d’élement de 2212 pixels. Une fois de plus la température n'est pas
affectée par la modification des quantités cinématigues

8.4.2 Causes et actions correctives

Les deux indicateurs sont dépendants du maillage a causentethode utilisée pour calculer
les déformations. En effet, seuls les déplacements sestiras, les deformations en sont déduites,
ici par difference finie. Les valeurs, tant de I'erreur qed’thcertitudes sont acceptables toutefois.

Le champ de résidus de corrélation reflete le champ ded&ment mais reste remarquable-
ment faible, inférieur & 20 DL pour une dynamique origi@ele 1000 DL.
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FIGURE 2.18:Erreur systématique (a) et incertitude de mesure (b) ceesiors de I'es-
timation de differents champs de déformation imposéfaation de la taille d’élément
(6x 6, 12x 12, 16x 16 ou 24x 24).

8.5 Comparaison au code origineCorrel i - 4

Le code de DIC dont estissu I'lRICorr el i - Q4 traite des images visibles, et repose donc sur
I'hypothese de conservation de la luminance, c’estra-du’il suppose que seul le déplacement
peut induire des changements de niveaux de gris (voir 3fi).d*tre toujours dans ce cas I3, il
retouche élément par éléement le niveau de gris moyemdtriamique. Pour chaque élemex,
on calcule sur I'image de référence :

a= (fo) (2.36)

a etb sont dépendant de I'élément. Sur les images a ana@ﬁ@@r on restaure les ménzeet
b d’autorité. Sur chague élément on corrige selon

=9 ., (2.37)
(@%) —(9)?

et on traite cette image comrgg'))or.

Afin de comparer les performances de I'IRIC et@erel i - 4, nous avons donc analysé
par DIC traditionnelle exactement le méme jeu d'imagesrgues avons utilisé pour I'estimation
de l'erreur de mesure. Lincertitude en déplacemenCata el i - 4 est seulement, fois plus
faible. Pour la déformation, I'erreur systématique ietdértitude sont du méme ordre de grandeur
guavec I'RIC (10% < 0. < 1073 et 10° < & < 5.107%). Ainsi la précision de mesure des
quantités cinématiques n’est que tres peu diminu@es ajue le nombre de degrés de liberté a
substantiellement augmenté puisque nous détermindasfds les inconnues cinématiques et
thermiques. Cette analyse d'incertitude tend aussi amogtie I'analyse descendante, en terme
de taille d’élément, confere une certaine robustedsdgorithme.
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9 Application a un essai de traction sur un AMF de type
NiTi polycristallin

Cette partie présente I'application du moyen de mesweldppé, a I'observation d’'un essai
de traction sur un Alliage a Mémoire de Forme de compasitiug 750 Ti. LeS principales ca-
ractéristiques de l'alliage sont détaillees partie @2chapitre 1 (page 28). Rappelons toutefois
gu'il est complétement austénitiqgue a la températanbiante (ici 28C). Cette manipulation est
I'occasion de mettre en exergue les points essentiels dpawement que nous nous attacherons
a modéliser dans le chapitre 3.

9.1 Dispositif exgerimental

L'essai de traction est réalisé sur des éprouvettegplddnt les dimensions et le revétement
est visible sur I'image 2.19. On définit ainsi la zone Er&f, dont les images IR seront analysées
par IRIC.

175
| 120
36 42

N
0¢

1 2 3 /_IN

FIGURE 2.19:Dimensions en mm et revétements : (1) Peinture noire unigg ~ 0.95)
(2) Mouchetis de peinture noire sur la surface métalligdgufalent™~ 0.61). Cela définit
la zone d'intérét. (3Nisg 750t Ti poli €lectro-chimiqguement(~ 0.2)

Une machine hydraulique MTS, de capacite 100kN, est &éli€lle possede des mors hy-
drauligues nécessaires pour pallier le fluage des tetgmalivette lors de la traction (effort de
serrage constant). Le dispositif expérimental, caméragrise, est isolé de I'environnement par
des tentures et des paravents. On stabilise ainsi lesicefegur I'éprouvette ainsi que les condi-
tions de ventilation au cours de I'essai. Pendant I'esaalelinpérature de cet espace de travalil
fluctue autour de 26+ 0,5°C.

Les images infrarouges sont enregistrées par une canaglig Cade Ill, a 100Hz. Le temps
d’intégration (IT) est réglé a 93@s. Il a été choisi de maniere a couvrir une gamme de messre |
gu'a 60°C, car nous opérons a 2B et que, pour la vitesse de chargement imposée, nous nous at
tendons a ce que la température de notre structurese’d230C. La caméra a préalablement subi
une NUC 2 points (correction de l'uniformité du capteunie€talonnage 12 points (établissement
de la loi de conversion DEEC). Ces procédures sont détaillées dans la section 3.2.

Les appareils sont disposés comme sur I'image 2.8. Nolisoms un corps noir étendu (DCN
1000N 3, de la marque HGH Systémes Infrarouges), rég@e la plus basse température pos-
sible. Le plan régulé mesure 180L00mm. |l est positionné de maniére a ce que toute la zone
d’intérét reflete uniquement le plan régulé.
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9.2 Procdure

Calibration : L'éprouvette est montée dans la machine et la mise au peitéd caméra est
réalisée. Hydraulique coupée, I'éprouvette est deayfaussi uniformément que possible, au-dela
de 65C. Un film du refroidissement naturel de la surface est alarsgistré. Ce film est nécessaire
pour identifier®, et gsquivatlent POUr la série d'image analysée, on trow¥g;ivaient= 0,61, qui
est bien inférieur a 1 car elle représente I'émissivitoyenne sur la zone d’analyse mouchetée.
La température apparente d'uniformité est identif@&e = 4380 DL, ce qui correspond a une
température d&, = 9,7°C. Cette température est legerement supérieure & delfcorps noir”,
car 'ensemble des corps entourant I'éprouvette rayonise eeflete dans I'éprouvette. De plus,
nous n’avons pas pris en compte la permissivité de I'aird&imit aussi sur cet enregistrement la
moyenne des 10 derniéres images comme l'image de retefeivoir figure 2.20(a)).

Analyse des imagesLe film infrarouge de la traction a &été analysé par IRICzbae d'intérét
est de 12 240 pixels, la taille physique du pixel étant de 148, cela représente une zone
physique analysée de %936 mm. Une premiere analyse des images prises lors de tiirac
a été réalisée pour situer dans le temps la premieisation. L'analyse d'une de ces images
est détaillee dans cette partie puis, dans le paragrapteng nous nous focaliserons plus parti-
culierement sur I'apparition des premiéres bandes asfoamation.

L'image analysée (figure 2.20(b)) a été extraite & 1&™5Seconde c’est-a-dire pour une
déformation macroscopique @gacro = 2,4% et pour une contrainte @gnacro~ 400 MPa. Elle
correspond a l'apparition de la seconde bande de tranafmm Le maillage utilisé possede
11 x 22 élements de 10 10 pixels soit 15 x 1,5 mn?. En la comparant a I'image de réféerence
(fo : figure 2.20(b)), on devine trés nettement deux bandedl@es L'image 2.20(c) représente
I'image corrigée, obtenue a la fin de la procédure, caedtre une fois que I'on a modifié I'image
déformée 2.20-b par les champs de déplacements et dératme mesurés. Sa correspondance
a l'image de réféerence nous assure que la corrélatetd ari succeés. Le champ de résidus (figure
2.20(d)), qui correspond a la difference des images féeaice et corrigée, en atteste. Ce champ,
résolu au pixel, délivre de précieuses informationsrpalider I'évaluation des déplacements et
températures. |l est ici tracé sur une gamme de niveauisielgta méme étendue que I'image de
réféerence mais centrée sur zéro. On peut ainsi obsgneetes résidus, sur la totalité de la zone
d’'analyse, restent trés uniformes et proches de zéro.

Les champs cinématiques et thermiques mesurés songslfignie 2.21, ainsi que les champs
de déformation calculés a partir des déplacementsull@n devinait des bandes apparaissent tres
clairement des discontinuités du champ de déplacemect. méme endroit la température aug-
mente localement de plus dé B. Les champs de déformation font trés clairement apjpara”
ces deux bandes, paralleles et orientées de 54 degrésyaude traction. Hors des bandes, la
déformation est uniforme et faibley(, ~ 1,5%), elle est en revanche plus élevée dans les bandes
(eyy ~ 5%). La bande la plus a droite sur les figures 2.21 est ap@pués celle de gauche, la
déformation en son sein est legerement plus faible. basnps de déformation peuvent sembler
bruités. Il s’agit en fait d'un effet de moiré, dii au “ldnkg” (voir partie 3.1.4 et 8.2) lors de la
détermination des champs de déplacements. Les champ&afalendtions en étant directement
dérivés, ils en subissede factoles conséquences. Ceci se manifeste d’autant plus queamons
choisi des élements fins (2010 pixels) afin d'étre suffisamment résolu pour I'obsdpratdes
bandes. L'impact de ces artéfacts reste néanmoinsgeadilie, la transformation de phase indui-
sant des déformations locales nettement plus grandes.
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Analyzed

(a) (b)

Corrected

x (mm)
x (mm)

(©) (d)

FIGURE 2.20:(a) Image de réferendg(x). (b) Image analység«’). (c) Image corrigée

par les déplacements(x) et la températur®(x) mesurés. (d) Résidus de corrélation

n(zx). Les images sont tracées er* L. Les résidus sont tracés sur la méme dynamique
gue l'image de référence mais centrés sur leur valeuremog (ODL).

9.3 Observations
9.3.1 Chargement et eponse macroscopique :

L’essai est commandé en déplacement a vitesse consi@t@l mm.s? et jusqu’a 8 mm4£

6,5 %). La courbe de traction issue des capteurs machine eésegpée figure 2.22. Sa forme est
caractéristique du comportement pseudo-€élastique NHs Bette courbe est souvent décomposée
en trois parties distinctes, chacune associée a un piE&m®physique. On associe généralement la
premiére partie linéaire (“step I” jusqu'a 350 MPa et %6) a I'elasticité de I'austénite. On associe
généralement la perte de linéarité au début de laftstemstion martensitique et donc a I'apparition
de la premiere bande de transformation. La transformagginéputée se produire durant tout le
plateau (“step II” de 11 % a 55 % ou de 350 MPa a 400 MPa). Le second changement de pente
marquerait la fin de la transformation et le début de lagtdlion élastique de la martensite pure.
Ce découpage en étapes distinctes offre une premieredmpsimplifiee du phénomeéne. Dans
les faits, la séparation n’est pas aussi franche. Les regslerchamps cinématiques et thermiques
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FIGURE 2.21:Champs mesurés sur I'image présentée figure 2.20(b)et (@) champs

de déplacement transversal et longitudinajiem (c) champ de température apparente en
Digital Level (DL). (d) et (e) déformation transversalg et longitudinaleyy

et notamment leur simultanéité nous permettent de mipprégier le phénomene.
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FIGURE 2.22:Essai de traction 8,01 mm.s’. Mesures issues des capteurs machine.

9.3.2 Mesure de champs par IRIC :

L'essai exploité dans la suite est réalise @3mns 2. Il a été analysé par IRIC sur une surface
dessinée en trait pointille sur la figure 2.23. L'évabutide la déformation et de la température de
trois point particuliers (désignés, B et C sur la figure 2.23) a été tracée car en ces points se
produit soit I'initiation d’'une bande, soit le passage dftont.

Les figures 2.24 et 2.25, a elles seules, justifient I'atilen des mesures de champs pour
I'observation des phénoménes de localisation et de ageplElles montrent la simultanéité des
élévations de déformation et de température, uniérmant au commencement (step 1) puis locale-
ment (step Il) ce qui signifie la naissance d’'une bande dsftiemation a la 49" secondeA cet
instant, au cceur de la bande, la déformation se met aetods rapidement jusqu’a saturer autour
de 6 %. La température s'éleve aussi a cet endroit pplusieurs degrés en quelques secondes
(courbes A). Ailleurs, déformation et température rigsent leur croissance, voire se stabilisent
(courbes B et C). La coincidence (en temps et position) defarmation et des échauffements
illustre bien le couplage thermo-mécanique.

Sur la figure 2.24, on peut noter que les évolutions temjasreles courbes ne correspondent
pas a la description du comportement en trois étapes cowampdus haut. Dans la suite nous
proposons de nous appuyer sur les mesures de champs pouwr ideetifier, &tape par étape,
quels sont les phénomeénes physiques mis en jeu.

Transformation uniforme : step I. Jusqu’a l'instantt; la température et la déformation
augmentent toutes deux (figure 2.24). Ceci se fait de fapdorme, comme le montrent les pre-
miers champs de la figure 2.25. Cette élévation de terhperaouplée a la déformation est le
signe que la transformation de phase se produit des letd@pis de facon diffuse, dans toute la
matiére. SiI'on observe bien les courbes de températee @n remarque cependant que le taux
I'echauffement est plus faible entre 0 s et 10 s qu’enstatedis que la vitesse de déformation
est constante sur cette méme période (et au-dela)hdiéifement est associé a la transforma-
tion de phase diffuse. Le taux d'échauffement |egérdrpérs faible au début est di & un effet
de thermoélasticité. Lorsque les essais sont réadigélss haute température ambiante (au-dela
de 35 C), on note méme un rapide refroidissement au tout débuwthdmgement, avant que la
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FIGURE 2.23: Analyse de I'essai de traction 4@ mm.s’. La zone d'interét est

matérialisée par le trait pointillé (127240 pixels, taille physique du pixel : 148m).

A, B et C sont trois points physiques dont I'évolution des quastithiermomécaniques

sont tracées figures 2.24. On peut les repérer sur les char@p. Les dimensions sont
en mm.

transformation ne s’exprime.

Ces observations nous permettent de conclure que, dansnagpe étape (step 1), une trans-
formation de phase diffuse se produit, induisant une autatien uniforme de la déformation et
de la température. On s’est aussi convaincu qu'a nosdeatyres de travail et pour ces vitesses
de traction la thermoélasticité est négligeable. Epgant sur les courbes et leur pente, on peut
adopter une relation entre la vitesse de déformation dhameet le taux de chaleur libéré d'autre
part viagsaturation 1@ déformation longitudinale maximale atteignable empaimt, etAH la chaleur
latente :

&(x)

() = f(z) x AH = x AH (2.38)

Esaturation

Localisation de la transformation : step Il. Lors de I'étape précédente (step 1), la trans-
formation, et donc les champs de déformation sont panfigiteé uniformes. Les champs de
température présentent un tres leéger gradient lodigiall (moins de 06°C sur 36 mm) dd princi-
palement aux pertes par conduction dans les mors. Tresspuvest dans les mors que se produit
la premiére transformation localisée. La températuestyen effet plus faible et le serrage induit
un chargement multiaxial additionnel. Malheureusemesd, ZDnes sont hors de notre champ de
vision. Toutefois, les tétes d'éprouvette en se tramsémt dégagent de la chaleur, défavorisant
la transformation, et créant un gradient inverse. C’egtigément a I'endroit de plus faible
température, oc = 44 s, que la transformation se localise (dans notre chamjsibmyc’est-a-
dire dans la région d'intérét), dans une bande, inelidé 54 degrés par rapport a I'axe de traction.
La déformation cesse alors d’augmenter uniformémerggele cette bande connait une hausse
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FIGURE 2.24: Evolution de la contrainte2( en MPa), de la températurd (erfC) et

de la déformation longitudinale) en fonction du temps lors d’un essai de traction a

0,05 mm.s1. Les grandeurs macroscopiques sont tracées en rougeries Hisconti-

nues correspondent aux quantités vues par trois pointsiqugsA, B et C (les champs
correspondants aux instanit,, t3 etts sont reportés figure 2.25)

simultanée de la température et de la déformation (exufbde la figure 2.24). La température
peut étre localement de 10 supérieure a celle du reste de I'éprouvette. La dédtion sature
autour de 6 % en 15 s. La bande s’élargit alors de part etrd’alg son origine, de la chaleur
continue d’étre générée au front de bande mais cessegifoduite au cceur, ou la transformation
est achevée, comme le montre le Iéger refroidissemgemioirbe A sur la figure 2.24). La chaleur
produite est en effet évacuée par convection dans I'apasiconduction le long de I'éprouvette.
La chaleur produite est défavorable a la transformatosj la diffusion ou la convection ne sont
pas assez rapides comparées a la vitesse de déformatiansformation de cette bande s'arréte.
Une autre bande apparait plus loin (voir figure 2.25, iristgrou les conditions thermiques sont
plus favorables. Le lien entre vitesse de sollicitatiomditions thermiques et nombre de bandes a
eté exploré par de nombreuses équipes de recherchebléeh Sun [2010]. S’il n'y a pas de lieu
plus favorable, les bandes s’élargissent alors jusgalisformation compléte de la matiere (voir
figure 2.25, instant,). Ces aspects de la localisation sont discutés dans e a2t page 136 du
chapitre 4.

Hors des bandes, la transformation est arrétée, lam@tarn reste donc constante, égale a la
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FIGURE 2.25:Champs de déformation longitudinale et de températusanée a quatre

instants; = 42s, t, = 51, 25s, t3 = 61, 25setty = 75sd’un essai de traction 305 mm.s1

(Les évolutions temporelles des grandeurs d’intérésstobis points (A,B,C) sont tracées
figure 2.24)

valeur atteinte a I'instant de la localisatiosyn = €(tioc). La température elle commence a baisser
a cause de la convection et de la conduction (courbes C dgulef2.24). Parfois la localisation
crée une légere relaxation dans le reste de I'éproaivésible sur la courbe de traction 2.22, ou
sur les champs (la déformation hors des bandes, courbeute 824 décroit).

Comme le montre la figure 2.26, la déformation au point exami nait la bande, potir> tjoc,
pourrait étre modélisée par une fonction saturante ge ty

tioc(ax) —t
&(x,t) = euni+ (Esat— Euni) [1— exp(%)] (2.39)
ouT est le temps caractéristique de la transformation.
La variable interne représentant la transformation estdetion volumique de martensite.
Si on adopte I'hypothése trés répandue duér,t) = €(x,t)/esa, alors on peut postuler une
cinétique de transformation de la forme :

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



80 Mesure coupée de champs ciamatiques et thermiques : IRIC
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FIGURE 2.26: Evolution de la déformation longitudinale en fonction émips au point

A d'initiation d’une bande. On identifie les parametres ddolaction saturante 2.39 :

tioc =~ 44S,&uni >~ 1,6%, €54t >~ 5,3% et1 ~ 11s. L'évolution de I'allongement global est
tracé en rouge.

f(x,t) = funi+ (1— funi) [1— eXp(%ﬁ (2.40)

avec fyni = €uni/€sat = f(tioc, (x)) : la fraction volumique de martensite formée durant peta
de transformation uniforme. Cette description peut notamtrservir de modéle local de transfor-
mation (“step 1”) implantable dans un calcul de structureciGait I'objet d’'un développement au
chapitre 4.
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Une nouvelle methode de mesure de champs cougs : I'IRIC

La méthode de mesure de champs cinématiques et thermmugsés par Corrélation
d’'Images Infrarouge a été congue grace a des obsengatigoureuses des images : I'écriture
de I'évolution du niveau de gris avec la température estéaur des observations expérimentales.
Ce code détermine conjointement, par la minimisation e’seule fonctionnelle, les champs de
déplacement et de température, en tout point d’'un unicgitage eléments finis, a partir d'un jeu
d’'images enregistrées par une seule caméra thermique.

Performances.

Les incertitudes de mesure sont seulemebtfdis plus élevées que celles obtenues avec le
code de DIC global€orrel i - 4 dont I'lRIC est inspiré, alors que I'on détermine tout uramp
de température supplémentaire. De plus, les temps delsadstent raisonnables (une demi-heure
pour le traitement de 300 images de 22240 pixels ) a I'aide d’'un ordinateur portable (proces-
seur 2,53 GHz Intel Core 2 Duo, 4 Go 1067 MHz DDR3), dans unsia@mon optimisée du
code. Cette performance est attribuée a la qualité tigpofihme mathématique et a la procédure
multiéchelle.

Mise en ceuvre

Cette méthode de mesure résout les problemes pratignesntrés lorsque I'on veut réaliser
simultanément des mesures thermiques et cinematiquestfé, les problemes de synchronisa-
tion des appareils de prise de vue, et d’appariement desbnag se posent plus puisque I'IRIC
n'utilise qu’un seul jeu d'images enregistrées par undeseaméra infrarouge. Il s’agit d’une
caméra IR usuelle et non d’'une caméra bi-bande rare etese. De plus, les incompatibilites de
revétements ne sont pas contournées mais au contraingesées et exploitées.

Le post-traitement des champs se trouve de plus simplifiélscaont tous délivrés en tout
point d'un unique maillage éléments finis. Ce formalismi@eantage notable d’étre tres répandu
et d’étre commun aux codes de calcul pour le dimensionnedeestructures par exemple.

Multiples domaines d’application.

Les grandeurs étant obtenues aux exacts méme points noethode expérimentale est toute
indiquée pour I'observation de tous types de phénomkacasix thermo-mécaniquement couplés :
transformation de phase bien sdr, mais aussi bandes dieoismt, endommagement et auto-
échauffement, thermo-€élasticité en pointe de fissulie. ieut aussi étre pertinente pour I'ob-
servation ou le contrdle de procédés de mise en forme assdmblage (thermoformage, sou-
dage, pliage...). Les considérations énergétiquastainment I'identification de sources de cha-
leur par la résolution de I'équation de la conservatior’'&eergie, sont rendues possibles par la
coincidence des informations thermiques et cinemasigua certain nombre d’interpolations des
champs, nécessaires jusqu’alors, sont évitees maibsiste des problemes de dérivation.

Les champs sont facilement interfacables avec les simnfahumeériques. La validation de
calculs est donc plus aisée. Lutilisation d’un maillegléments finis commun aux essais et aux
calculs facilite aussi l'identification de parametres gifjyes, voire de lois de comportement. Elle
va aussi dans le sens du dialogue essai-calcul ou sirmsatiomesures de champs dialoguent au
cours méme d’'un essai.

Améliorations a apporter.

La méthode est efficace et opérationnelle, elle peut foistencore subir des améliorations.
Notamment, les caméras infrarouges délivrent des imdgefaible résolution, induisant des
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champs avec un nombre modeste d'éléments. Cela peut maaimposer probléme pour la
dérivation de ceux-ci, nécessaire par exemple pour daluéon de I'equation de la chaleur.
Il existe deux voies pour traiter ce probleme. D’'une pags fonctions de forme peuvent &étre
modifiees et leur degré adapté. On peut aussi conféererffanctions une forme plus adaptée
a la géométrie des sources que I'on recherche. La giemdu maillage pourrait étre, elle
aussi, adaptée. D’autre part, les caméras infrarougepeasent leur faible résolution par des
frequences d’acquisition relativement importantesqiug 190 Hz pour le Cedip Jade lll, jus-
qu'a 400 Hz pour les nouvelles générations. en pleiselvtion). L'utilisation de ces informa-
tions supplémentaires est donc une piste supplémentagst le sens du développement de la
corrélation spatio-temporelle dans les applicationsadyiques notamment Besnaetal. [2011].
Plus largement, la démarche utilisée, qui consiste dgtadd’hypothese fondamentale de
conservation de la luminance au phénoméne observégpeuppliquée a d’autres domaines. Le
flambage par exemple pourrait &tre traité de la sorte datget d’'intérét est éclairé de maniére
directionnelle, I'orientation de la surface (direction sk normale) sera liee a 'ombre générée,
et donc au niveau de gris percu. De hombreux phénoméngdésomodifiant I'aspect de I'objet
imagé peuvent ainsi etre quantifies (vascularisationis#elis biologiques, faiencage thermique,
cristallisation de polymeres...) tant qu’une procédigecalibration rigoureuse est mise en place.

Comportement d’'un AMF de type NiTi observeé par IRIC

Cette méthode a été, en premier lieu, développée pmhsdrvation du couplage fort dans les
AMF di au changement de phase thermo- ou méca-induitpligiion détaillee dans la partie 9
met en exergue les points clés de ce couplage.

Comportement multiaxial.

On a vu que le comportement est Eminemment multiaxial. M&ous sollicition uniaxiale, la
transformation se localise en bandes inclinées a 54edatg T'axe de traction. Ceci nous conforte
dans nos choix de modélisation (chapitre 3) car méme peprésenter un comportement sous
sollicitation uniaxiale, il faut prendre en compte la natunultiaxiale/anisotrope des phénoménes
mis en jeu.

Couplage thermomécanique et localisation.

Le couplage se présente de deux manieres. La transfomregt induite soit par la contrainte
soit par la température. Nous avons pu apprécier celaaisant des essais dans differentes condi-
tions thermiques et notamment a difféerentes tempé&satambiantes et vitesses de sollicitations :
les modes de transformation et les formes des courbes noapiqaes obtenues sont difféerentes.
Ensuite la transformation a des conséquences mécanigléermations - et des conséquences
thermiques - degagement de chaleur - proportionnelle® eties. Lorsque les conditions sont
guasi isothermes (sollicitation lente et forte convedtitetransformation s’opére de maniere dif-
fuse, uniformément sur I'éprouvette. Au contraire, tprs les conditions sont quasi adiabatiques
(sollicitation rapide et faible convection), la localigat se produit, des bandes de transformation
apparaissent ou les déformations et les dégagementsatiric sont coincidents et simultanés.

Exploitation des observations.

L'observation d'essais de traction sur AMF par IRIC nous axa@ermis de mieux
appréehender le couplage thermomécanique di au changeleghase. Des observations tant
globales que locales fournissent des informations perti@sesur la cinétique de transformation, la
morphologie des bandes et leur mode d'occurrence. Celéaissservent de base de réflexion pour
la modélisation multiaxiale du comportement des AMF di&vpée dans les chapitres suivants.
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Modeélisation du comportement d’'un VER

ag Parametre de maille cubique de I'austénite

a, b, cetd Parametres de maille monoclinique (1) de la martensite
®=0...n Phases en présenck = 0 est l'austénite

Us Matrices de transformation de Bain de la phdse

T Température uniforme sur le VER

ey Tenseur de déformation de transformation de la pkdase

€&g Tenseur de déformation du grain ou du monocristal

E@, Tenseur des contraintes appliquées au grain ou au motabcris
E Tenseur des contraintes appliquées a la pkase

Co Tenseur (ordre 4) d’élasticité de la phae

CACC Tenseur (ordre 4) d’'accommodation

C* Tenseur (ordre 4) d'influence de Hill

Ceq Tenseur (ordre 4) d’élasticité équivalente du miliemogénéisé
SE Tenseur d’Eshelby

A Coefficient numérique d’homogénéisation

Wop Energie libre de la phase

wWg Energie libre d’origine mécanique de la phase

Wy Energie libre d’origine chimique de la phage

Ho Enthalphie de la phase

So Entropie de la phas®

La_.m etLy_.a Enthalpie de germination

As Parametre numérique de comparaison statistique

fo Fraction volumique de la phase

fm, fa Fractions volumiques moyennes de martensite et d’austenit
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Comme nous I'avons vu dans le chapitre 1, la transformatiartensitique est a I'origine une
distorsion locale de la malille cristalline, chaque dirttile distorsion définissant une variante au
sein d’'un monocristal. Dans le cas des polycristaux, chggaiae est un monocristal d’orientation
donnée, dans un agrégat de grains d'orientations diffes, induisant ainsi une texture. On peut
définir un VolumeElementaire Représentatif (VER) comme un ensemble degysaffisamment
nombreux pour &tre statistiguement représentatif deXaute de I'eéchantillon. Au-dela se trouve
I'eéchelle de la structure qui ne sera pas abordée dansagtich

Le comportement des AMF est anisotrope et cela a toutexhedlés. En effet, les distorsions
cristallines, pour chaque variante, sont tri-dimensidiese bien qu’'elles puissent se combiner
afin de favoriser une direction de transformation partéreli De méme les contraintes induites
par chague variante ou chaque grain sur son voisinage sa& d&s incompatibilitts géométriques
sont multiaxiales. M&me lors d’'un essai de traction uriéddaxla transformation martensitique se
produit aux fronts de bandes de localisation ou I'étatai@rainte est plus complexe qu’une simple
traction.

Enfin, la modélisation du comportement des AMF doit éaaisée en tenant compte du fort
couplage thermo-mécanique. Parce que l'origine de ce odepent spécifique est une transfor-
mation de phase, qui peut-étre provoquée indifferentipanla contrainte ou la température, I'état
initial du matériau (contraintes résiduelles, textuyainsi que les conditions thermiques des essais
(température ambiante, ventilation...) influencent importement macroscopique. De méme cette
transformation induit des déformations, des contraidteeompatibilités et des degagements de
chaleur, souvent localisés.

Ce chapitre présente comment ces differents aspectstermiris en compte pour établir un
modele de comportement, fondé sur la description mudtiexde la transformation aux plus basses
échelles pour remonter a celle du VER, le polycristal e ¢@’'agrégat de monocristaux.

Nous nous restreindrons, dans I'établissement des medfd comportement, au cadre iso-
therme homogéne, supposant que les champs thermiquesufiisamment lisses pour considérer
la température uniforme sur les VER de faible dimensiosiajn’'un échange thermique parfait
avec I'extérieur.

1 Etat de I'art et motivation de I’ étude

1.1 Modelisations existantes

Il existe divers modéles de comportement des Alliage®imbife de Forme. Le comportement
pris dans son ensemble est complexe : anisotrope, mudtlécthermomécaniquement couplé et
hétérogéne. Prendre en compte tous ces aspects sigmbanest un défi. Selon I'échelle de tra-
vail, les modeéles ne traitent que quelques uns de ces asg@stte partie présente une revue des
stratégies de modeélisation, regroupées selon I'tzldel travail. Ce domaine étant trés vaste, cette
revue ne peut-étre exhaustive, seuls quelques exemplstrgi@gie sont donnés. Les principales
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particularités de ces modeles sont décrites, le déeslformulations mathématiques est dispo-
nible dans les publications correspondantes. Les apmadiisées sont communes a differentes
physiques, faisant intervenir d'autres couplages, ou degétitions entre phénomenes (Elasticite,
plasticite, endommagement, ferromagnétisme...)
Nous distinguerons quatre échelles de travalil :
— L’échelle microscopique. Le matériau est vu comme gBaé cristallin unique infini.
— L'échelle du monocristal. Le grain, en tant que monoaftigiémentaire, peut présenter
plusieurs phases.
— L'échelle du polycristal en tant gu'agrégat de mondatis désorientés.
— L'échelle macroscopique est celle de la structure qur'stlit une éprouvette ou une piece
mécaniqueA cette échelle, les chargements mécaniques et thermigoet tous deux
hétérogenes.

1.1.1 Mocklisationa I’ échelle du seau cristallin

Les modeles micro-mécaniques se situent a I'échella dwille cristalline, celle de I'arrange-
ment atomique. On considere le matériau comme un motalangini. Cette vision est applicable
atous les alliages dont on connait les structures ditetaldes phases mere et filles. Les modeles
se fondent sur le fait que la transformation martensitigsteua changement de phase du pre-
mier ordre, displacive, sans diffusion et donc quasi inat@e. Une variante de martensite est
le résultat d’une distortion du réseau cristallin de $#unite, semblable & un maclage, dans une
direction donnée pour former une structure de syméttis faible. A partir de 1a, deux approches
se distinguent.

Il est possible de décrire les mouvements atomiques enGett le cas des modeles dg-
namigue molculaire. Le matériau est modélisé par un systeme d’atomes enagtions. La
description de ces atomes, les conditions initiales, le t¥pteractions liant les atomes sont les
points clés du modele. Par exemple Vigneron [2009] preptens sa thése un modele 2D d’'un
alliage équiatomique cubique centré correspondant di. Kin y trouve également une revue
d’études par dynamigue moléculaire de divers alliagesemoire de forme. Ces modeles per-
mettent notamment de calculer des énergies libres nonegesvou d’'étudier I'influence d’'un
défaut (précipité, joint de grain, dislocation...) $earcomportement microscopique. Cependant,
les temps de calcul des simulations sont treés importahts,oessent exponentiellement avec le
nombre d’atomes considérés. La simulation de grandaststes est peu envisageable.

Une autre approche consiste a décrire les structuresltnes de chaque phase. Lors de la
transformation martensitique, chaque vecteur du résestaltin initial r se transforme enf dans
tout un domaine. Cawmodeles cristallographiquesreprésentent le passage d’'une configuration a
l'autre par un tenseur gradient de transformatfictel quer’ = F.r. A chaque domaine transforme
correspond un tenselit. Le gradient de transformation peut se décomposer en ujrd’'un
tenseufU représentant les déformations et une rotatigrermettant au domaine de s’accommoder
au mieux de ses voisingl est calculable en fonction des parameétres de maille deuetstaucture.
Ainsi a chaque variant@ correspond un uniqu&e. Ce sont les tenseurs de transformation de
Bain. De nombreux auteurs ont déterminé les matrices die @aplusieurs AMF. Le livre de
K.Bhattacharya [2003] regroupe par type de transformdtisrformes des matrices de Bain, et
pour une multitude d’alliages les valeurs des composanties publications de provenance.
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Les matrices de Bain pour le NiTi qui nous intéresse ainsilgwaleur de leurs composantes,
et leur calcul a partir des parameétres de maille sonill#&tan partie 2.1 de ce chapitre.

1.1.2 Mocklisationa I’ échelle du monocristal

A cette échelle, les modeles visent a représenter lepociement d’un grain, en tant que
monocristal de dimension finie. La taille de grain peut vadgensidérablement en fonction de
l'alliage que I'on étudie et de sa mise en forme. En effettates AMF ont des grains cen-
timétriques (les CuAlBe par exemple [Bouwtal,, 2002]) alors que la taille de grain de certains
nitinol est de I'ordre de 3@m (Niag 750t Ti). La modélisation a I'échelle du monocristal suppose
gu’on se situe a l'intérieur d’'un grain, en présence desigurs sous-domaines occupés soit par
la phase AusténitiqueAj soit par une ou plusieurs variantes de Martensug. Ces domaines
apparaissent, croissent et disparaissent au gré de $didraration martensitique. Le plus souvent
décrits comme des aiguilles, ou des lamelles, les domdiegistence de chaque variante se com-
binent selon les compatibilites géométriques formastméso-domaines de variantes compatibles
(dites< twinnées: lorsqu’elles sont par deux, voir par exemple la micrograghil-b).

L'écriture des modeles a I'échelle du grain dépend aigulier de la maniere dont on définit
le grain. Certains auteurs considerent qu’une varianbstiéae un grain, d’autres regroupent les
variantes en groupes géométriquement compatibles \atilteant ensuite sur ces groupes sup-
posés homogenes. D’autres encore préferent prendmengpie toutes les variantes, pourtant nom-
breuses, et ne prennent pas en compte les combinaisonsmiaadation [Patocet al., 2006]. De
méme la morphologie, le nombre et la taille des domaineddeéns A) jouent un role fort. Elles
sont décrites comme des lamelles, des disques [Lexcelleht 2002] ou des ellipsoides [Patoor
et al, 2006]. D'autres enfin refusent de leur attribuer une formen@e puisque celle-ci évolue au
cours du chargement.

Ces modeles se placent dans le cadre de la thermodynanhigsigghénoménes mis en jeu
étant éminemment énergétiques (couplage thermam@ee), les modeles de comportement
s’appuient sur la minimisation de I'energie libre de Helinou de Gibbs. Généralement I'eénergie
libre est constituée de trois termes :

— L' énergie necanique.Elle se resume souvent a I'énergie élastique. Potmdé de I'ef-
fet mémoire ou de la pseudo-élasticité, en effet, on npagjusqu’a la plasticité. Celle-ci
devrait toutefois étre prise en compte si on étudie I'enadmgement sous chargement cy-
clique [Saint-Sulpicest al., 2009] ou I'effet mémoire double sens. Dans ces cas, laamicr
plasticité générée aux joints de grains ou aux integgoue un réle non négligeable. Il est
réepandu de négliger également la thermoélasticitevares des déformations de transfor-
mation mises en jeu [Patoet al., 2006].

L'énergie €lastique est induite d’'une part par le chamgeinmacroscopique et d'autre part
par les incompatibilités - incompatibilités entre ptmseére et fille mais également in-

compatibilités entre variantes. La contribution de cesiéees est souvent comprise dans
I'eénergie d'interface.

— L énergie chimique. Aussi appelée énergie cristallographique, elle esteg#ament
représentée par I'enthalpie lib&=H — T SouH est I'enthalpie eSest I'entropie.

z

— L énergie d’'interaction. Son but est de rendre compte de I'energie générée papile m
vement ou la création d'interfaces entd €t (M) ou entre deux variantes. Les modeles
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se differencient principalement dans leur maniére d'@pender I'énergie d’interface et la
maniére de définir ce qu’est une interface.

En effet, la formulation et le résultat seront differesgdon qu’on considére qu’une interface
sépare un domaine martensitique d’'un domaine austéajtiou qu'une interface délimite
un domaine ou coexistent des variantes compatibles, owelbieore si une interface entoure
chaque domaine d’existence d’une unique variante.

Pour calculer
cette énergie certains utilisent des procédures deisat@n-homogénéisation faisant in-
tervenir les solutions analytiques de Hill et d’Eshelbyté&lby, 1956], [Hill, 1965, 1967].
Cependant le calcul des tenseurs d'influence de ®illet d’EshelbySF pose de réelles
difficultés. Cela suppose I'emploi d’hypothéses plus ains heureuses quant a la forme,
I'orientation des inclusions, qui de plus, ne cessentali@r au cours de la transformation.
Il est également possible d'utiliser des matrices de cailmpte H"™ dont chague compo-
sante lie une variante & une varianten. Cette méthode permet d’éviter le lourd calcul de
SE. Il faut cependant déterminer au préalable cette mapice chaque couple de variantes
en fonction de la géométrie des structures cristallifdslfeyset al, 2002; Siredet al,,
1999]. Enfin, il est possible, dans un souci d’efficacitépdeement négliger ce terme.

Les modeles a I'échelle du grain restituent généralanbien le comportement moyen
d’un monocristal, c’est-a-dire la relation entre le clemgnt mécaniquey, thermiqueT et la

déformation moyennegy, en passant par I'estimation des variables interfjg®u fo, fractions

volumiques de la pha?d!/l) ou de chaque variant. L'influence de la température sur le compor-
tement, ainsi que de la vitesse de chargement est bietel&ependant, I'autre volet du couplage
thermo-mécanique que constitue I'émission ou I'absonptie chaleur & cause du changement de
phase, est peu envisagé.

Des problemes semblables de déformation libre couplank gpghénomenes (ici thermique
et mécanique via la déformation de transformation) seugent dans d’autres physiques. Des
approches de modélisation similaires peuvent étre r@rees dans I'étude d’autre couplages. Par
exemple le couplage de deux phénoménes mécaniquesticiédplasticitée [Berveiller et Zaoui,
1978], ou le couplage mécanique/magnétique [Buibal, 1999; Daniel, 2003; Vieille, 2007;
Danielet al., 2008] qui correspond également & une probléematiqueaissance de phase (ici les
domaines magnétiques). Ces approches permettent @tsdid’du couplage des trois phénomeénes
comme c’est le cas pour les Alliages a Mémoire de Forme Ntigues (AMFM) par exemple
[Hirsinger et Lexcellent, 2003; Hirsinget al,, 2004; Heet al,, 2012]...

1.1.3 Mocklisationa I'échelle du polycristal

On peut discerner deux grands types de modeles a cetdlegdont la difference provient
essentiellement de la maniere dont on congoit le poliadris

a. Le polycristal peut étre décrit comme un assemblageat®aristaux désorientés, c'est-a-dire
de grains, séparés par des joints de grains, parfoisesepce de précipités. Il se profile alors
une vision multiéchelle du comportement des AMF, donniaoi Aaux modélisations du méme
nom aussi appelés modeles micromécaniques. Le butagstdd représenter le comportement
de I'échelle supérieure grace a une description du cotement de chaque constituant des
échelles inférieures et des lois de passage d’'une echéHutre.
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b. Le polycristal peut &tre envisagé comme un VoluEliementaire Représentatif du matériau,
sans souci de décrire les échelles inférieures. Ceresid un volume de polycristal comme une
brique élémentaire homogene, il est possible de mesleon comportement en s’appuyant
sur des observations faites a la méme échelle par deslesophénoménologiques. La notion
de seuil séparant des types de comportements est souegtéadGénéralement, ils se placent
dans le cadre de la thermodynamique des processus iitdgsrst leur écriture est fondée
sur la vérification du second principe. Le comportementrosmpique est donc restitué via
un certain nombre de seuils et de parametres macroscepgdentifier lors d’'une campagne
d’essais.

Quelle que soit la stratégie chaisie, il est important dmhionnaitre le matériau et d'iden-
tifier les grandeurs caractéristiques du VER considéirési que des échelles inférieures pour le
modele multiéchelle. Ces grandeurs varient considiénadnt d’un alliage a I'autre. Une revue as-
sez complete des differentes stratégies de mod@lisdes AMF polycristallins est présentée par
Lagoudaset al.[2006].

a. Modeles multiéchelles

Des modeéles multiechelles ont été développés pa@iude de toutes sortes de comporte-
ments et de matériaux hétérogénes. Nous ne regardongeauelques uns de ceux qui ont été
développés et appliqués aux AMF.

Les modeles multiéchelles, aussi appelés modelesomianiques, s'appuient sur une
connaissance du comportement des constituants a llédné&rieure. La description minimale
consiste a décrire le polycristal comme un ensemble deoor@taux d’orientations differentes.
La taille et la forme des grains peut étre déterminée parascopie optique. L'orientation des
grains voire une possible texture peut étre détermimeé&pBSD ou DRX. La structure granulaire
induit des incompatibilités. Il existe donc un champ detinte intragranulaire supplémentaire.
Certains modeles prennent en compte des joints de grainstreduisant une topologie d’un vo-
lume représentatif, ou utilisent une densité de jointgmdéns. La présence de précipités peut étre
prise en compte de la méme maniéere.

Les modeles multiéchelles des AMF se distinguent les essadtres par :

— Le choix de la loi de comportement du grain élémentaire

— Les stratégies de changement d’échelles.

Les lois de comportement pour les monocristaux sont cetfeseptées plus haut ou inspirées
des modeles de plasticité ou d’'endommagemémtause du grand nombre de grains et des mul-
tiples calculs, les plus simples sont privilegiés. Saliykee nombre de variantes se limite a deux :
une varianteM™ et uneM~ correspondant a celles qui se développent respectivteenenaction
ou en compression [Miller et Xu, 1991; Heintze et Seele2R68].

La plupart des regles de changement d’échelle s’appuikesuésultats de Hill [1967, 1965]
et Eshelby [1956]. La formulation est liee a la descriptgeométrique du VER. Les solutions
analytigues de problemes d'inclusion sont connues sariepour des inclusions sphériques ou
ellipsoidales plongées dans des matrices infinies. Ongbeisir des schémas d’arrangement gra-
nulaire simplistes, peu colteux en calculs, mais aurdetit de la représentativitte du modele.
Par exemple si on considére des grains élastiques fl@gauperposés en série, on se trouve
dans le cas simplifié des contraintes homogeénes. Si atag@nbn considere une association des
grains en paralléle, on se trouve dans le cas des défamsatiomogéenes. Les solutions obtenues
a partir de ces descriptions sont souvent des solutiomg8regs entre lesquelles se trouve le com-
portement réel du matériau polycristallin. Une trais@ possibilité est I'utilisation d'un schéma
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auto-cohérent, bien plus colteux en temps de calcul neaislés résultats de simulation sont en
bonne adéquation avec les expériences (voir par exerBelevdiller et al,, 1991], inspiré d’'un
modele multiéchelle d’élastoplasticité [Berveiller Zaoui, 1978], ou encore [Lubliner et Auric-
chio, 1996)).

lIs restituent généralement bien le comportement moyeYER polycristallin sous sollicita-
tion uniaxiale. En effet, bien que la plupart des modelésrg@crits de maniere multiaxiale, seuls
des essais de traction—compression sont simulés pardeuéduire le temps de calculs. Les es-
sais sont généralement isothermes (chargement mapiqeecen contrainte) ou a contrainte nulle
(chargement macroscopique thermique). Les allures debesule traction sont généralement
bien restituées, de méme que la dissymétrie tractianpoession. En traction les points clés
du comportement sont décrits. On retrouve des seuils deftianation identiques a ceux des
courbes expérimentales. La déformation de transfoonatiaximale (longueur de plateau) est en
adéquation avec I'expérience, c’est-a-dire plus &ibbur le polycristal que pour le monocris-
tal correspondant. De méme I'hystérésis obtenue esipedans la pratique, plus forte pour le
polycristal que pour le monocristal. La pente de la courleadant le plateau de transformation,
est rarement restituée. Celle-ci dépend en effet desittmmslthermiques expérimentales et de la
vitesse de chargement. Des simulations en conditions mmeisothermes ou isobares ne peuvent
y accéder. Des modeles tres complets [@hal., 2000; Huanget al., 2000; Patooet al., 1996]
peuvent étre utilises commemachines virtuelles et par la simulation de plusieurs chemins de
chargement, des surface seuils (2D ou 3D) peuvent étrastades et comparées aux résultats
d’essais multiaxiaux [Taillarét al., 2008; Lexcellent et Blanc, 2004].

Il existe donc une grande diversité de modéles microamigeies qui, selon les lois de com-
portement et les regles de changement d’échelles,septént fidelement le comportement moyen
d'un VER polycristallin, mais au prix de calculs trés longe plus, les quantités d’intérét estimées
lors des simulations sont moyennes. On ne peut pas prendosrgie le couplage lié a la structure
dans laguelle se situe le VER.

b. Modeles pfenomeénologiques :

Les modeles phénoménologiques adoptent une stratitglement differente. lls ne sont pas
directement dérivés d'observations faites de la micoostire, mais d’observations macrosco-
piques. lls ont 'avantage d’étre plus facilement inteéfs voire implémentés directement dans
les codes de calculs de structures, par exemple en foromiBEkements Finis. Souvent comparés
a des courbes paramétrées, ou courbes a seuils, ledaagzhénoménologiques reposent sur des
énergies libres postulées a I'echelle macroscopijaenodélisation d’'un phénomene, ou de son
symptdme a cette échelle, se fait par l'introductionrdaertain nombre de parametres, souvent
des seuils délimitant des comportements differentsgeguiont étre identifiés par des essais a cette
méme échelle. La plupart des modeles ne cherchentgas exhaustifs, mais visent a représenter
fidélement un certain aspect du comportement complexe MHS golycristallins, en fonction de
I'application.

Pour les modeles unidirectionnels utilisés pour simdis tractions sur éprouvettes élancées
plates, cylindriques ou tubulaires, on peut notammentr &teaw [2002] (modéle associé a
une structure tubulaire) ou Muller et Xu [1991] (celui-caite surtout de la modélisation de
I'hystérésis).

Il se développe par ailleurs de plus en plus de modelesgrhénologiques tri-dimensionnels.
En effet m&me une sollicitation unidirectionnelle de tasture induit des chargement locaux mul-
tiaxiaux. Aussi Bouveet al. [2004], Arghavaniet al.[2010], ou Chemiskt al.[2011] proposent
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des modeles de comportement sous sollicitations mudiesinon proportionnelles. Cependant ils
demeurent sous I'hypothése d’essais quasi-isothermes.

1.2 Stratégie de molisation : formulation multi échelle
1.2.1 Une description multiaxiale

Le comportement des AMF est intrinséquement anisotropssiA méme si nous utiliserons
ce modele de comportement de VER pour simuler des essa@atien uniaxiale (essais existants
permettant la validation des dites simulations), nous swhoisi une description multiaxiale.
Les quantités d'intérét seront donc exprimées de erarténsorielle et le comportement du VER
modeélisé en 3 dimensions. Il pourrait donc étre utjlesséerme, pour la simulation d’autres struc-
tures, plus complexes.

1.2.2 Sparation naturelle deséchelles : formulation multiechelle

A la plus petite échelle (figure 3.1-a) des varianteg e apparaissent dans le monocristal
d’'(A), sous l'effet d’'un chargement mécanique ou thermiqueguldsse partager tout I'espace
en s'organisant sous forme de lamelles entrecroiséesiffgsopartiellement compatibles). Dans
les polycristaux, I'entité €lémentaire monocristadliest le grain. La micrographie (figure 3.1-b)
montre qu’on trouve dans les grains differents domaineguzlques variantes, compatibles entre
elles (variantes jumelles ou “twins”), se sont dévelaggpéau détriment des autres. La microgra-
phie suivante illustre que I'eéchelle supérieure estrégat de grains ou le polycristal. Il s’agit 1a
de I'echelle que nous choisissons comme le VoluEi@Ementaire Représentaté un agrégat ol
les grains sont suffisamment nombreux pour étre statestigumt représentatifs du comportement
général du matériau. La quatrieme échelle est cella ggucture, ou sous I'action de chargements
hétérogénes, il est courant d’observer des bandes migdranations.

A partir de ces differentes observations, nous avons faichoix d'une approche de
modeélisation du comportement de VER par changement dllecken partant d’une descrip-
tion fidele de la transformation martensitique a I'ethelu réseau cristallin. La séparation des
échelles semble en effet naturelle. Elle est schéngatiséla figure 3.2. Le modele sera appliqué
a la modélisation de l'alliag®isg 750t Ti @ grains fins (entre 20 et 4f), les dimensions ca-
ractéristiques des échelles correspondantes dans sermtas

— la variante ~ 1 um de large
le grain :~ 30 um de diametre
le VER :~ 200x 200x 200 um?

— la structure =~ 2 x 20 mn¥ de section, pour une longueur utile de 200mm

La faible dimension du VER nous permet de considérer quertgpérature est uniforme a
cette échelle et a toutes les échelles inférieures.efanche, contraintes et déformations y sont
hétérogenes et dépendent notamment de I'orientatdiel@dsticité anisotrope de chaque grain et
des déformations de transformation relatives.

A I'echelle du grain, les déformations et contraintestéegalement hétérogenes car le grain
se décompose en domaines d’existence de chaque variardetérisée par une maille cristalline
differente et donc une déformation propre par rappoat @aille mergA).

Dans une méme phase, une méme variante, on peut cepengipassr que contraintes,
déformations et température sont tous homogeénes.
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FIGURE 3.1: a) Micrographie d’'un arrangement de six variantes orthahiques de

martensite dans un monocristal de CuAlNi (images par C.CRu@.James dans [Bhat-

tacharya, 2003]). b) Microscopie avec polarisation deardes de martensites dans un

grain de CuAlBe sous sollicitation uniaxiale [Pat@bal., 2006, 1996]. c) Micrographies
d’un polycristal de NiTi a grains fins.

Dans tous les cas, quelle que soit I'échelle, la plastinigst pas prise en compte. Ne sont
envisagées que I'élasticité et la transformation despha

1.2.3 Eléement fondamental du moele : I'energie libre de Gibbs

Notre modele repose sur I'hypothése simple que la variaplus prompte a se développer est
celle dont I'énergie libre de Gibbs est minimale. Par corajgan statistique, il est possible ainsi
de proposer une loi de comportement donnant la proportiaaeune des phasdsen présence,
c'est-a-dire sa fraction volumiqui, puis par homogénéisations successives de remontenau co
portement global du VER.

Ce choix nous conduit a considérer le matériau dans ureesgion d'états d’équilibre.
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FIGURE 3.2:Séparation naturelle des échelles dans une éprouvait-doolycristalline

2 Transformation a la plus petiteéchelle : La phased

2.1 Description de la transformation cristalline

La transformation martensitique peut étre décrite par mansformation géométrique. Un
opérateur gradient de transformation peut &tre utilisér ce faire. On considéne+ 1 phases
@ (b = 0 désigne l'austénitesp = 1...n désigne les variantes de martensite). Les matrices
Us o—0..n SONt des matrices de transformation, assurant le passatgeocdafiguration initiale
T (austénitique) a la configuration défornmge:

fo =UsTlo (3.1)

ChaqueUy est une unique matrice symétrique, définie positive, ditdrice de Bain. Les
composantes des matrices de Bain se calculent en fonctopatametres de maille de chaque
phase. La démarche de détermination de telles matricetagement expliqguée dans le livre de
K. Bhattacharya [2003].

FIGURE 3.3: Distorsion du maillage cubique d’austénite en une mailbmaclinique de
martensite sous I'effet de la transformation martenséifpas duNisg 7506t T1). Seuls les
atomes de titane sont représenteés.
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Les formes des matrices de Bain, dépendant de la géenttsi structures cristallines mére
et filles, sont disponibles dans la littérature [Bhattagha2003; Pitteri et Zanzotto, 1998; James
et Hane, 2000; Otsuket al,, 1971] pour une large gamme de matériaux subissant ungfdran
mation martensitique et notamment pour la plupart des AM#s aleurs des composantes se
calculent a partir des parametres de maille, mesuréBDRat, des phases austénite et martensite.
Un remarquable travail de collecte et classifications dearpatres de maille des deux phases,
pour de nombreux alliages, en fonction de la transformagipmeétriqgue opérée, a été réalisé par
D. Delpueyo durant sa these [Delpueyo, 2011].

Dans le cas particulier di¥isg7sar0sTi, la maille cubique de la phase mere austénitique,
présente a haute température, se transforme en une mmloclinique (de type 1) de marten-
site présente a basse température comme le montre la BgdirLors de la transformation (déja
commentée au paragraphe 3.2 du chapitre 1) chaque londiag@te du cubegp) est modifiee
differemment &, b, c), de méme que 'angle de fermetuf® u parallelogramme issu de la trans-
formation de chaque face du cube. Il en résulte 12 transftioms differentes (4 possibilités par
axe du cube). Les variantes pouvant se développer posiiveou négativement, elles sont au
nombre de 24. Le tableau 3.1 donne les matrices deBaicorrespondantes.
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Ug= e a -0 Us=| € vy ¢ Us=| —¢ Yy —¢
—-& -0 « 0 € «a O —¢
a —& -0 a € -0 a o ¢
U= - vy ¢ Ug = € Yy -—¢€ U= & a ¢
-0 €& «q -0 —€¢ « € €y
a o —¢€ a -0 ¢ a -0 —¢
Uig= O a —¢ Upi=| -0 a —¢ Up=1| -0 a ¢
—€ —€ Yy € —-€ vy —€ € Yy

TABLE 3.1: Matrices de BairJg, passage de la structure de I'’Austénite a celle de la
variante de martensite (cas duNisg 750t T1) d’apres Hane et Shield [1999].

Les valeurs des composantes se calculent a partir des @aeande maille [Hane et Shield,
1999; James et Hanes, 2000] :
a(v2a+csin(B))

y =
ao\/2a2 +c2+24/2acsin(B)
accoqp)

V220,282 + &2 + 2,/2acsin(B)
g 1 ( c(c+v2asin(B)) +b>
2v/280 \ | /282 1 2 + 2, /2acsin(B)

1 ( c(c+ v2asin(B)) b>

T 2V2a \/2a2+c2+2\/Wm(B)_

€

(3.2)

)
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Pour des parametres de maille, identifies par diffracar rayons X [Pitteri et Zanzotto,
1998] :

ag = 3,015A,
a=2,889 +0,05A,
b=4,120 +0,012A, (3.3)

c=4,622 +0,016A,
B=96,80 +0,32 deg
Les composantes des matrices de Bain valent :

o =1,0243
y=0,9563

£ = —0,0427 (3-4)
5=0,058

2.2 Déformation par phase

La déformation de transformation par phagg est définie comme le tenseur de Green-
Lagrange associé a la transformation. Pour l'austérptease de référence, ce tenseur de
déformation est nul cdyp = |.

tr 1 T
e~ 5 (UL, 1) (35)

De maniere a simplifier les expressions énergétiquasfai ici une hypothese forte qui
consiste & se placer dans le cas des petites perturbaki®®).(On confond aindE'" et €', ce
qui n'est pas tout a fait juste, surtout lorsque I'on att&¥ de déformation maximale.

Les défauts de cette approximation sont visibles notanhfossgue I'on s’intéresse aux varia-
tions de volume : la transformation martensitique est et efputée isochore, aussi 'HPP indique
que les traces des tenseurs de déformations devraiemiétes. De méme, dans le cas d’une trans-
formation thermo-induite, libre de contrainte, la martengauto-accommodante se développe :
toutes les variantes sont présentes en proportionsgalaléformation globale associée devrait
étre nulle car les déformations de chaque variante se eosent.

Estimer le caractere isochore d’une transformation viealee du tenseur des déformations ne
peut &tre fait qu'en HPP, cadre dans lequel on estime qoe(¢tp) ~ detUq). Hors de 'HPP, on
peut vérifier le caractére isochore de la transformatam p

Vv
v, = detu) =1 (3.6)

ouJ est le jacobien de la transformation.
Dans le cas diisg 750t T1 dont les matrices de Bains sont données plus haut (table 3.1
— La trace du tenseur des déformations, pour chacune démntesr vauttrace(stqg) ~
0,01345. Le déterminant de chacune des matrices de Bain &kt)de 0.99660 ce qui
est proche de 1.
— Lors d’'une transformation thermo-induite, sous chargemgcanique nul, toutes les va-
riantes se forment simultanémenfiz = 1/12V ®. Ainsi

/10012 0O 0
U= 0 10012 O (3.7)
0 0 10012
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et
0,0045 0 0
el = 0 00045 O (3.8)
0 0 00045

Le tenseur de transformation moyeh= 5 $-12 fol, est legerement different du ten-
seur identite, notamment a cause des erreurs de mesuraisessur les parametres de
mailles nécessaires a la construction des matrices de Baivariation de volume vaut
v =3 15-detUs) = 0.9966.

— Lors d’'un essai de traction selon la directi@10 de la maille d’austénite par exemple,
deux variantes sont activédég(etglo) et présentes en égales proportidgas= fi0=1/2.
Le tenseur des déformations en résultant est

0,0272 Q0603 O
e" = 00603 Q0272 0 (3.9)
0 0 0,041

Or la variation de volume est toujours d€066, tres proche de 1.

Ainsi le calcul du déterminant confirme que les matrices diBorrespondent a une trans-
formation quasi isochore (aux erreurs de mesure des paesmde maille pres). Compte tenu de
'amplitude des déformations, les tenseurs de défoonate Green-Lagrange n’ont pas une trace
nulle. Nous commettons donc une erreur en nous placant/'sypsthese des petites perturba-
tions. Elle aura notamment pour conséquence I'apparitione énergie de couplage sous l'effet
d’une pression hydrostatique qui n'a pas lieu d’étre. Ce¢erestera néanmoins négligeable de-
vant les autres termes énergétiques.

Remarque : Le dernier résultat montre que les variantes de marteositdendance a se
développer par groupes compatibles, en I'occurrenceaicppires que I'on appelle “twins” (va-
riantes jumelles). Les déformations associées auxniasase combinent alors afin de satisfaire au
chargement et de favoriser une direction de déformatiahén minimisant les déformations sur
les autres directions.

3 De la variante au monocristal : passaga I'eéchelle du
grain

3.1 Energie libre par phase

Notre modele repose sur I'hypothése que la phase la phagie a se développer sous un
chargementag, T), appliqué au grain, est celle dont I'énergie libre estlis faible.A I'echelle
de la phase, les chargements thermique et mécanique stomtnes. On calcule I'énergie libre de
chaque phase comme la somme d’une énergie chimitfj¢ €t d’une énergie mécanique/f) :

W =Wy +Wg (3.10)

A chaque phas@ sont associées une enthalple et une entropi€Sy. L'austénite possede
une entropie et une enthalpie differentes de celles de teensite. Ces grandeurs sont toutefois
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considérées identiques pour toutes les variantes,lgs’'sbient thermiquement ou mécaniquement
induites. L'énergie chimique s’écrit donc comme l'erihe libre :

Wg =Ho—T.Sp (3.11)

L'énergie mécanique s’écrit pour la phabdeen fonction du tenseur local des contraintgs
et du tenseur de rigidit€, :

WS = %(O}p :Col 1 00) (3.12)

0o est une fonction complexe de la déformation de transfdomat], mais également de la
déformation élastiqueg,', et plastiquesf,’,, et du chargement appliqué au graig.. Pour calculer
la contrainte locale dans la phase, il faut mettre en placeh@ma de localisation des contraintes.

Comme nous l'avons VigY, dépend uniquement de la structure cristalline de la phese e
ses composantes sont de I'ordre du pourcent. Lamplitudeddéormations élastiquﬁ)' est
généralement tres inféerieure compte tenu de I'&@stet du niveau de contrainte. Dans nos cas de
chargement, la plasticité n'est jamais atteinte. Il se pautefois qu’elle se développe aux joints
de grains ou autour des inclusions mais sa contributies,faible, sera négligée par la suite. Dans
un souci de simplicité, on peut se placer sous I'hypothiesepetites perturbations élastiqués.
I'eéchelle de la phase, cela hous permet d’écrire la pamtiles déformations :

€p = €5+ e+ €8 ~ €8l €l (3.13)

O N'est pas connue, c’est une fonction complexe de la défiwmae transformatior!] et
du chargement macroscopique appliqué au goginqui elle est connue. Il faut donc définir un
changement d’échelle pour calculer les contrainteséhklle inférieure.

3.2 Stratégies de changements dthelles

Dans cette section, nous présentons des stratégies dgechants d'échelles dans un cadre
général. Nous verrons ensuite comment nous pouvonsautiertains de ces résultats pour calcu-
ler les contraintes appliquées aux grains a partir dugglmaent appliqgué au VER puis la contrainte
appliquée sur chacune des phases (partie 3.3-modelecnstatin), (partie 4.2-modele polycris-
tallin).

Nous considérons un volume, soumis a une sollicitatndont nous souhaitons connaitre
la déformation macroscopique résultaiteOr ce volume est un milieu hétérogéne. On cherche a
établir la relation de comportement effective

s=Cce:E (3.14)

ou Ce'f est le module effectif (tenseur d’ordre 4).

Pour cela nous souhaitons nous appuyer sur les connaissaesdois de comportement des
constituants (groupe d’inclusiohgormant ensemble un milieu 0). On veut calculer les conttesin
0, et déformationg, a I'echelle de I'inclusion en fonction du chargeménét des déformations
E macroscopiques .
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3.2.1 Hypotheses de Reuss et Voigt

Hypothése de Voigt :ll s'agit de supposer que les déformations sont uniformeess dout
le volume considéré. Ainsi, on suppose dag = ¢ = E. ( Dans toute la suite|-) représente
I'intégrale volumique sur tout le volume considéré/V1y, -dv). Les contraintes macroscopiques
s’écrivent alors :

Z:<0'|>:<(C| :8|>:<(C| E>:<(C|>E (315)

Ce qui induit que, sous I'hypothese de déformations hameg,Ceff = (C)).

Hypothése de Reussll s’agit de supposer que la contrainte est uniforme danst®wolume
considéré. Ainsi, on suppose que;) = o) = X. Les déformations macroscopiques s'écrivent
alors :

E=(a)=(Cito)=(C/*:5) = (C/h) 2 (3.16)

Ce qui induit que, sous I'hypothése de contrainte homeg@ef' -1 = (C; 1)

Ces deux hypotheses sont trés fortes. En ce qui nous ecades constituants connaissent
tous une déformation difféerente et une contrainte diffite. Nous exploiterons cependant ces

hypotheses au gré de simplifications admissibles oupedisables a la simulation. Ces calculs
fournissent des bornes entre lesquelles se situe le ieritamportement de notre volume.

3.2.2 Probkme d’inclusion

On peut voir chague variante comme une inclusion dans le tesgrain qui serait pour lui
une matrice infinie. Le probléme est celui de l'inclusioishelby [Eshelby, 1956]. Le probléme
d’inclusion soumise a une déformation libre est repnéssur la figure 3.4.

& @ G~
I
\ |
\\91/

N\ VRN N\ J

FIGURE 3.4:Probléeme d’inclusion d’Eshelby

Dans un milieu infini homogéne de modul® (la matrice), on désigne une région, l'in-
clusion (dans notre cas une variatite) dans le volume homogénéisé d'un gr&a@ —modele
monocristallin— ou un graifg) dans le volume homogénéisé du VER —modeéle polycrisjalbi
I'inclusion n’était pas contrainte par la matrice, aloefie-ci présenterait une déformation likee
Compte tenu du matériau environnant, I'inclusion présene déformation réelle differente, notée
€. Celle-ci peut &étre reliee a la déformation libre partenseur d’ordre 4 : le tenseur d’Eshelby
SE.

€ =Sg:¢g (3.17)

La contrainte dans l'inclusion, en I'absence de contra@qgliquée, s’'écrit alors
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(o]] :(C| ZSF:C| Z(8|—SL):C| Z(SE—H)ZSL (318)

€ se partitionne en une déformation élastigiiest la déformation libres,. I est le tenseur
identité d’ordre 4. Le tenseur d’Eshelby ne dépend quemisdules élastiques de la matrice et de
la morphologie de l'inclusion.

Dans le cas d’'une contrainte macroscopigueppliquée a tout le volume, on écrit :

0=2+C"(E—g) (3.19)
avecC* le tenseur d’'influence de Hill qui vaut :
C*=Co: (Sg*-1). (3.20)
Le probleme d'élasticité hétérogene signifie quadiusion possede son propre tenseur
d'élasticiteC,. Si on se place dans le cadre uniquement élastiquespra-&, etE® = E. Alors :
0=C :e=C :¢g (3.21)

On peut alors déterminer le module d'élasticite effe@f’ traduisant le comportement
élastique macroscopiqu& = C¢ff: E . L'équation 3.19 nous permet d’écrire

Cr:ef=CMEC+ C*(E®— ) (3.22)
La déformation dans I'inclusion se met sous la forme
e =(C+CH () E® (3.23)
Sil'on insére cette expression dans la relation d'&#éti3.21, on obtient
o =C :[(C+C) (e rCn]E® (3.24)

Or la déformation macroscopiqlE est I'ensemble des déformations locales homogéngisée
E® = (¢) de méme que la contrainte macroscopigquest 'ensemble des contraintes locales
homogénéisées = (o). Cela induit donc

(C+CH) L +cn) =1 (3.25)

Grace aux expressions 3.23 et 3.24 on définit deux op&sattordre 4 :
— l'opérateur de localisation des déformatiohigtel queeg = AE®:

A=(C+CH (e (3.26)

— l'opérateur de concentration des contrairiigsdel queoy = BX. On peut déduire de 3.24
queB s’écrit
B =C,ACe 1 (3.27)
Remarque : Nous avons pour l'instant considéuge inclusion dans la matrice homogene.
A et B dépendent de chaque inclusion et de son module élast@u@eut remarquer que sous

I'hypothese des déformations homogenes (hypothesbidd A = I. De méme sous I'hypothése
des contraintes homogenes (hypothéses de RBusd)
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3.2.3 Meéthode auto-colerente

Le but de cette méthode d’homogénéisation est de cheletdilieu HomogéneEquivalent
(MHE) au matériau hétérogéne étudié, c'est-a-dire milieu qui a le méme comportement
macroscopigue. La méthode auto-cohérente est une deeftihomogénéisation ou le module
d’élasticité du milieu de réféerence (matrice de modtig pour le calcul du tenseur de Hill, est
le module d’élasticité du MHE lui-m&me. On pose al@gs= C¢', le module effectif recherché.
Ainsi on a, d’aprés I'equation 3.24

z = (a1)
= <(C| : [((C| +(C*)*1 : ((Ceff—i-(c*)] : E>
= (©: [ +C) (e o)) E (3.28)
= cefE
soit
ce' = (€ : [(C +C) L ) (3.29)

L'équation 3.29 est une équation auto-cohérente. Leutdu module effectif fait donc appel
a un calcul d’optimisation, qui induit des temps de calouportants.

3.3 Calcul de la contrainte par phaseog
Pour le changement d’échelle graiphase, le MHE est le monocristal nagé l'inclusion
est une variant®. Nous souhaitons connaitoz, en fonction de la contrainte macroscopique a
I'échelle du grainog et de la contrainte interne associée a la déformatiomasesfiormation.
3.3.1 Formulation de Hill
Nous utiliserons la formulation de Hill 3.19 pour la conirigi localisée :
Op =0g+C*(gg—€0) (3.30)

A l'échelle du grain comme a l'échelle de la variante, orswpposé la partition des
déformations. Considérorig et Co les tenseurs d'élasticité du grain et de la variante,aoit &

! -1
top =e5+ep =Cq0p+e]

gg =¢5+ey =Cylog+ed (3.31)
La contrainte localisée devient :
Op = 0g+ C*Cylag+ C*'Cylon+C™ : (g —£§) (3.32)
soit
(I+C*Cyh).00 = (I+C*Cy Mg+ C* : (g —£4) (3.33)

En prenant I'hypothése forte mais répandue a cettelleclypie Co ~ Cg, c'est-a-dire que le
grain et la phase présentent des élasticités prochgmuirfinalement écrire

Op = Og+ CA%°: (g —€§) (3.34)
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Le tenseur d’accommodatidiy*° s’eécrit en fonction du tenseur de HII* :

Acc _ ¢
(I+C*Cgh) (3.35)
on rappelle qUE* = Co(Sg* - 1)

Cy est le tenseur d’élasticité du milieu équivalent c'astire du grain homogénéisé &t le ten-
seur d’Eshelby. Son calcul est un défi car la forme et I'adgan des variantes ne cesse d’'évoluer
au cours de la transformation. Nous aborderons au paragrgydi3 une maniere de palier ce
probleme.

3.3.2 Expression de Energieélastique

Avec l'expression des contraintes par phase (eq : 3.34),eah @lors expliciter I'énergie
élastique d’'une phase :

1 A
WG = = ((0g+CA: (g —€4)) : Co': (0g+ CA: (] —€5))) (3.36)
soit
1 1 . a
WG = Z0¢Cq'0g+ 0gCq CA% (e — £) + = C (e — £§)Co, CA(ely — £§) (3.37)

Pour identifier le rdle de chaque terme, il faut encore Wipper cette expression :

WS =  10gColag  +  0gCuMCA%l 4 ICAENCtCACEY
(3.38)
— 0gCu CA%Y + JCAEC,'CA%EY, —  CACElC,'CA%EY

les trois premiers termes de I'équation 3.38 sont uniferser le grain, ils ne dépendent
que des grandeurs macroscopiques. Les trois dernierssem@ent du contraste d'énergie entre
les phases. lIs influeront donc sur la probabilité d’'undavae a se développer ou non. Nous
regroupons les termes uniformes en un seul termewgte

L'énergie libre totale d'une phase s’écrit alors :

Wo = Ho — T.So + WY — 0¢Cq CAEY
(3.39)
+ JCACE C,CACEY, — CAl CylCAEl,

Il est important de bien identifier les paramétres qui vari@vec le chargement, ceux qui
dépendent de la nature de la phase (A ou M) et ceux qui depedeé sa structure4 pour chaque
variante®). Ainsi, pour une méme direction de transformation :

— He — T.Sp varie uniquement avec la température, il est identique fmuies les variantes

de martensite, mais different pour I'austénite.

— Wy varie avec le chargement mécanique mais il est identique toates les phases, il ne

favorise donc la croissance d'aucune.

- - ogCg,l(CACCsE{, est different pour chaque phase et varie avec le chargem&rdanique. Il

est constamment nul pour I'austénite.
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— 4 ICAEICHICAEY est constant. Il est identique pour toutes les martensits mul
pour l'austénite. C’est un décalage en énergie.

- - (CAccstgr(CngAccsg est different pour chaque phase et nul pour l'austérigepend de
la déformation macroscopique du grain (il couple direerties deux échelles).

La formulation choisie est inspiree du modeéle de croissamt réorganisation de do-
maines magnétiques [Daniet al., 2008] ou la déformation libre traitée est la déforroatde
magnétostriction, dont I'amplitude est de I'ordre de 40" amplitude de la déformation de trans-
formation que nous souhaitons traiter est de I'ordre de 8Pbypothése des Petites Perturbations
doit donc étre appliqguée avec attention. Les modelesnitagmécaniques négligent notamment
les termes qui couplent les échelles. Dans notre cas &giea dépendent de la déformation ho-
mogénéiséeg, alors qu’elle-méme est estimée, via les fractiégspar la comparaison des-dites
énergies. Le comportement dépend du chemin suivi.

3.3.3 Prise en compte deséformations inélastiques

Le calcul des contraintes localise€¥\°® (equation 3.34 et 3.35) fait appel au tenseur
d’élasticité du milieu homogénéisgy et au tenseur d’Eshelbye. Le calcul de ce dernier est
une réelle difficulté car on ne connait ni la forme ni lamtation des inclusions (les variantes) qui
d’ailleurs évoluent tout au long de la transformation.

Une solution proposée par Dani al. [2008] est de se placer en déformation homodéne
L'hypothése des déformations homogenes est répuigestimer les incompatibilités et donc
conduire a des niveaux d’énergie élastique beaucoppelayés.

Partant de ce constat, pour éviter cette situation, il estsiple de prendre en compte une
contribution inélastique a la déformation (elle copasdrait par exemple a de la plasticité locale).
Nous allons prendre en compte dans la partition des défmmsaune contribution inélastique. En
effet, méme si les chargements appliqgués n’engendrentipaéformation irréversible, il se peut
gue des déformations inélastiques se développentatatement dans le monocristal, aux joints
de grains par exemple.

On se place dans le cadre des déformations homogéenesedgnaén €5 = €. On peut écrire,
en supposant en plus q@® = Cq4, sans déformation inélastique :

e+ e = &f 4+ &
C X X (3.40)
(Cq) 0-9 (Cq) 0(;])

Cela nous permet d'exprimer le tenseur des contrainteselen fonction de la contrainte
appliquée au grain et du contraste en déformation deftnanation :

0o =0g+ (Co) : (gy —£€5) (3.41)

En utilisant I'expression 3.47, on réécrit alors I'égierélastique par phase.

1
Wo = Ho — T.Sp + Wy — 0t — Cotgey + E(Cq,stqr,stc{, (3.42)

1. Lautre autre hypothése limite consiste a considigrcontraintes homogénes, mais elle conduit
a supprimer totalement le couplage. Elle ne peut donc pasegnployée. Le choix de la déformation
homogéne est un choix admissible au vu du probléme.
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L'emploi de cette expression conduit & des contrastegjteddes transformations sont instan-
tanées a partir du moment ou I'on dépasse une contragtid La prise en compte d’'une part de
déformation inélastique supplémentaire permet decxoner cette difficulté.

Considérons une déformation inélastique telle que

el = (AM1-1)Cylag
(3.43)
el = (A1-1)Cqloo

NCq représente le module sécant. /Sivaut 1 la déformation inélastique est nulle (on se
retrouve dans le schéma précédent)\ $&énd vers 0 la déformation inélastique tend vers l'infini.
Considérer um\ intermédiaire nous permet de diminuer les contrastesist edrriger les défauts
de I'hypothése de déformation homogene. Celle-ci davie

& + £y + g = &y + en + &
~~ ~~ ~ ~
(N"1-1).Cylog Colog (AN"1-1).Cyloo Colow
(3.44)
On peut donc écrire
g +N 1.Colog =5+ N 1.Cql00 (3.45)

Cela nous permet d’exprimer le tenseur des contraintedee fonction de la contrainte
appliquée au grain et du contraste en déformation deftanation :

0o = g+ A.Co.(gy —£¢) (3.46)

On peut alors identifier le tenseur d’'accommodation gquiré'é&e maniere simple :

CAC = A.Co (3.47)

En utilisant I'expression 3.47, on réécrit alors I'égierélastique par phase.

1
Wo = Ho — T.Sp +W§ — Aagely — A°Cothey + EAZCq,sE{,eE{, (3.48)

En utilisant cette expression, nous évitons de calcutatte échelle le module homogénéisé
et le tenseur d’EshelbyA est compris entre 0 et 1 et permet de tempérer l'importarsdatmes
de niveau (1/2). A\?Coelfel) et des termes de contraste/\ogel — A?Cotlhey).

Cette derniere formulation est plus générale que laguénte. Le choix d’'une valeur perti-
nente de\ se fait en partie en fonction du type de sollicitation et deplitudes de déformation.

remarques : Puisque\ permet de corriger I'hypothese de déformation homogete revient
en quelque sorte a prendre en compte un certain tenseuradtfysD’autre part au méme titre que
le tenseur d’Eshelby, il parait évident que le tenseurabawodationCqe./A\ devrait évoluer avec le
chargement. Nous nous placerons dans le cas simpliffeesi constant, soit égale a 1, soit entre
Oetl.
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3.3.4 Remarque : temg@rature de transformation

A ce stade, avant méme d’aborder 'homogéneéisatiomnaparaison des énergies de chacune
des phases peut nous renseigner sur la température dermaaison.

Si I'on envisage le cas particulier d'un chargement thevmigur un matériau libre de
contrainte, seule la partie chimique va modifier les émarge chaque phase G.grreste nulle par
auto-accommodation. Onagy =0 etstgr = 0. On peut par ailleurs considérer étre dans la situation
ou les déformations inélastiques, telles que définieparagraphe précédent, sont inexistantes.
Celarevient a considéréy = 1 dans I'énergie €lastique.

La température de transformation de phase, peut étreiel@mme celle pour laquelle les
énergies libres sont toutes égalédix = W (pour og = 0). Pour une variant® particuliere on
peut écrire :

1
Ha— TS+ WY = Ho—T".Sp+ W + E(CACCag,(c(;,chCng; (3.49)
On peut donc exprimer la température de transformatiansel

Lotr m®tr
~AH —3e4C ¢

-I—tr —
AS

(3.50)
Ce qui numériguement, avec les valeurs d’enthalpie etiipie signalées dans le tableau 3.2,
correspond a une température de :

T = 2884°K = 154°C (3.51)

On aici une unique température de changement de phasernadide est écrit dans le cadre
réeversible.

3.3.5 Remarque : contrainte seuil de transformation

Sil'on envisage le cas particulier d’'un chargement en eamtie a température constante, cette
fois les énergies chimiques ne varient pas et seuls lesetemécaniques modifient les énergies
libres par phase.

On se place au début de la transformation d’austénite marsensite donoy = 0a_.m est
la contrainte seuil e:tg = 0. On choisiA = 1 car aucune déformation inélastique n’est encore
apparue.

Le seuil peut étre défini comme la contrainte pour lagueleenergies libres de I'austénite et
d’au moins une des phases sont égal&ls = W

1
Ha = TS + W = Ho—T".Sp +W§ — O e + 5e6Coth (3.52)
On peut donc exprimer la contrainte seuil de transformation
1
oam=(—OH + TU.AS — Esggcq)sg).sggfl (3.53)

Ici, AH et AS représentent la difference d’enthalpie et d’entropielalenartensite et de
'austénite AH = Hp — Ha et AS= Sp — S). Si I'on se place dans le cas unidirectionnel, on
peut écrire
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—AH + TV AS — LefCoell
OaA—M = 2" 0% (3.54)

Esaturation

Ainsi la contrainte seuil de transformation évolue avetetapérature. Sil'on suppose gu’en-
tropie et enthalpie ne varient pas avec la températureemouve I'équation des droites de Cla-
peyron dans I'espade, T ). Leur pente vaut :

aO'AHM AS
— 3.55
oT Esaturation ( )

Dans le cas de l'alliage de Nickel Titane étudié, la défation de saturation en traction est
de l'ordre de 8%. Cela induit dans le diagramme de Clausi@apédyion une droite de pente
7,1MPaK 1. Cette valeur est en accord avec les résultats de |zalitiés [Shaw et Kiriakides,
1997].

3.4 Homogeneisation
3.4.1 Mockle de comportement : @termination des fractions volumiquesfq

A chaque phase, il est maintenant possible d’associer une fraction votpmifs,. Ces frac-
tions volumiques sont les variables internes du modelac@fe est estimée par comparaison de
son énergie libre par rapport a celle des autres phasascBla on fait appel a une distribution de
probabilité de Boltzmann. Elle a en particulier étéisiéié pour traiter les statistique de domaines
magnétiques dans les modeles magnéto-mécaniquesitda B2003] et Daniekt al.[2008] :

EXF(—As.qu)
fo = 3.56
T e oexH—As Vo) (3:59)
On s’assure ainsi que les fractions volumiques vérifiesr bi
0< fp <1
¥o8fe = 1 (3.57)

A énergie égale fp = 4,V ®

As est un paramétre numérique qui regle la sévérité ddrdasition de phase. Un

développement limité au premier ordre de I'équation63Ermet de montrer quas « %7 gt

Jo
08"

- 7 s’ . . t
3.4.2 Deformation homogenéisee du grain : &g

Via les fractions volumigues$yp, on peut remonter a la deéformation homogénéiséeethdlle
supérieure, celle du graisg. Sous I'hypothése d'élasticite homogene, le passagehdlle se
simplifie en une loi des mélanges.

n
e = ()= Y fo.e4 (3.58)
PN
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AH =Ha—Hym | AS= Sa— Su
(3/m?) (J/m?/K)
1595 x 10° 0,57 x 10°

TABLE 3.2: Parametres thermodynamiques pour la simulation du caempent d’'un

monocristal
pas thermique pas mécanique A As
(°K) (MPa) (m*/J)
5,6x 107 2,3 0.1951x10°"

TABLE 3.3: Parametres numérigues pour la simulation du comportedi@m monocris-
tal

de la méme maniere on pourrait calculer sa variable dugksyl’entropie de transformation par
grain :

S = (sp) = io fo. S (3.59)

3.5 Simulation du comportement d’'un monocristal

Sont proposeés ici des résultats de simulations réig®ur un monocristal d¥isg 750t Ti
dont le repere est confondu avec le repére macroscopigggeematrices de Bain utilisées sont
données table 3.1. Les 12 matrices de Bain permettent d&ral®4 variantes de martensite
formées a partir de l'austénite, phase de référence.

Les parametres thermodynamiques utilisés sont doranés|d tableau 3.2.

Les parameétres numeériques utilisés sont donnés ddablé&au 3.3.

Pour chaque coupl@og, T), en fonction du chemin suivi, on évalue la fraction voluogcie
chaque varianté,(ag, T), on en déduitg (og, T).

3.5.1 Simulation d’un chargement thermique

Cette section présente la simulation du comportement dionocristal libre de contrainte
sous chargement thermique. Le chargement mécanique scapique est imposé nulog = 0.

La températurd varie avec un pas de &x 10 2K. Elle débute dampiante= 300K, augmente
jusqu'aThax= 370K puis diminue jusqu'dmin = 230°K, avant de revenir gmpiante La simula-
tion commence donc dans I'état de réféerence, c'estatdtalement en austénite.

Sur la figure 3.5 on constate que le modele restitue bienitlejé@ lorsque I'on abaisse la
température d’'un monocristal en le laissant libre de eamite, toutes les variantes ont des énergies
libres égales et donc sont équiprobables. En effet, colemeontre la figure 3.5(a), les 12 va-
riantes sont présentes 2886 = %2 Lafigure 3.5(b) montre que la transformation modéliséstn
pas tout a fait isochore. La déformation volumique estatelte de 05%. Notons que la transfor-
mation ne se fait pas instantanément. Le domaine de tranafion est centré sur la température
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##VADPIOD+ X0 -

Volume Fraction

@) (b)

FIGURE 3.5:(a) Fraction volumique de chaque variante en bleu et detBaite en rouge
lors du chargement thermique, a contrainte nulle. (boD&étion de transformation as-
sociée.

T déterminée precédemment, I'eétendue en tempérdiwdomaine est réglée notamment par le
parametréis.

Si I'on considére gue la transformation est débutéegloes1% de fraction volumique de la
nouvelle phase est formée et finie lorsque 99% est trangfosmdétermine :

TV = 264K soit Mf= —9°C
T = 296K soit Mg= 23C (3.60)

3.5.2 Simulation d’'un essai necanique isotherme

La simulation suivante est réalisée pour une températonstante d@;mpiante= 30PK=
27°C. La contrainte est appliquée selon la direct{@@0). Le tenseur des contraintes appliquées
s'écrit dans le repére cristallin ;

1/2 1/2 0
Og = Ochargement< | 1/2 1/2 0 |. (3.61)
0 0 O

OU Ochargement€St 1a norme de la contrainte appliquée. Elle débutg,a= 0 MPa et croit
jusqu'acmax = 150 MPa, puis elle décroit jusquimin = —200 MPa avant de revenir@ng =
0 MPa. Ainsi, on simule le chargement d’'un essai de tractiompression cyclique.

La courbe de traction présente une nette dissymétriidrecompression semblable a celle
observée expérimentalement par Galal. [1999] (lors d’'un essai de traction suivant la direction
(110 sur un monocristal d&isoguatNi). Les valeurs par exemple des limites de perte de lirarit”
sont plus fortes en compression gu’en traction, de mémenepdu< plateaus est plus raide
en compression qu’en traction. Les déformations de toamsftion de saturation sont clairement
différentes en traction et compression.

La simulation montre que ce ne sont pas les méme variantesagtivent en traction et en
compression, leur nombre n’est pas non plus le méme. Etidmasuivant(110), les variantes
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FIGURE 3.6: (a) Fractions volumiques de chaque variante et de 'aiisténs du char-
gement mécanique Bmpiante= 300°K. (b) Déformation de transformation associée.

9 et 10 sont activées car leur deformation de transfoomatist maximale dans la direction de
traction. Elles ont la méme énergie libre et sont dons@néent toutes deux a 50%. Le tenseur des
déformations de transformation final vaut :

0,0272 Q0603 O
0,0603 Q0272 O
0 0 -0,041

(3.62)

soitelradtion ' — 0,087 dans la direction de traction.

En compression, des variantes differentes s’activentitetocelles dont la déformation de
transformation est maximale dans le plan perpendicukite direction de compression. C’est
pourquoi elles sont plus nombreuses. En compression dafietdion (110, les variantes 1, 4,

5 et 8 s’activent. Elles sont présentes chacune a 25%deisient un tenseur des déformations de
transformation qui vaut :
—0,0068 —0,0435 0
—0,0435 —0,0068 0
0 0 0027

(3.63)

Aussi la déformation de transformation sur 'axe de coragi@n vautcy pmen = —0, 05.

Pour mieux se représenter le phénomeéne on peut coesidiée transformation martensitique
guadratique qui transforme une maille cubique en troisawées parallélépipédiques. Chacune
des variantes a sa plus longue dimension alignée avec wnaréiies du cube (voir schéma 3.8).
Si I'on sollicite la maille cubique en traction suivant laefition d’'une aréte du cube, la variante
dont la plus grande dimension est alignée avec cette winesé développe (par exemple selon la
direction[10(0, la variante A3). SiI'on sollicite la maille cubique selon la méme diient mais en
compression, toutes les variantes dont la plus grande dioreest perpendiculaire a la direction
de sollicitation vont se développer (par exemple selorirkction [100, les variantes 1 et 172).

Bien sir, le nombre et la nature des variantes dépendehbrimtation de la sollicitation

appliquée.
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FIGURE 3.7: Réponse en traction et compression d’'un échantillon roestallin de
Ti5078%atNi [GaII et al, 1999]

[001]

[010]

— @
[100] @

FIGURE 3.8: Transformation martensitique d’une maille cubique erstrv@riantes qua-
dratiques

3.5.3 Influence des pararatres de moclisation :

Dans cette partie nous proposons d'observer l'influencedesnetres thermodynamiques ou
numeériques sur le comportement mécanique.
On peut se fixer quelques grandeurs de comparaison :
— glaction gt glraction  ainsi queos” P etas P sont les seuils de transformation en contrainte.
— glraction ot £29"P sont les longueurs des plateaux estimés & travers lesni@ions macro-
scopiques de saturation.
— plraction gt pcOMPgont |es pentes des plateaux

— Agtraction et AGCOMP mesurent I'etendue du domaine de transformation en doteraavec
Ao-traction _ O-tfraction _ otsraction_

Enthalpie de transformation : AH = Hx — Hy. Comme nous I'avons vu plus avamtH
intervient directement dans le calcul de la températurgatesformation. De la méme maniere, la
valeur deAH modifie les seuils de transformation en contrainte. Une angation de % 107J/m®
provoque une diminution de plus de 100MPa ejf®" . Le domaine de transformation tout
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entier est déplacé dans le diagramme de Clapeyron.

Entropie de transformation : AS= Sy — Su. Ce paramétre modifie aussi les bornes du do-
maine de transformation. Une augmentatiot\@ale 2x 10° J/m®.K ! induit une augmentation
franche des seuils en contrainte de plus de 300MPa mais oniveutiion de 10C des températures
de transformation. Les tailles et les pentes des domaisténtanchangées.

Coefficient d’homogenéisation : A . Le coefficient/A a pour but de régler ’lhomogénéisation,
en modifiant le module de la matrice environnant une variahtest positif, inférieur & 1. En
toute logique, comm&gs, A évolue avec la morphologie des variantes, il devrait chaagec la
direction de chargement et la fraction volumique(t) produite. Pour des raisons de simplicité
d'implémentation, nous avons fixe En faisant varier ce parameétre, on donne plus ou moins de
poids au terme de couplage des échelles, prenant plus ois gcompte I'histoire de chargement
(voir courbes en traction 3.9). Cependant/usupérieur a (B donne en traction une transforma-
tion quasi instantanée, et donc un plateau horizontalr Rswsimulations suivantes, nous fixons
A=0,2.

_2.5 L L L
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

stl’

FiIGUuRE 3.9:Influence du coefficiem sur I'allure de la courbe de traction dans la direc-
tion (110).

Pas du chargement : Un pas de chargement trop grand peut, dans certaines daiooss,
mettre en défaut la stabilité du modéle. Au-dela d'ucrément de 8°K ou 80 MPa, le calcul
reste stable. La dépendance a la discrétisation estagiaplus forte que\ est fort. En effet un
A grand donne une vraie importance a I'histoire de chargémieties pas trop grands créent des
oscillations entre les deux solutions stables : transfoomalirecteA — M ou inverseM — A. En
effet, la génération de chaleur due a la transformationa un effet stabilisant, n’est pas prise en
compte a cette échelle, on est toujours dans le cadreeisothréversible.
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3.5.4 Anisotropie du cristal

Des essais de traction—compression selon differents dxesistal ont été réalisés. La fi-
gure 3.10 représente les résultats obtenus pour traird’eux. Les comportements different car
selon la direction de sollicitation, le nombre et la natues dgariantes sollicitées ne sont pas les
mémes comme l'illustre la figure 3.5.4. En traction, deusiarges co-existent si I'on sollicite la
direction(110), alors que trois apparaissent si I'on sollicite la directj@11).

a(Pa)
o(Pa)

a(Pa)

FIGURE 3.10: Courbes contrainte appliquée au grain en fonction de faroif@ation de

transformation, issues de la simulation d’essais isothsrde traction compression sur

monocristal de NiTi. Le chargement est appliqué selong(djrection(110), (b) la direc-
tion (100 (c) la direction(111)

Etablissement de surfaces seuil de transformation

Le modéle mono-cristallin est formulé de maniére teiefleret permet de simuler des charge-
ments multiaxiaux. Aussi, il est possible de I'utiliser psimuler une multitude de chargements
et déterminer, pour un AMF donné dont on connait la contiposet les structures cristallines,
une surface seuil de transformation.

Un travail a été initié pour montrer cette possible amtlon. On se limite ici a présenter des
seuils en traction-compression et dans un état biaxiatdesaintes. Rappelons aussi que nous
sommes toujours placés sous I'hypothese d’une transftitwminduite par la contrainte, isotherme

réeversible.
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FIGURE 3.11: Fraction volumique de chaque variante en fonction de laraorte ap-
pliquée. Les courbes sont issues de la simulation d’essdiseermes de traction compres-
sion sur monocristal de NiTi. Le chargement est appligl@ns@) la direction(110), (b)

la direction(100) (c) la direction(111)

Intéressons nous dans un premier temps @ufaces seuils en traction—compressiorie
cristal cubique de phase mem) (est soumis a une contrainte uniaxiale dans la direchior:
[cosBsing,sinBsing,cosp|, dans le repere défini par les axes de la maille d’austéaigtant la
direction[100, ¥ la direction[010 etZla direction[001])

On simule donc differents chargements proportionnels aesti differents. On définit un
critere de début de transformation : la transformatioma séputée débutée Iorsqag = 0,002,

el étant la déformation équivalente de Von Mige¥, = /5y : €] ). Cela revient a détecter le
fait de s’écarter de la linéarité de I'élasticite. Qaporte alors dans les figures 3.12 et 3.14 en
coordonnées polaires la norme de la contramteseuil de transformation, en fonction de I'angle
de la direction du chargement dans les plans considérés.

On remarque que les figures 3.12 et 3.14 présentent un axgnitrie conséquence de
la symétrie du cristal cubique. On voit aussi trés nettgngele certaines directiong1Q0 par
exemple) requiérent des contraintes plus élevées cmatrds directions (commgLl10) pour
déclencher la transformation. Cela démontre la treomapte anisotropie du comportement mo-
nocristallin. En compression I'anisotropie s'exprime nwocar plus de variantes sont sollicitées
en méme temps, ce qui confére un comportement global physm
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(a) (b)

FIGURE 3.12: Contrainte seuil de transformation en traction en MPa : @)sdle
plan((100), (010)) en fonction de I'anglé, avecd = 7, (b) dans le pla(001),(110))
en fonction de I'anglg, avecd = 7

(a) (b)

FIGURE 3.13: Contrainte seuil de transformation en compression en MBaddns le
plan((100), (010)) en fonction de I'angl®, avecd = 7, (b) dans le plaf(001), (110)) en
fonction de l'anglep, avecd = 7

On peut aussi regarder Issuils de transformation sous sollicitation bi-axialgpar exemple.
Le tenseur des contraintes appliqué est maintenant deneefo

011 0 0
Og = 0 o O (364)
0 0 O

En appliquant le méme critére de début de transformationbtient une surface seuil dans I'es-
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pace des contraintes principales.

x 10

0.5r

022(Pa)

05 0 _
o, 1(Pa) )

FIGURE 3.14:Surface seuil de transformation en MPa dans le ptan, 022). Le repére
cristallin est confondu avec le repére des contraintes.

Il faut remarquer que le critere choisi pour définir le débe transformation est un critére
en déformation de Von Mises, comme celui qui est utilisarpdetecter expérimentalement ces
surfaces seuils. Ici, on pourrait €galement utiliser ure plus direct car le modéle nous donne
directement acces aux fractions volumiques des phasesomparaison avec des essais serait
possible alors, en réalisant des analyses DRX in-situ.

3.6 Modéliser I'hystérésis

Dans tout ce qui précéde, nous nous sommes placés damglie d'une transformation
reversible et quasi-isotherme. En effet, a aucun momens me nous sommes intéressés au
dégagement ou a I'absorption de chaleur générés pieariaformation de phase.

Ce phénomene additionné au retard inhérent au méuoarde germination croissance, induit
I'hystérésis visible sur les courbes expérimentaledr (es courbes 4.7 de la partie 3, chapitre 4).

Dans I'état actuel de la modélisation, nous ne sommes pasesure de rendre compte des
échanges thermiques, et donc l'irréversibilité de dansformation. Cependant, il est possible re-
produire une partie de la difference entre transformatiivecte et inverse, en introduisant, dans
le calcul des énergies, un terme additionnieh .y ou Ly _.a. Ces termes sont homogénes a des
enthalpies, des chaleurs latentes du point de vue de lidigoe et peuvent étre vues comme
I'énergie nécessaire a la germination d’'une phase daesutre. L'accroissement de la variable
interne fy est testé, et si 'on crée de la martensitg ¢ 0) alorsLa _.m est ajouté au calcul de
I'energie des phases de martensites, si 'on crée detéaits (fy < 0) alorsLy_.a est ajoute.

La difference entre ces deux termes induit un décalagmergie, ayant pour conséquence un
déplacement de la limite de transformation aussi bienrapéeature gu’en contrainte. Une chaleur
latente deLa_.m — Lm_a de 3x 10° J m3 induit un retard & la transformation destraction —
180MPa e\ T =5,3°C.
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FIGURE 3.15: Simulation d’'un cycle de chargement mécanique sur un m@stat

d’austénite isotherme avec prise en compte d’'une chasante de germination : (a)

évolution de la déformation de transformation, (b) @woin des fraction volumique de
chaque phase.

Volume Fraction
R vAPLOO+ xO -
3
3

austenite

AN

0 I I I i 0
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TCK) TCK)
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FIGURE 3.16: Simulation d’'un cycle de chargement thermique sur un masiatr

d’austénite libre de contrainte avec prise en compte dawadeur latente de germination :

(a) évolution de la déformation de transformation, @l&tion des fractions volumiques
de chaque phase.

4 Modele Polycristalin : échelle du VolumeElémentaire
Représentatif

Considérons maintenant un VER d’AMF polycristallifi.partir de I'orientation des grains
et du comportement élémentaire du monocristal, ainsidgueertaines hypotheses sur la micro-
structure, nous proposons maintenant de déterminerdialentre la réeponse macroscopique
(déformation du voluméE et fraction volumique moyenne de martensitg) et la sollicitation
macroscopique appliquée (mécaniguet thermiqueT). La détermination de cette relation de
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comportement passe, comme précédemment, par des presé&l localisation du chargement au
sein de chacun des grains et des procédures d’homogéagises comportements en résultant.

4.1 Le VER :un agrégat de monocristaux @sorienes (FDO)

Les stratégies de localisation et homogénéisationsraseceuvre sont tres dépendantes de la
description que I'on fait de la microstructure. Dans toatsuite, nous considererons qu’'un VER
est un ensemble de monocristaux d’orientations diffegrthacun figurant un grain. Comme vu
dans la partie 1.2.2, pour notre alliajésg 750t T, la taille des grains est de @, ce qui donne
une taille caractéristique de VER de 200, dans une structure, ici 'éprouvette, de 2220 x
2mm. Ainsi la taille de VER est suffisamment grande par rapada taille des grains tout en
restant suffisamment petite par rapport aux dimensionggeduvette. Nous pouvons négliger les
effets de structure.

FIGURE 3.17:Micrographie a 25C d’un échantillon déNisg 750 T1 €lectropoli.

Nous considérons donc qu’un VER est uniquement constlauenonocristaux désorientés.
Sur les micrographies (voir figure 3.17, selon le lot d'gmettes étudiés, nous avons parfois
observé la présence de précipités a forte teneurieha présence de ces précipités est réputée
avoir un lien avec lI'asymétrie du comportement en tractompression [Galét al, 2001]. Ces
précipités ne sont pas pris en compte dans notre modele. jrésence peut néanmoins générer
des incompatibilités supplémentaires, s’ajoutant amghlocal de contrainte.

Pour décrire la désorientation des grains, nous utidigome fonction de distribution d’orien-
tation (FDO). Celle-ci peut étre simulée ou mesurée.dasuite les résultats de deux calculs se-
ront présentés. Pour les premiers nous utiliserons ur@ iB&trope artificielle. Elle est constituée
de 546 grains dont les orientations ont été choisie afinadsgaer les mémes caractéristiques
gu'un tirage aléatoire de 5000 orientations [Daniel, 3008ir section 4.4). La deuxieme FDO
représente un polycristal texturé et a été identifiée otre alliage. Cependant pour mesurer
I'orientation cristalline de 500 grains constituant unurake de 200< 200x 200um?, il faudrait
mettre en ceuvre de la tomographie [Ludveigal, 2009]. Ne disposant pas de cet outil, nous
mesurons les orientations d’environ 500 grains en surfage&thantillon électropoli (voir para-
graphe 4.5).
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4.2 Expression de la contrainte par grain

Le VER est un ensemble de N grains de différentes oriematiastallines. Nous connaissons
le comportement d’un grain soumis a un chargenagrmtans son repere propre, le repere du cristal.
Il nous faut maintenant déterminer 'opérateur de cotregion des contrainteBy de chaque grain
(voir équation 3.27), qui nous permet de calculer cettetraorte localeay en fonction de la
contrainte macr&. La formule de Hill donne

Og=Bg:Z+Cerr: (I—Sg): (E" —gy) (3.65)

La contrainte locale se decompose en deux, d'une part ldégre élastique macroscopique
(Bg : %) et d'autre part le contraste de déformation entre le geaia matrice. Elle se calcule en
fonction du tenseur d’Eshelby et du tenseur d’élastiditénilieu homogénéis€ei +.

Sil'on connait la contrainte locatgg, on peut calculer pour le grain le comportement a l'aide
du modeéle mono-cristallin, ce qui délivre la fractionatet volumique transformée du grafp et
surtout la déformation de transformation du gr'agn

Toutefois, on a une expression récursiveadevia I'expression deE". Le comportement
dépend du chemin suivi. Nous mettons donc en place un schiénmatif.

4.2.1 Construction du tenseur de localisation et du tenseut’Eshelby

Construction du tenseur de localisationBg : Nous nous plagons dans le cadre d’un schéma
de calcul auto-cohérent. On se donne un tenseur d'étastigtial macroscopique isotrope :
Ceft = (Cg: [(Cqg+C*)~1: (Cers+C*)]). Avec C* le tenseur de Hill, lui aussi fonction du
tenseur d’élasticité macroscopique, mais aussi du terde&shelby. Pour réaliser ce calcul, sur
'ensemble du volume, donc I'ensemble des grains, on e@tiissFDO en supposant que tous les
grains ont le méme volume.

On calcule pour chaque grain le tenseur de localisation efesrdations :

Ag=(Cyg+C") *(Cerr+C) (3.66)
et a partir de celui-ci, on calcule le tenseur de conceantrates contraintes :
By = Cqg.A.C_ (3.67)

Remarquons que dans un milieu isotrdpe- I carCy = Cet¢

Construction du tenseur d’EshelbySg :

Le calcul du tenseur d’Eshelby est réalisé grace a laguore détaillee en Annexe A de la
These de Daniel [2003], fondée sur le travail de Mura [1982 fait I'hypothese que notre grain
dans le VER est une inclusion sphérique dans un domaine ortlotrope. Pour ce probléme,
T. Mura propose une expression analytique de la fonctionréeiGassociée au calcul 8g. Une
intégration numérique est ensuite nécessaire pounlealle tenseur d’Eshelby.

4.3 Homogeneisation

Nous avons vu comment passer du chargement macro infpoBg aux chargements locaux
(ag,T). Pour chaque grain nous appliquons ensuite notre modatearistallin qui nous délivre
les partitions de phasefé” et ng ainsi que la déformation de transformation du g%ﬁnLa phase
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d’homogeénéisation consiste a utiliser ces données paaonter a la réponse macroscopique,
c'est-a-dire la proportion de phase transformée dansHR Wiy et f/\- et & la déformation
Macroscopiqué.

Fractions volumiques fiL:
Les fractions volumiques de martensite dans le VIiZR, se calculent

1
i :—/ My = (fM 3.68
VER VVER VER g < g > ( )
Notre volume est en fait discrétisé Bfisous-volumey/ : les grains. On peut donc passer sous la
forme d’'une somme discrete :

1 &
fer=c § V. 3.69
VER VVERng g-'g ( )
En supposant que tous les grains ont le méme volume, &dse quek gr= Ng.Vg,

18
M M

Déformation macroscopique E:
La déformation a I'eéchelle macroscopique se decomposene partie élastique et une partie
due a la transformation.
E=E®+E" (3.71)

1
Ee=Ce'15 et EV :/ = .TBg.ggdv (3.72)
VERV
Si comme précédemment on considéere que notre volumesesktisé emg grains de volume/
tous identiques alors
12
E"==5 "Bgey (3.73)
Ng g=1

Entropie dans le VER : S/gR:

La variable duale de la déformation de transformation sfu’entropie se calcule aisément.
C’est une variable scalaire, donc, comme pour la fractidom@ue, en supposant que tous les
grains ont le méme volume :

Ng

Srer— g [, SIV=(S) =2 3 § (3.74)

9g=1

4.4 Simulation du comportement d'un Polycristal isotrope

Les simulations présentées dans la suite ont étéséealipour un polycristal isotrope présenté
dans le paragraphe 4.4.1. Deux cas de chargement sontgfw/isa

— Cycle thermique libre de contrainte (voir paragraphe2}.4.

— Cycle mécanique en traction—compression isotherme ffevagraphe 4.4.3).
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4.4.1 Mise en donees

Le polycristal simulé est constitué de 546 grains de vesinégaux et d’orientations
differentes. La Fonction de Distribution d'Orientatiotilisée pour déterminer ces orientations
est présentée sous forme de figures de poles sur la figl®e Blle a été construite lors de tra-
vaux sur les polycristaux ferromagnétiques pour figur@caw minimum de grains un polycris-
tal au comportement magnéto-élastique isotrope [Hukteat, 2002; Daniel, 2003] (546 grains
d’'orientations bien choisies reproduisent le méme coteptent qu’un tirage aléatoire de 5000
orientations).

<100> <110> <111>

FIGURE 3.18: Figures de pbles pour un polycristal isotrope obtenues goalyse
réeguliere de I'espace des orientations cristallogrqudi(projections stéréographiques)
[Daniel et al.,, 2008]

Cette texture a été utilisée pour générer les tensgeifecalisation et de concentration de
chaque grain et ainsi construire le tenseur d'élastifiéctif Ce'f et le tenseur d’Eshelb§e. On
obtient :

47,41 2335 2335 0 0 0
2335 4741 2335 O 0 0
2335 2335 4741 O 0 0
eff _ ) 9
ceff = A 0 0 2406 0 0 GPa (3.75)
0 0 0 0 2406 O
0 0 0 0 0 2406
et
0,5323 Q0647 Q0647 O 0 0
0,0647 05323 Q0647 O 0 0
| 0,0647 Q0647 05323 0 0 0
Se = 0 0 0 Q468 O 0 (3.76)
0 0 0 0 Q468 O
0 0 0 0 0 0468

On rappelle que dans le cas isotrdpg = Cq4 La loi de comportement utilisée pour le calcul
destgr dans chaque grain est le modele monocristallin preggntehaut. Les parametres thermo-
dynamiques et numériques utilisés sont rassemblésldatableaux 3.4 et 3.5 respectivement.
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TABLE 3.4: Parametres thermodynamiques pour la simulation du caempent d’'un

polycristal
AH =Hp—Hy | AS=Sa—Sv [ ALp_a
(3/m’) I/mP/K) | (3/m?)
171x 10° 0,57x10° | 3x10°

TABLE 3.5:Parameétres numériques pour la simulation du comportecwepolycristal

pas thermique pas mécanique A As
) (MPa) (m°/J)
1 3 0,2|2x10°°
1 330
0.9 320
[ T g 300
g g
E” P
Q o5 o
g ‘E 2801
5 04 *g
g E 270
03 &
01 250~
240 2;0 zéo 2;0 2é0 290 3&0 3‘10 3%0 3:‘30 [ 0‘5 i 15 g 2‘5 é 3‘5 ; A‘S
Température T (Kelvin) Déformation de transformation 107
(a) (b)

FIGURE 3.19: Chargement thermique a contrainte nulle sur un polydristdarope de

NiTi : (a) Fraction volumigue de martensite dans le VER, (Bf@mation de transforma-

tion versuscontrainte macroscopique appliquée. La courbe en tratriompu rouge est

le résultat d’un calcul en contrainte homogéene alors guwelrbe en trait continu bleu est
le résultat d’'un calcul auto-cohérent.

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



122 Modelisation du comportement d’un VolumeElémentaire Repiésentatif

4.4.2 Simulation d’'un cycle thermique libre de charge

Le chargement simulé est un cycle thermique. On iniflgndiante= 350K de maniere a étre
totalement en martensite. La température imposée témsuite régulierement jusqu’'a 260
puis croit jusqu'a 35WK. L’hystérésis est simulée par I'utilisation de I'ége de germination
Lm_.a, prise en compte seulement lorsgige diminue. La contribution des échanges thermiques
a I'hystérésis n’est pas prise en compte ici.

Quelle que soit la méthode de changement d’échelle (@liérente ou sous hypothése de
contraintes homogenes), I'évolution de la fraction woigue de martensite (figure 3.19-a)), et
celle de la déformation macroscopique déterminéesréigul9-b)) sont identiques. Les temps de
calcul sont également équivalent (de I'ordre de 17mitévalution de la fraction volumique de
martensite (figure 3.19-a)) montre que la transformatiofaisgrogressivement et que I'énergie
de germination restitue bien le décalage des tempégatigreransformation selon le sens de trans-
formation M — A au chauffage eA — M au refroidissement). On remarquera sur la figure 3.19-b)
que le cycle thermique induit, comme pour les simulationsamuportement du monocristal, une
legere déformation. Elle correspond a une expansiof, 48%. Ceci a déja été commenté par-
tie 2.2 de ce chapitre.

4.4.3 Essai ndcanique isotherme

Le VER est soumis a un cycle de traction—compression. Legehaent se fait a température
constantel = 300°K soit T = 27°C. La norme de la contrainte maximale en traction comme en
compression est de 1000 MPa. Comme pour la simulation dgefmnt thermique, I'énergie de
germinationLy_a est utilisée pour simuler I'hystérésis.

Deux calculs ont été réalisés, I'un en contraintes hgénes a I'echelle du graiX & (og) =
0y), 'autre utilisant un schéma auto-cohérent. Les tassides simulations sont tracés figure 3.21.
La courbe en trait interrompu rouge est le résultat d’'unudan contrainte homogene alors que la
courbe en trait continu bleu est le résultat d’'un calcubaaghérent.

La figure 3.21-b, montre I'évolution de la déformation dansformation en fonction de la
contrainte macroscopique appliquée. Tout d'abord, on pbserver que les déformations de sa-
turation tant en traction qu’en compression sont legergmplus faibles lorsque le calcul est fait
en auto-cohérent. Ces grandeurs sont plus proches de oblervées expérimentalement mais
restent encore supérieure§3°°" ~ 8%). En effet, les essais de traction sur éprouvette pghycr
talline présentés au chapitre 1, partie 3.2, montrerndpties déformations de saturation de 'ordre
de 5% pour notrédNisg 750 Ti. La difference est du méme ordre que celle constatée @oly-
cristaux et monocristaux [Gadit al, 2001]. Il est possible que la surestimation des défoonati
provienne du fait que nous ne considérons pas les jointsailesgpu les incompatibilités aux inter-
faces entre variantes. Nos micrographies (voir par exetaglgure 3.17) ont montré la présence
de précipités, non pris en compte dans le modele, quigreperturber la transformation.

On observe également que la dissymétrie entre tracticgomipression est bien restituée.
La déformation de saturation en traction est de 8% contreeB%ompression. De méme les
contraintes seuil de pertes de lingarité sont pluseglsvén compression qu’en traction. Bien
que I'énergie de germination introduite pour simuler gtgrésis soit unique (pas de difference
entre traction et compression) on remarquera que I'eéedés boucles d’hystérésis est differente,
conformément aux observations expérimentales. Laaigégye est donc modélisée, sans prendre
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FIGURE 3.20: Chargement mécanique isotherm& & 27°C sur un polycristal isotrope

de NiTi : (a) Fraction volumique de martensite dans le VERD®formation de transfor-

mationversuscontrainte macroscopique appliquée. La courbe en triatriompu rouge

est le résultat d'un calcul en contrainte homogene, lalm®en trait continu bleu est le
résultat d’'un calcul auto-cohérent.

en compte la présence des précipitées. Elle résul®miatre cas uniqguement du fait que le nombre
des variantes activées lors de la transformation differe

On remarquera cependant que le calcul autocohérent danmdgcompression un module
tangent dans le plateaus> quasi nul, et en tout cas bien inférieur au module tangent plia-
teau> en traction alors que I'on s’attendait a une situation @rd. Le calcul en contrainte ho-

mogene donne lui la bonne tendance. Le choix du paraméatss a reconsidérer ici, car il ne joue
pas son role régulateur.

Sil'on compare en terme de temps de calcul les résultatslssdeux schémas de changement
d’échelle, on note tout de suite que les résultats du taleto-cohérent sont plus irréguliers,
du fait des difficultés de convergence ( parfois plus de i®@tions sont nécessaires au calcul
d’'un pas de chargement). Au contraire les calculs en coérdiomogene sont tres réguliers et
d'ailleurs chaque pas de calcul ne demande que quelguesidtés avant d’atteindre le critere
de convergence. Cela s’en ressent sur les temps de calcutaltid en contraintes homogéenes
nécessite 1h 10min pour 2001 pas de chargement, alors qalelg auto-cohérent prend 8h 26min
(processeur : . 33GHz Intel Core 2 Duo, mémoire : 4Go 1067MHz DDR3).

4.5 Simulation du comportement d’un Polycristal texturé

Des observations au Microscoﬁdaectronique a Balayage (MEB) et des analyses EBSD ont
eté réalisées sur des éprouvettes électropoliesotte alliage. La texture de nos éprouvettes est
détaillée dans la partie présentation du matériau dypiate 1.

Une mesure grossiére a été réalisée afin de généeeFDI® plus réduite : 500 mesures
d’orientation ont été faites avec un pas del30 sur une fenétre de 600800um?. Cette fenétre
est plus grande que la taille caractéristique attrilugetre VER pour compenser le fait qu’il nous
est impossible de réaliser des mesures dans I'épaisgecicatte méthode.
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FIGURE 3.21: Figure de pole réalisée en 500 mesures sur des épresvetites de
Ni49775(yﬁtTi par EBSD.

On retrouve la texture isotrope transverse de tyyenr) {111}. La FDO générée avec ces
mesures a été utilisée pour réaliser une simulationatoportement de notre VER sous charge-
ment mécanique isotherme, appliqué selon deux dirediffarentes : I'une dans le plan de la
tble I'autre dans la direction orthogonale au plan. Lesiitats des simulations sont donnés sur les
figures 3.22. Les calculs ont été réalisés en utilisaethypothése des contraintes homogénes.

x10°

fraction volumique
Contrainte ¢ (Pa)

B . . . . . . . ; ;
-0.5 . o -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Contrainte o (Pa) x10° déformation de transformation €

(@) (b)

FIGURE 3.22: Chargement mécanique isotherm& & 27°C sur le polycristal de NiTi

corroyé (calculs réalisés sous I'hypothéese de camiahomogene) : (a) Fractions vo-

lumiques de martensite dans le VER en fonction de la normeadeohtrainte ap-

pliquée, (b) Déformation de transformatigarsuscontrainte macroscopique appliquée.

Les courbes bleues représentent les simulations deamasglon une direction du plan

d’isotropie (100} et {010}), la courbe rouge représente une simulation d’essai $alon
direction d’anisotropie{001}).

La variation de fraction volumique de martensite (figure23&)), ainsi que le variation de
déformation de transformation (figure 3.22 (b)) sont guasit identiques pour les deux directions
du plan. En revanche le comportement est, comme attendem@it different dans la direction
hors plan, la direction d’anisotropie (en rouge). Le medaLlltiechelle multiaxial rend donc bien
compte de I'anisotropie de transformation du matéridgécéhklle du VER.
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4.6 Simulations multiaxiales : determination de surface seuil de
transformation

4.6.1 Construction de surfaces seuils par essais virtuels.

Le modéle de comportement multiéchelle multiaxial petre utilisé comme une machine
d’essais virtuels. Par simulations successives de différessais multiaxiaux, on peut déterminer
des surfaces seuil de début de transformation, sans emfptéri les caractéristiques (convexité,
dissymeétrie...). Il faut se munir comme expérimentalentéun critére de début de transformation.

Expérimentalement les surfaces seuil de début de tramafmn sont généralement
déterminées en définissant le début de transformatiomne le moment ou la relation macro-
scopigue liant la contrainte équivalente et la déforamagquivalente n'est plus linéaire. Bouvet
[2001] s’est par exemple fixé comme critére :

2
€ onMises= 1/ és” -l = 0,2% (3.77)

ole" =g—e®=¢e—C,fs: 0, avece eto les tenseurs de déformation et de contrainte macrosco-
piques etCe¢ le tenseur de Hooke. La figure 3.23 représente une des ssigacils obtenues sur
un AMF de CuAlBe, polycristallin isotrope, a 35. On observe nettement la dissymétrie entre
traction et compression et la forme caractéristique paire inclinée-. C. Bouvet attire lui-méme
I'attention sur le fait que le critére choisi est trés nustopique et gu'il est fort possible que
des lamelles de martensite soient présentes bien avahé geeil ne soit détecté et donc que la
transformation ait débutée elle aussi bien avant.

Cu-Al-Be (n°2) @ 35°C
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FIGURE 3.23: Surface seuil de début de transformation d'un polycrigatrope de
CuAlBe batie sur un critere en déformation équivaldBruvet, 2001]

Le modele multiéchelle multiaxial nous donne directetretes aux fractions volumiques
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dans le VER. Aussi deux cas peuvent étre comparés selomnéene de définir le début de la
transformation. Il s’agit

— soit du niveau de chargement pour lequel% de fraction volumique de martensite est
formé en partant d’un état austénitique pur (voir figu43,

— soit du niveau de chargement pour lequel la déformatiotratesformation équivalente
atteint un seuil, icielf ) vises > 0,2% (EYonmises definie par 'équation 3.77. La surface
obtenue est visible sur la figure 3.25).

Pour déterminer la surface seuil de début de transfoomatui polycristal, 40 types de char-
gements multiaxiaux differents ont été considérésadai-compression a la bi-traction. Le seull
est détecté pour chaque cas de chargement a 10 MPa prégute 3.24 représente les surfaces
seuils obtenues, dans le plan des contraintes principaigso,2), pour le polycristal isotrope (en
rouge) et pour le polycristal texturé présentés piea@ment (en bleu).

x10°
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: ;o
2t °
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FIGURE 3.24: Surface seuil de début de transformation d’'un polycrideaNiTi batie

sur un critere de début de transformation fixé,ad% de martensite formée. (cercles

rouges : polycristal isotrope, points bleus : polycristaltdxture isotrope transverse).
Calculs réalisés sous I'hypothese de contrainte h@neg”

Les surfaces seuils issues de notre modele corresponidanab moins d’un point de vue qua-
litatif aux surfaces de début de transformation présedams la littérature. On observe notamment
la forme de poire, allongée vers les conditions de bidmactque I'on retrouve dans les travaux
de Bouvet [2001] (Notons cependant que C. Bouvet travailledes AMF cupro-aluminium).
La dissymétrie traction/compression est naturellemientil€e. Concernant les simulations de ci-
saillement, les seuils obtenus sont proches des pointriexgritaux en cisaillement publiés par
Rejzner [2000] sur un alliage de NiTi. Une validation rigeuse de nos résultats ne serait possible
gu'al'aide d’une vaste campagne d’essais multiaxiautsl@uour garantir au mieux les conditions
isothermes) sur I'alliage de NiTi quasi-équiatomiquetdis que dans cet esprit, les premiers es-
sais pourraient nous permettre d’identifier les pararsaratériaux du modele multiéchelle que
nous avons pour l'instant extrait de la littérature.

L'influence de la texture sur la surface seuil est peu vidijpiel que soit le critere utilisé pour
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Modele Polycristalin :
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FIGURE 3.25: Surface seuil de début de transformation d’'un polycrideaNiTi batie
sur un critere de début de transformation correspor@@% de déformation de trans-

formation équivalente. (cercles rouges : polycristalrizoe, points bleus : polycristal de
texture isotrope transverse). Calculs réalisés soyptithese de contrainte homogéene

définir le début de la transformation. Cette influence ks potable pour le critere en déformation
(fig. 3.25) car une méme déformation peut étre associédraction volumique de martensite tres

differente selon les variantes (part d’accommodation).
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5 Bilan de la modelisation multiechelle

Modélisation propo<e :

Dans ce chapitre, un modéle multiéchelle du comportenfient\VolumeElémentaire ' AMF
de type Ni-Ti quasi-équiatomique a été presenté. flaee dans le cadre réversible isotherde.
partir de la connaissance des structures cristallines lilesep mére (austénite) et filles (variantes
de martensite), un modele monocristallin, représeriégaodmportement a I'échelle du grain, puis
un modele polycristalin, représentant le comportengetéchelle du VER ont été construit. Ce
modele repose notamment sur I'écriture d’une énerbie Ipar phase, et leur comparaison d’'un
point de vue statistique, afin de prévoir la probabilitepdesence d'un phase dans le volume
considéré. Grace a cette vision probabiliste, nousamsidérons pas la topologie du grain, ni
ne considérons les interfaces entre domaines. Lesgiratadoptées pour passer d’'une échelle a
I'autre constituent le deuxieme point clé du modele,@amment la description du polycristal a
I'aide d’'une Fonction de Distribution d'Orientation.

Tant au niveau monocristallin (grain) que polycristalNfER), les comportements macrosco-
pigues sont bien restitués. On retrouve notamment :

— l'anisotropie de transformation a I'échelle du grainn constate que selon la direction
de sollicitation par rapport a la maille d’austénite,f@liéntes variantes de martensites
se développent, en differentes proportions, engendrantomportement mésoscopique
different.

— la dissymétrie traction—compression : en effet, en cesgion un plus grand nombre de
variantes sont activees qui se combinent pour favorisdirégtion de déformation imposée
tout en minimisant les déformations dans les autres dtrest

— la longueur des plateaux de transformation (déformali®rsaturation) : ils sont en effet
en relativement bonne adéquation par rapport aux obsmmgaexpérimentales. On voit
notamment que les déformations de saturation pour le nmistaicdépendent de la direc-
tion de sollicitation, alors qu’elle est constante pour olygristal isotrope. La déformation
de saturation est plus élevée en traction qu’en communegsie I'ordre de 8% en traction
contre 5% en compression). Ces déformations sont laggnesurestimées par rapport aux
expériences, peut étre du fait que nous ne considéransapaasticité, qui peut pourtant
se développer aux joints de grains, aux interfaces, owaute possibles précipités. Le
fait aussi que I'on ne considere pas la topologie du graut pgalement intervenir, car
a linterface de deux domaines, pour s’accommoder I'un’detde, un champ local de
contraintes d'accommodation est induit, qui “consomme’ladgansformation, ne favori-
sant pas forcément la direction de sollicitation.

Ce modele multiechelle de VER est écrit dans le cadrersile isotherme. En effet, nous
ne prenons pas en compte a cette échelle le caracter@eaxardo-)thermique de la réaction de
transformation. Le VER est supposé uniforme en températméme si un chargement thermique
peut &tre appliqué. Ainsi, on ne rend pas compte de ldrgsis caractéristique des courbes de
traction-compression des AMF, qui émane de I'echangmealie avec le milieu ambiant sous
forme de chaleur. Pour ce faire, il faut considérer I'éehsupérieure qui est celle de la structure.
Une piste a tout de méme été envisagée pour reprédédnistérésis a I'echelle monocristalline
par l'introduction d’'une chaleur latente de germinatiogngrant un retard dans un sens de trans-
formation. Ceci est toutefois en partie contradictoirecaeecadre de travail réversible isotherme
choisi.
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Pour la méme raison, et parce que nous avons fait le choired/ision statistique de la compo-
sition du VER, nous ne rendons pas compte par ce modele dedbsiation de la transformation
en domaines dans le grain, ou en bande dans le VER. Nous axisrle parti de reléguer ce
probleme a I'echelle de la structure, la localisatiorbande ayant avant tout des origines structu-
rales, notamment la compétition entre phénomeénes thaas transitoires (génération de chaleur
par la transformation, pertes thermiques par convectiaomduction).

Les résultats de simulations de cycles de chargementsitiges a contrainte nulle et
mécaniques isothermes, nous ont permis de valider giaditaent notre modele. Une identifi-
cation rigoureuse notamment des parameétres thermodgnamienthalpie et entropie de trans-
formation), permettrait de gagner encore en fidélité. @ntgoutefois convenir de la bonne
adéquation des résultats avec les essais uniaxiaux detatlre. Notons que tout le modele
est écrit de maniere multiaxiale, il est donc possibleéddiser des simulations multiaxiales, pro-
portionnelles ou non proportionnelles, et d'extraire ledaces seuil de transformation pour les
introduire par la suite dans des calculs de structure deélgreents finis. Il faut garder a I'esprit
que le couplage a proprement dit n’est pas pris en comptbakeur générée ou absorbée n'étant
pas considérée.

Extension possible

Tout d’abord, un axe de travail est de se rapprocher de lalaiimm d'un matériau réel. La
prise en compte de contraintes résiduelles, par exemge @la mise en forme des éprouvettes
peut étre réalisée. Considéré comme un chargemeittaamietl, si les contraintes résiduelles sont
connues (identifiees par DRX par exemple), elles peuvieataégoutées au chargement prescrit.
Nul doute qu’elles jouent un rbéle dans le comportement osTpique.

La texture du matériau, nous I'avons vu, est égalemesémmn compte. Cependant, si la trans-
formation de phase est anisotrope a I'échelle du gra@hagticité est pour le moment considérée
comme isotrope. Il faudrait reconsidérer certains aspegtpassage d’échelle du grain au poly-
cristal pour vraiment rendre compte de I'anisotropie glelol VER.

Le modele proposé, et surtout sa démarche, ont 'avanti@tre suffisamment généraux
pour étre étendus a d’autres AMF et méme a des coupldiffésents. Par exemple le cou-
plage magnéto-mécanique (déformation de magnéattietri champ magnétique et contraintes
mécanigues) peut étre considéré des I'écriture @refgie libre. Ce type de modéele peut en effet
étre pertinent pour I'étude des Alliages a Mémoire denkMagnétiques. La déformation libre
considérée aura alors trois origines possibles, la tlygren la mécanique et le magnétisme.

La variable interne décrivant la transformation est icfriction volumique de phase trans-
formée (austénite ou martensite). Si I'on valide poundtant notre modeéle vis-a-vis du com-
portement macroscopique résultant, il pourrait toutefitre fort intéressant de vérifier que les
fractions volumiques prévues sont effectivement bienégées expérimentalement. Le Labora-
toire de Mécanique et Technologie (LMT-Cachan) vient delater d’un appareil de Diffraction
aux Rayons X in-situ, gu'il est possible d'utiliser lors gi&ais uniaxiaux ou biaxiaux. Ces analyses
DRX de dosage de phase demandent cependant, outre uneaticepagoureuse de la surface a
analyser, un temps d'analyse (temps de comptage) assezDesgessais interrompus pourront
étre toutefois menés, nous placant dans le cadre déeksds donc quasi-isothermes. Quelques
écueils expérimentaux demeurent. La confection dé@peties biaxiales, dans la méme nuance de
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matériau, semble aussi poser probléme au fournisseasrdlalors peut &tre judicieux de lancer ce
projet sur un AMF d’autre composition. Un monocristal avea ple variantes, serait le candidat
idéal, car il laisse envisager la simulation et 'obsdoratde la réorientation de variantes sous
chargements non-proportionnels.
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Modeélisation thermo-racanique d’une structure

AX, dx

f(xt)

T(x,t)

o(x,t)

du, du®! du”

g(xt), ¥'(xt), " (x,t)

Esat
Tmor& Tair1 Tinitial
)\(X,t), )\A, )\M

p(X,t), Pa; Pm

Cp
E(Xat)’ EA1 EM

Emacro(t)
AHY

Q

qtr

Aconv
q

h, ethc

ag'(T) eta¥ (T)

unidimensionnelle

Longueur initiale de la structure

Section initiale

Périmetre de la section initiale

Déplacement et Force imposés via le mors mobile
Déformation et Contrainte conventionnelles

Nombre d’éléments

Distance au mors du bas a l'instant initial

Hauteur d’'un élément (courante, et initiale)

Fraction volumique de martensite

Température

Contrainte locale

Incréement de déplacement, partie élastique et paiiastique.
Déformation longitudinale locale, partie élastique edrtig
inélastique due & la transformation

Déformation de saturation, atteinte pdue 1

Température des mors, de 'air ambiant et initiale
Conductivité au poink a l'instantt, celle de I'’Austénite et de la
Martensite

Densité au poink a l'instantt, celle de I'’Austénite et de la Mar-
tensite

Capacité thermique

Module d’Young au poink a l'instantt, celui de I'Austénite et de
la Martensite

Module d'Young macroscopique au tentps

Chaleur latente : enthalpie de tranformation

Puissance totale échangée

Puissance générée par la transformation de phase
Puissance dissipée par convection

Coefficient d’échange thermique (par convection dans, Ifzar
conduction dans les mors)

Contraintes seuils de début et fin de transformation pode
tensite
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Notations

o%(T) etaf(T)
oM(T) etaM(T)
oh(T) et o’é)(T)

Kt

NM(x,t) etPM(x,t)

NA(x,t) et PA(x,t)

Contraintes seuils de début et fin de transformation pour
I'Austénite

Contraintes seuils de nucléation et propagation pour ldéviaite
Contraintes seuils de nucléation et propagation pourdt@nite
Pente des seuils de transformation dans le diagramme de
Clausius-Clapeyron

Indicateur de régime de comportement : nucléation etggafion

pour la Martensite

Indicateur de régime de comportement : nucléation etggafion

pour I'Austénite
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Chapitre 4

Modelisation thermo-mecanique d’une
structure unidimensionnelle
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Dans le chapitre précédent, nous avons développé urlmo@ comportement d'un VER,
sous sollicitations thermique et mécanique. Pour difies chargements multiaxiaux, ainsi que
pour difféerentes températures de travail, ce modé&erd@éne la fraction volumique de martensite
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et le tenseur de déformation qui en résulte. Cependarg,riénd pas compte du couplage thermo-
dynamique di au changement de phase, c'est-a-dire quad'oend pas compte de l'influence de
I'echauffement du VER, causé par I'émission de la chalaiente, sur son propre comportement.
De plus, on ne peut restituer la localisation en bande quvestt tout un phénomene de structure
non local, et nécessite un modéle de thermique (échaefie et dissipation).

Pour ce faire, il est nécessaire de considérer la strictans son ensemble afin d’avoir acces
aux échanges thermiques au sein du matériau et avec soorgr@ment. De plus, la localisation de
la transformation en bandes (présentée partie 2.3 dutolhdppage 19) qui joue un rble important
dans la réponse d’'une structure d’AMF, ne peut étre éaudu’en passant par la modélisation de
la structure entiere.

C’est pourquoi nous proposons dans ce chapitre une matiéfisa I'echelle supérieure, celle
de I'éprouvette.

Le premiere partie de ce chapitre présente une analyss ebjectifs de modélisation. Nous
délimitons ici le domaine d’étude en spécifiant les cortgraents que nous souhaitons modéliser
et le probleme a traiter (a savoir la modélisation d'@pmouvette élancée sous chargement—
déchargement de traction uniaxiale dans un environnemamventilé). Dans cette partie sont
aussi présentées les équations de conservation quddibsatisfaire ainsi que les conditions li-
mites que nous nous fixons. La structure globale de I'algawét est donnée. Elle comporte deux
éléments clés :

— Un modele de gestion de la thermique qui détermine la éeatpreT (x,t) en fonction des

variables d'état et de la température a l'instant pdecit.

— Un modéle de comportement mécanique local qui déterranvariable d'étatf(x,t)

(la fraction volumique de martensite) en fonction du charget thermomécanique
(o(x.1),T(x,t)) appliqué & chaque élement.

La deuxieme partie de ce chapitre présente les deux m®dé& comportement local qui ont
été utilisés : d’abord le modele monocristallin prég&eau chapitre précédent, puis un modele
phénoménologique qui s’appuie sur le diagramme de Glaliapeyron ou il délimite des plages
de comportement par des seuils en contrainte. [Depriestdr, 2012]*.

Enfin la troisieme partie présente la mise en place nuuéret les résultats de simulations
utilisant les deux modeles de comportement local.

Un bilan ainsi qu'une discussion sur les perspectives aeloa ces travaux concluent le
chapitre.

1 Analyse et objectifs de moélisation

1.1 Biliographie sur la mocglisation de structures en AMF

L'utilisation croissante des AMF dans des structures de gl plus complexes motive le
développement de modeles efficaces, restituant le cderment d’'une structure dans son en-
semble, et surtout rendant compte du fort couplage themoanique et de ses effets (localisation
des déformations, émission de chaleur, transferts tijels....)

1. Le développement de ce modele a fait I'objet d'un stag®ledster 2 réalisé par Dorian Depriester et
encadré par moi-méme. Dorian Depriester est actuelleaféie aux MINES ParisTech - Centre de Mise
en Forme des Matériaux, BP 207, F-06904 Sophia-AntipBtisnce
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De nombreux travaux existent visant la modélisation dectires en AMF. Cependant, la
plupart des modeles ne restituent que partiellement lepotiement, souvent en se restreignant
aux seuls effets macroscopiques ou au contraire seuleamartinématique des bandes, générées
artificiellement.

Parmi ces nombreux travaux on peut citeréd@l. [2006] qui utilisent un critére cinématique,
occultant I'eétape de transformation diffuse, pour cadcuh largeur des bandes de localisation.
Une seule bande est supposée exister et son initiationresef au centre de I'éprouvette.

D’autres modeles [De la Flat al,, 2006; Auricchioet al,, 1997], permettent de mieux rendre
compte des effets thermiques. lls sont basés sur le diageatie Clausius Clapeyron et prennent
en compte les déformations élastiques et les effets @erlpérature sur la mécanique. Cependant,
la localisation n'est pas décrite car le modele se linaite détermination d’un comportement
moyen, ou au cadre de la déformation diffuse.

Pour la modeélisation de structures de geéomeétrie pluspt®ra, l'interfagcage des relations de
comportement avec des codes éléments finis (EF) peutid&donne solution. Des approches
énergétiques peuvent étre utilisees. [Thamburajaikabdullah, 2009; Christ et Reese, 2009;
Levitas et Stein, 1997] rendent compte de la transformatiors’appuyant sur la minimisation
de I'énergie libre. Ces approches modélisent le compwete uniforme du VER et sont ensuite
associées a un code EF pour simuler le comportement deisga & géomeétries complexes, et
atteindre la localisation. Ces méthodes nécessitensaolement le développement d'une loi de
comportement de VER efficace, mais également I'adaptatiocode de calcul EF au cas des
AMF, en particulier I'établissement de relations de vuégje et la gestion des compatibilités. Les
calculs pouvant s'avérer longs, les relations de compmeitd local, inspirées des travaux sur la
plasticité, sont souvent simplifiées.

Une autre stratégie a été explorée par Shaw [2000] diseutin code EF pour la simulation
de structure. Toute une campagne d’essais de tractiorersotis a differentes températures am-
biantes a permis de déterminer la reponse macroscopigtanetion de la température. Le com-
portement a été interpolé entre les températuresdsspuis implémenté dans un cdéléments
Finis. Le logiciel est alors capable de rendre compte defardiation de transformation (traitée
comme un écoulement plastique) et de calculer les émissie chaleur en résultant. En effet, en
connaissant la température en chaque point du maillageulde adéquate est utilisée pour cal-
culer la reponse mécanique. La réponse macroscopigeerescte mais le modele ne peut rendre
compte du comportement local, il ne différentie pas lagfammation diffuse et localisée, ni ne
traite le cas de la transformation inverse.

Par ailleurs des travaux ont été menés sur la modé&lisate la localisation et notamment
sur la cinématique d’'apparition et de propagation des é&suaeé transformation lors de tractions
sur tout type de structures élancées (fils, tubes, tdlptaques...). He et Sun [2010] ou Shaw et
Kyriakides [1995] ont notamment étudié I'influence deil@sse de chargement sur le phénomene
de localisation. Le comportement est en effet hautemepermtiant de la compétition de deux
phénomenes transitoires que sont la génération dealawh(lié a la vitesse de chargement) et son
évacuation (lié aux conditions de conduction et conesgtiLa relation ci-dessous a été identifiee
expérimentalement par Shaw et Kiriakides [1997] et peemment confirmé par Zharmy al.
[2010]. Elle fait le lien entre le taux de déformation mamopiquee et le nombre maximal de
bandesmay
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OuC etmsont des constantes. On peut montrer analytiguemeninqueie de 0,5 a 1 selon
gue l'on se place dans des conditions isothermes ou adjabkati

1.2 Comportementsa restituer

Le comportement des AMF est complexe, anisotrope, mulie et fortement couplé. Il est
important de délimiter clairement le domaine de travail.

Comportement macroscopique :

La modelisation proposée devra rendre compte du compertegénéral d'une éprouvette
sous sollicitation de traction—compression présentés da chapitre 1 et observé en partie 9 du
chapitre 2. Elle devra notamment restituer les trois &tapeactéristigues du matériau sous trac-
tion : une étape linéaire (dans laquelle se produisergiegimultanément élasticité et transforma-
tion uniforme), une étape diteplateaus dont le module tangent est plus faible (celui ci dependant
notamment des conditions thermiques et de la vitesse dgathant) et une derniére étape linéaire
qui commence a la saturation en transformation et correbpda sollicitation élastique de la mar-
tensite. La modélisation devra rendre compte du compenefors de la decharge, présentant une
boucle d’hystérésis, ramenant a la configuration ilet{déformation nulle).

Localisation :

Le modele doit pouvoir restituer la localisation de la sf@nmation en termes de déformation
et de température. |l doit pouvoir décrire la transfolioratuniforme, la nucléation d’'une bande,
la saturation de la déformation en son sein et sa propagatio

Couplage thermonecanique :

Le modele doit rendre compte de la dépendance du compentemacroscopique au condi-
tions thermiques, notamment I'évolution des seuils desfiarmation locale et du module tangent
du plateau en fonction de la température ambiante. Poarildaut rendre compte de la cinétique
de réaction et des dégagements ou absorptions de ch&eérég par le changement de phase.
Le nombre de bandes de localisation, dépendant de la ditimp&ntre la vitesse de sollicitation
et celle d'évacuation de la chaleur (par conduction damedt&ére ou par convection dans l'air
ambiant) est un bon indicateur pour savoir si le couplagbieatrestitué.

1.3 Problemea traiter

Nous nous limiterons aux éprouvettes élancées quiifsaratrla localisation et aux éprouvettes
plates qui permettent la mesure de champs et possedentam@egurface d’échange avec l'air
environnant.

Geonetrie. La structure considérée est une éprouvette a sectictangulaire (celle de la
partie 9 du chapitre 2) de longuelg = 120mm avec une section 8g= 20x 2mn¥, de périmétre
¢ = 44mm. Toutes les dimensions sont données figure 4.1.du#ptte est maintenue dans des
mors métalliques et plongée dans I'air a températurkeiame. Comme nous le verrons plus tard,
cette géométrie nous permet de négliger le gradieniiogie dans les sections droites, et donc de
se limiter & un probléme thermique unidirectionnel.

Sollicitation. L'éprouvette est en liaison compléete dans deux mors dant@nmande le
déplacement relatlfl (t). La deformation globale est confondue avec la déformatmnvention-
nellee(t) = (Lo+U(t))/Lo. On peut aussi commander la simulation en effltt) directement.
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La contrainte macroscopique conventionnelle est estingle module Young globaEnacro pour
une commande en déformation, directementR(ig sinon.

Les sollicitations mécaniques imposées seront uniquedes tractions (charges et décharges)
dans I'axe de I'éprouvette.

Matériau. Le matériau étudié est I'alliage de Ni-Ti présenté sléa chapitre 1 (partie 3.2,
page 28 et utilisé partie 9 du chapitre 2). Rappelons queal&nmiau est totalement austénitique a
température ambiante. |l posséde des grains fins (domdhestre varie de 20 a Hin).

Discrétisation. L'éprouvette est decomposée Bf éléments superposés, comme autant de
trongons de section 2 20mn? et de hauteur initialelx. x désigne leur abscisse relativement au
mors du bas a l'instant initial.

Les variables du modele sont définies en fonctiorkad det, les coordonnées spatiale et
temporelle. On noterd(x,t), compris entre 0 et 1, la fraction volumique de martensitesda
troncon situé a la positiornet a l'instantt. T(x,t) désigne la température de ce trongon, supposée
uniforme sur la section et(x,t) la contrainte axiale locale.

IE
élement 1
( conduction
= S(t)
b | —f—]
+
o NE— ¢
I
= convection
.
o

FIGURE 4.1: Eprouvette modélisée et détail d’'un element. Leshiécreprésentent les
echanges thermiques

1.4 Equations de conservation et conditions limites
1.4.1 Conservation de Energie —€quation de la chaleur

L'éprouvette est serrée, a chaque extrémité, dansn@s qui sont considéerés comme des
massifs de grande inertie thermique, de températureauest, s La partie utile de I'éprouvette
est entourée d’air non-ventilé, supposé a tempé&atonstantds,;;. Ainsi les échanges thermiques
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dans la structure se font par convection dans l'air, par gotieh au sein du matériau et par
conduction dans les mors a chaque extremité.

Sous I'hypothése d'une structure élancée de sectiorstante, on peut supposer que la
température est uniforme par élement (le gradient tlgrenest négligeable sur la section au vu
de la faible épaisseur). On se rapporte donc a un prob&ore seule dimension. Le champ de
température satisfait I'equation :

oT
ot
avecA(x,t) la conductivitt moyenne thermique de I'elémeht,le Laplacien (en unidimen-

sionnel il équivaut a la dérivee particle ‘32?), Q la puissance totale échang@ex,t) la masse
volumique de I'elémentCy(x,t) sa capacité thermique.

Q est composeé de la puissance générée par la transfomuiphasey, et de la puissance
dissipée dans I'air par convectiggyn,. La thermoélasticité est négligée conformément cseo
vations expérimentales. La puissance générée paariafarmation, en une section de position
au tempg s’écrit :

MT +Q=pCp (4.2)

G (x,t) = p. f(x,t).AHY. (4.3)
AH' est la chaleur latente de transformation ou I'enthalpieldagement de phase. Elle ne
dépend que du matériau et de sa mise en forme.

La puissance dissipée par convection, sous I'hypoth&septobleme unidimensionnel, peut
s’écrire sous la forme d’'une perte volumique :

. _ dpcon\/ o hg
qconv— dV - S)
avech le facteur de convection (WmK™1), ¢ le périmetre d’une section d'airg et Ty la

température de I'air ambiant.
L'équation de la chaleur 4.2 s’écrit alors

(T(%,t) — Tair) (4.4)

)\AT+p.f(x,t).AHtr+g(T(x,t)—Tair) - pcp%—I (4.5)

Les conditions aux limites sont des pertes de chaleur patumtion dans les mors. Ceux-Ci
étant considérés comme des massifs infinis, leur testyn@ reste constante tout au long de I'essai
Tmors = Tinitiale = Tair- L€ contact imparfait entre les mors et I'éprouvette peutiscrire a l'aide
d’un coefficient de conductandg (Wm—2K~1). On peut écrire :

_)\(Oat) %_1

= he. (Tmors— T(0,t))
et (4.6)
= he.(T(Lo,t) — Tmors)

Initialement, on considere que I'eéprouvette est enldagaithermique, a température ambiante
soit

0

_}\(L07t) ?)_1 L

Vx € [0,Lg], T(%,0) = Tai- 4.7)

Ainsi ce modele permet de gérer la thermique de I'éprtiavdepartir du moment ou on connait
I'état thermique courant et I'évolution en tout point deflaction volumique de martensite. Il faut
donc I'associer a un modele de comportement local quiectimn d'une distribution de contrainte
et de température nous permettra de déterminer la fraetitumique.
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1.4.2 Conservation de la quantié de mouvement — calcul des contraintes

Les simulations, tout comme les essais, peuvent étre coa@saen déplacemehk(t) ou
en effort F(t). A partir de la sollicitation appliquée a la structure, duf déterminer le char-
gement local qui s’applique sur chacun des éleméatg,t),T(x,t)), comme le montrent les
schemas des algorithmes (figures 4.3 et 4Mpartir du chargement local et de I'état courant
du matériau, en appliquant le modéle de comportement, lonalétermine les variables internes
f(x,t) et la déformation macroscopique en résulmtt). Une fois les nouvelles variables in-
ternes déterminées pour chaque élément, on peut nagtitg les parametres thermomécaniques
(A(x,t), p(x,t), E(x,1)), qui dependent de la composition. Le modéle thermiquenpeensuite
de calculer les échauffements et les échanges thermigunésés par I'évolution des variables in-
ternes. On obtient alofB(x,t + 1) et toutes les variables nécessaires a décrire le netaeté la
structure.

Simulation commandee en effort :

Lorsque la simulation est commandée en effort, I'estiomtiu chargement local et notam-
ment la localisation de la contrainte est quasiment directe

La structure est un empilement d’éléments dont les iates sont les sectior&x,t) (avec
St = 0) = §) perpendiculaires a I'axe de tractiad. Leur hauteuAx(x,t) est initialement fixée
par le pas de discrétisation spatiale Chaque élément est en équilibre, soumis de chaque cot”
a+F(t)X.

Az

FIGURE 4.2: Description d’un €lément de la structure unidirectidiemodélisée.

La contrainte dans un élément vafk,t) = F(t)/S(x,t). La transformation est isochore, aussi
le volume de chaque élément reste constant. @n=aS(x,t) - AX(x,t) avecAx(x,t) = dx- (1+
€(x,t)). Ainsi on peut calculer la contrainte macroscopique ineeas chaque élément :

o(x,t) = FO (1+¢g(xt)) (4.8)
S

Pour simplifier les calculs on peut aussi supposer que lemosgcvarient peu. Alors la
contrainte macroscopique est uniforme sur la longueur &@duvette et se calcule tout a fait
directement o(x,t) = F(t)/S, VX

Cependant la plupart des essais de traction sont commamdégplacement, de surcroit
lorsque il y a risque de localisation. Un chargement en gffdors que les effets de structure
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ﬁgement et etat courant de la structure
~—__ FO Tkt1), € x,t-1), f(x,t-1)

Calcul du chargement local
g (x,1)

Modele mecanique )
t=t+dt
€ (x,t), fx,1)

Mise a jour des parametres thermomecaniques
Cp(x,b), 0 &b, B, Axtb) ..

Modele thermique
T(x,t)

FIGURE 4.3: Algorithme de calcul pour une simulation commandée erreffo

se produisent lors d'un plateau en contrainte, induit umgdraent trop rapide au moment précis
ou I'on voudrait observer le phénoméne. On préferecdommmander essais et simulations en
déplacement.

Commande en é&placement :

Le déplacement relatif des mads(t) est maintenant imposé. Le modeéle de comportement
mécanique étant écrit en contrainte, il est nécesshrgaduire cette sollicitation en terme de
contrainte dans chaque élemertk,t). Pour ce faire, la connaissance de la déformation élaestiq
intégrale de la structure®! (t), ainsi que son module d’Yourtmacro €St Nécessaire.

A chaque pas de temps, le module d'Young de la structure &sileaa partir de celui de
chacun des éléments. Le module d'Young d’'un élémeat@&pend de sa composition, donc des
variables interned; et des parametres mécaniques de chaque fhaseEy. Dans un élément
on est donc sous I'hypothése de Voigt : les déformatioms sopposées homogenes. Alors que
I'on se place sous I'hypothése de Reuss a I'échelle dérletsre, y supposant les contraintes
homogenes.

Emacro= i1
(=
E = fi-EM+(1— fi)-Ea
Chaque incrément de déplacemelnt= U (t) —U(t — 1) peut se décomposer en une partie
d’'origine élastique et une partie inélastique, on suppsgue cette dernieére ne provient que de la
transformation de phase

(4.9)

du=du’(t) + du"(t). (4.10)
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La déformation élastique globale sur la structeff¢t), se calcule comme suit :

(1) = dif(t)  du—du(t)
L) Lo+U(t)
La contrainte conventionnelle globale appliquée a lacttires(t) vaut :

C’est une contrainte uniforme dans la longueur de I'épettiey ce qui revient a supposer que
la section de chacun des élements est identique mémeslsatep de déformation longitudinale
n'est pas uniforme. Comme précédemment, il est possiatiagdter la contrainte a chaque élément
en fonction de sa déformation longitudinale, et donc deestian courante :

o(x,t) =s(t)- (L+e(x,t)). (4.13)

Dans les cas de faible déformation et dans un souci de $icapibn des algorithmes, on peut
aussi supposer la contrainte uniforme amgi,t) = s(t), Vx.

(4.11)

2 Modele de comportement local : estimeif (x,t)

Nous devons maintenant nous doter d’'un modeéle de compentecapable en fonction du
chargemento(x,t), T (x,t)) d’estimer la fraction volumique de martensite dans t&at f (x,t).
Nous utiliserons deux modeles mécaniques differents mbdele multiéchelle monaocristallin
développé au chapitre 3 (résultats présentés padjesttun modele phénoménologique (présenté
partie 2.2).

2.1 Modele monocristallin multiaxial

Le modele multiéchelle de VER polycristallin est toutiopee pour simuler le comportement
d’'une éprouvette dblisg 750 Ti & grains fins. Cependant les temps de calculs pour la simmlat
du comportement d’'un seul VER sous traction sont déjaeldimaine heures. Aussi son utilisa-
tion dans la modélisation d’'une éprouvette discréetis@ plus de 500 éléments est inenvisageable
en l'état. Il faut au préalable travailler sur I'efficazidu code de calcul, particulierement des
procédures de changement d’'échelle.

Nous utiliserons donc le modéle monocristallin comme ed@die comportement local. On
décrit certes moins bien le matériau de nos éprouvettds kes temps de calculs sont plus rai-
sonnables. La nature polycristalline du matériau estigégrossierement en attribuant & chaque
element une orientation cristalline differente. l'épvette est ainsi vue comme un empilement de
gros grains (d'une hauteur de 18@) d’orientations differentes. Ainsi, chague élemegtife un
grain, avec son orientation propre.

A partir des angles d’Euler de la FDO, des matrices de pashagepére de I'éprouvette au
repéere de I'elément sont construites. Elles sont étspour localiser les contraintes. Le modele
monocristallin est ensuite appliqué dans le repére dewhdes éléements. De méme, une fois
les déformations locales obtenues, elles sont projatées le repere de I'éprouvette, puis sur la
direction de traction.

La thermique, elle, est toujours gérée de maniere 1Djd&ropie n'est donc pas prise en
compte dans la gestion des échanges thermiques, ni digiltans la raideur. Ceci amoindrit
I'effet d’anisotropie sur la localisation.
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ﬁgement et état courant de la structure
~— U0 TtD, e betl), D)

Calcul de la rigidite de la structure
Emacro(t)

Calcul du chargement équivalent
s(t) puis O (x,t)

Modele mecanique

£ (1), ) tzt@

Mise a jour des parametres thermomeécaniques
Co(xb), 01, Exb, At ..

Modeéle thermique
T(x,t)

Calcul du deplacement inelastique
duin

FIGURE 4.4: Algorithme de la simulation d'un essai de traction comnereh
déplacement.

2.2 Modele prenomeénologique

L'approche présentée ci-dessous, a pour objectif deriaher la fraction volumique de mar-
tensite dans un élément d’'un point de vue phénoménrmlegiLe comportement, en accord avec
des observations réalisées a cette méme échelle, aeiitliseé a I'aide de seuils délimitant des
plages de comportement. Un modele de cette sorte pré&mraatage d’étre rapide en terme de
temps de calcul. Cependant, il induit un grand nombre dabtas qui doivent &tre identifiees sur
autant d’essais mécaniques.

La fraction volumiquef (x,t) d’un élément est la variable interne qui permet de redienbdele
mécanigue au modele thermique. Elle permet aussi delealeudéformation dans un élement
ainsi que la valeur des paramétres tehrmo-physique geirafent de la composition du matériau :

Déformation par élement : La déformation de chaque élémertk,t) est constituée d'une
partie élastique® (x,t) et d’'une partie inélastique, que nous considéreronsuenignt due a la
transformatiore!” (x,t). La partie élastique obeéit a la loi de Hooke'(x,t) = o(x,t)/E(x,t), avec
E(x,t) le module d’Young de I'élément. La déformation de tramsfation dépend linéairement

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



Modele de comportement local : estimerf (x,t) 143

de la fraction volumique de martensite ce¥éx,t) = f(x,t) - €sa. Ce premier parameteg, est la
déformation longitudinale maximale, dite de saturatiatteinte pourf (x,t) = 1. La déformation
longitudinale en un point se calcule donc selon :

g(x,t) =

Mise a jour des parametres thermo-mécanigques :Comme le signale 'algorithme 4.4, les
constantes thermo-mécaniques du matériau doiventn@iges a jour, pour chaque élement, en
fonction des variables internes déterminées, avanipliuer le modele thermique. Une simple

loi des mélanges est appliquée ici, supposant donc uoeniétion et une température homogéene
a l'echelle de I'element.

AXt) = F(X,t)-Am+ (1= F(x,t))-Aa
)= f(xt)-pm+(1— f(x1))-pa (4.15)

Dans la suite, on présente comment vont étre détermilesgractions volumiques a propre-
ment parler. Les étapes du comportement modélisé vomtiriiroduites une par une afin que le
lecteur associe facilement un rdle a chaque parametraatiéle. On verra tout d’abord, dans le
cadre de la transformation directe I'étape de transfdomainiforme le long de I'éprouvette, puis

comment peut étre introduite la localisation. Enfin, noasans comment peut étre simulée la
transformation inverse.

2.2.1 Transformation uniforme : loi de comportement

Comme le montre I'organigramme de l'algorithme 4.4, le mleddle comportement local doit
permettre de déterminer les variables interfiést) et la déformation qui en décou#x,t), a
partir du chargement thermo-mécaniq(m(x,t),T(x,t)). On ne s'intéressera dans un premier
temps qu’au cas de la transformation directe, c’est-@-giire la fraction de martensite ne fait que
croitre. La transformation inverse est discutée plus (partie 2.2.3).

»

(A+M)

Do

(=)

(=}
!

Contrainte de traction (MPa)
&
S
1

1001
(A)
50 .
0= : —
300 310 320

Température (K)

FIGURE 4.5: Diagramme de Clausius Clapeyron
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Le modele de transformation uniforme (sans localisaties) basé sur le diagramme de Clau-
sius Clapeyron (figure 4.5). Dans la plage de températur@aus intéresse, on y trouve trois
domaines, séparés par deux frontieres qui corresporadedébut hartensite staro)) et a la
fin (martensite finistol') de la transformationA forte contrainte et faible température se trouve
le domaine d’existence de la Martensitd)( A haute température et faible contrainte se trouve
le domaine d’existence de I'Austénitd)( Entre les deux, le matériau est bi-phasé-(M). Les
limites de ces domaines(T) eta(T), sont supposées varier linéairement avec la tempésatur
avec une pentir.

La fraction volumique objectiff;, utilisée pour calculer la fraction volumique di)
(équation (4.17)), est déterminée a partir de la pmsitdu point(cr(x,t),T(x,t)) dans 'espace
de Clapeyron en utilisant la regle du bras de levier :

fi(x,t) =0 si a(x,t) < oM(T)
Kk = DS si (M) <) < YT (@.16)
fix,t) =1 si o(T) < o(x,t)

Le modéle mécanique de comportement raisonne sur unession d'états d'équilibre, alors
que la thermique est Eminemment transitoire. Aussi, afijeder le temps de réaction, la cinétique
de transformation, on va supposer gug,t) obéit & une loi d’évolution du type :

f(x,t) = % =Vi- (fi(xt) — f(xt)). (4.17)

Ici, fi(x,t) estla fraction volumique objectif, qui correspondrait ve&ction infiniment rapide,
elle joue le rble de force motric¥; est la vitesse maximale de transformation. Ainsi, la tramnsf
mation n’est pas instantanée, en accord avec les obsmvaitalisees par mesure de champs
au point précis ou une bande de transformation apparait ¢hapitre 2, partie 9 notamment
I'équation (2.40)).

En introduisant ceci comme modele de comportement loaa talgorithme 4.4, on restitue
bien la premiere partie du comportement d’une éprouvk&®MF en traction, c’est-a-dire la partie
ou la transformation se fait de maniére diffuse dans lagratLa fraction volumique de martensite
en chaque point évolue indépendamment a cause notantmehiamp de température qui n'est
plus uniforme (a cause des pertes par conduction dans |les.n@ependant, en I'état nous ne
sommes pas capables de décrire la localisation en banddfeErun incréement de transformation
locale induit une hausse locale de la température et doabausse des limites (T) eta(T),
ce qui aurait tendance a freiner la transformation a pnaki

2.2.2 Localisation : Nuckation et Propagation des bandes

On introduit les contraintes de nucléatiol (T) et de propagatiocr’l})" (T), préecédemment pro-
posées par Shaw et Kiriakides [1997]. La contrainte de&atidn est supérieure a la contrainte de
transformation diffuse o (T) < oM(T). Aussi, la nucléation ne se produit qu'aprés une étape de
transformation diffuse, conformément aux observatimog (es observations partie 9 du chapitre
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2, page 72). Lorsque la contrainte atteint la contrainte wigéation, une bande de pure mar-
tensite apparait en ce point. La contrainte de propagasomplus faible que celle de nucléation
cg" (T) < aM(T), de sorte qu'il soit plus facile de propager une bande, queudteer a cotée. On
suppose gue ces limites en contraintes évoluent égatdmeairement avec la température, selon
une méme pentt quecd (T) eta(T). La figure 4.6 représente ces limites en contraintes.

»

L™ .l

Do

(=)

(=}
!

—

a

S
I

100 1
(A)

Contrainte de traction (MPa)

o)
=)
I

o

300 310 320
Température (K)

FIGURE 4.6: Contraintes de nucléation, propagation et de début etfimashsformation
diffuse pour une transformation de phasefdeersM .

La nucléation et propagation d’une bande sont géréekepaegles suivantes :
— Tout point ou la contrainte est supérieure a la conteaiie nucléation, est dit nucléé. C’est-
a-dire :
si a(x,t) > oM(T) alors N(x,t) = 1.

— Siun point est nuclég, ou que I'un de ses voisins eselyet que la contrainte en ce point
est supérieure a la contrainte de propagation, alors & pst soumis a la propagation.
C’est-a-dire

si (N(x,t) =1 ou N(x+dxt) =1)et(a(xt) > o} (T))alors P(x,t) = 1.

— Siaun pas de temps donné un point ou un de ses voisinsuesissa la propagation, alors
ce point sera soumis a la propagation au pas de temps suiiesita-dire
si P(x,t—1)=1 ou P(xtdxt—1)=1 alors P(x,t) = 1.
ou N(x,t) et P(x,t) sont des booléens qui signifient reipement< nucléés et <« soumis a
la propagation.

La fraction volumique objectif est calculée de facon&liénte selon que le point est soumis a
la propagation ou non :

{

Si
Si

P(x,t) = 1 alors

P(x,t) =

fi=1

0 alors f; est calculée par I'equation (4.16)

(4.18)

Ainsi est déterminée la variable d’état pour le pas suifdx,t + dt) (équation (4.17)) :

f(x,t+dt) = f(xt) + dt-\Vi(fi(xt) — f(xt))

(4.19)
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Le modele mécanique phénoménologigue ayant détérlaifnaction volumique de martensite
en chaque élement, le reste de l'algorithme peut éewdk. On va ainsi actualiser les parameétres
thermomécaniques, puis appliquer le modéle thermiqueéjivre le profil de température de la
structure induite par la transformation et les échangessrttigues.

Avant de passer au pas de temps suivant, et donc au pas deroBatguivant, il faut calculer
la part élastique des déplacements. La déformationitioigale de transformation dans chaque
element est

e (x,t) = f(X1)-Esar- (4.20)

Le déplacement inélastigue qui en découle est l'irslsgrdes déformations le long de
I'éprouvette, ce qui numériquement est calculé via ummree discréte sur tous les élements.
La part élastique du déplacement au pas de tengss

Ne
Ugy = u"— Zl - Esat- dX (4.21)
i=

Ceci conclut un pas de calcul.

Remarque : Physiquement la localisation trouve son origine dans lapétition de deux
phénomenes. D’une part la chaleur émise lors du changedeephase a un effet stabilisateur,
c'est a dire qu’elle va a I'encontre de la transformatiom'etie a tendance a la freiner (décalage
vers la gauche dans le diagramme de Clapeyron, jusqu’é dardomaine de transformation).
D’autre part, la transformation génere des déformatianisotropes, qui localement ne sont pas
toujours adaptées a leur voisinage. |l apparait alorshamp local de contrainte d'incompatibilité
qui, lui, tend a précipiter la réaction (décalage versdut dans le diagramme de Clapeyron). Mais
ces phénomenes se produisent sur des distances catapiés differentes. La distance d’occul-
tation par la chaleur générée d’'une bande dépendaatrmoént des conditions de conduction et
convection, ainsi que de la vitesse de chargement (liaeviddsse de transformation). Ces notions
de voisinage et de distance d’influence de la transformaibon ici remplacées par les regles qui
gérent la nucléation et la propagation. Le voisinagatadafini comme le plus proche élément. Le
modele n’est cependant pas dépendant de la discrétisgice a l'introduction du parametg
dans I'équation 4.19.

2.2.3 Transformation directe et inverse

Pour simuler un cycle complet de charge et décharge et ma¢gatnpour rendre compte de
I'hystérésis, il faut traiter la transformation inverlgle— A. Pour ce faire, on utilise exactement le
méme raisonnement, introduisant autant de seuils sugpitaires. Il faut également déterminer
dans quelle direction est la transformation en chaque goidme si le chargement est inversg,
la température continue de diffuser et peut localementiiadine transformatioA — M). Enfin,
les criteres de nucléation et propagation doivent &dasgptés pour permettre & chacune des deux
phases d’apparaitre a partir de I'autre.

Nouveaux seuils de comportements :

On définit donc de nouvelles frontiéres pour la formaticaudténite dans le diagramme de
Clausius-Clapeyron. Toutes les limites en contrainteevarlinéairement avec la température,
présentant une méme peite. On a:

— oM eto : les contraintes de début et de fin de transformatien M.
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— o& etof : les contraintes de début et de fin de transformaltion: A.

- oM eto'g" : les contraintes de début et de nucléation et de propagptiur la transformation
A— M.

— ohet oﬁ : les contraintes de début et de nucléation et de propgagptur la transformation
M — A

Crit ere de direction de transformation :

Il faut de plus se doter d’un critere afin de connaitre laction de transformation, c’est-a-dire
savoir si I'on doit se placer dans la relation de comporténserrespondant a la transformation
directeA — M ou inverseM — A. La contrainte réduiter est définie dans ce but :

Oor(X,t) = o(xt) — Kr.T(xt) (4.22)

Ainsi, lorsqueor croit, on forme de la martensite dans le cadre de la tramsftbon directe
A — M. Si le point considéré est soumis a la propagation d’waralb de martensite alofs= 1,
sinon on utilisera les frontieres! eta)! pour calculer la fraction objectif;.

De méme, lorsqueg décroit, on forme de I'austénite dans le cadre de |a toamstion in-
verseM — A. Si le point considéré est soumis a la propagation d’ueredb d’austénite alors
fc = 0, sinon on utilisera les frontierex et ot pour calculer la fraction objectif;.

Conditions de nuckation et propagation

Les regles de nucléation et propagation qui s’appliquaians le cas d’une unique transfor-
mation directe (sous-partie 2.2.2) doivent étre adapsdim que des points dits nucléés cessent
de I'étre dés lors que la direction de transformation geaibes régles completes qui régissent la
nucléation et la propagation de bandes d’austénite eaddds de martensite sont :

— Tout point en lequel la fraction volumique de martensitgraente et dont la contrainte est

supérieure a la contrainte de nucléation martensitegielit nucléé.
Si f(x,t—dt) > f(x,t—2dt) et a(x,t) > oM(T) alors NM(xt) = 1.

— Tout point dont la fraction volumique de martensite bagts#ont la contrainte est inférieure
a la contrainte de nucléation austenitique est dit rauclé
Si f(x,t—dt) < f(x,t—2dt) et a(x,;t) < oy(T) alors NA(xt) = 1.

— Tout point dont la fraction volumigue de martensite augmenont la contrainte est
supérieure a la contrainte de propagation de martertsiteng un voisin est soit nuclée soit
soumis a la propagation au pas de temps précédent, eséhie soumis a la propagation
de martensite.

Si[f(xt—dt) > f(xt—2dt)] et[o(xt) > o} (T)]
Et [ NM(x£Axt) =1 ou PM(x+Ax,t —dt) = 1] alors PM(x,t) = 1.

— Tout point dont la fraction volumique de martensite baigdsat la contrainte est inférieure
a la contrainte de propagation de I'austénite et dont usirvest soit nuclée, soit soumis a
la propagation au pas de temps précédent, est lui mémasauda propagation d’austénite.

Si[f(xt—dt) < f(xt—2dt)] et[o(xt) < op(T)]
Et [ NA(x+AX,t) =1 ou PAXx+Axt —dt) = 1] alors PA(xt) = 1.
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3 Mise en place nungrique

L'algorithme présenté figure 4.4 a été implementéssilatlab. Les parametres utilisés pour
les simulations sont regroupés dans les tableaux 4.1 et ds2valeurs attribuées aux parameétres
thermomeécaniquesC, p, A, AH...) proviennent de divers fournisseurs de matériau.sEtnt
raisonnablement en accord avec les valeurs de la littesatii varient cependant notablement
d’'un auteur, et donc d’'un fournisseur, a l'autre.

Les parameétres géométriques correspondent a celppdesvettes dont nous disposons pour
les essais réels. Les parametres d’échange thermiigeieh() ont &té choisis arbitrairement. lls
pourraient étre identifies a partir de I'analyse du nefissement d’'une éprouvette montée dans
la machine de traction, libre de contrainte mais dans lestezanémes conditions que celles de
I'essai.

TABLE 4.1: Géomeétrie de la structure et parametres thermiquesdeitonnement
Long. init. Section Périmétre Coeff. conv Coeff. cond

Lo S / h he
100 120 46 20 500
mm mnf mm Wm2K-1 wm2k-1

TABLE 4.2: Paramétres thermo-mécaniques du matériau modeélisé

Capa. therm Conductivités Module d’Young Chaleur laten@ensité
Cp )\A )\M Ea Em AH P
322 18 8.6 325 315 20000 6500
Jkgik-1 wmilkk1 wmilk-1l GPa GPa J kot kg m3

Les sous-parties suivantes présentent tout d’abordofdlgne qui permet de gérer la ther-
mique de la structure. Puis les résultats de simulatiorienols avec les deux types de loi de
comportements qui ont été implémentées sont présent’

3.1 Algorithme du modele thermique

Le probleme thermique est non-linéaire. Nous utiliserdonc des méthodes numériques et
une décomposition Euler arriere en temps, centrée eacespour le résoudre. On désigne par
I'élément considéréj(e [1,ng] ; ne €tant le nombre d’éléments dans I'éprouvette) erdarpas de
temps. AinS|Tjn représente la température de I'elemeat pas de temps On retrouve aisément
x = dx- j ett =dt-n. Le vecteur" correspond aux &chauffements locaux. L'équation (4ebit p
se mettre sous la forme d'un systéme matriciel :

{T"+{F}"=[C"-{T}"* (4.23)

On peut y insérer les conditions limites (4.6), ce qui doomsysteme matriciel implicite :
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_ - -I—ln+1 ) ( Tln ) Fln
cn tBC" T T F
LU ST IR (4.24)
00 Tt T Fre
BC" 00 a” Tair 0
L m Bn Tair 0 )

Ici, [C]" est la matrice d'inertie thermique de taitiex ne. [BC]" est une matrice additionnelle,
correspondant aux multiplicateurs de Lagrange nécessaila prise en compte des conditions
limites (4.6) (taille 2x ng).

A2, -By O 0 0
-B, A —-B
[C]n _ 0 _B3 A3
—Bnefz 0
0 . —Bne1 Ane-1 —Bni
i 0 0 0 —Bn. An,
Dont les terme#\; etB; s’écrivent :
h.¢.dt h.¢.dt 2.\M.dt
A=A =1+ et Al=1+ + ' 4.25a
1= Ao, S-p-Cp A S-pCp | p.Cp.dR ( )
n_g 0 et B = 0L (4.25b)
17 e ' p.CpdX '
fr— "1 hedtTy
F'=AH1—- ar 4.25
[ r o + %0Cs ( c)
0 0 0 ..0 & 1420
[BC]n _ A7 A7 dxhe dxhe (4.25d)

0O ... 0 O 0

La résolution de ce systéme permet de déterminer ladestyre de chacun des éléments
{T}™1 en fonction de la température au pas précedgn}”, des caractéristiques thermo-
physiques du matérial\(p, Cp, AH), des dimensions de la structure simul&, ¢, dX), des
coefficients d’échangen{ et h) et de I'evolution de la variable interng” (la transformation la
fraction volumigue de martensite).

Ainsi ce modele permet de gérer la thermique de I'eprtiavéepartir du moment ol on connait
I'état thermique courant et I'évolution en tout point @effaction volumigue de martensite. Il est
associé a I'un des modeles de comportement mécanigaédai en fonction d’une distribution
de contrainte et de température détermine la fractionmue.

3.2 Resultats de simulations multechelles
3.2.1 Mise en donies

Les parametres matériau utilisés sont ceux spécifieshapitre 3, partie 3.3.3. Les pa-
rametres d’échange thermique et les parametres géques sont donnés dans le tableau 4.1. Les

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



150 Modelisation thermo-mécanique d’'une structure unidimensionnelle

constantes thermomécaniques Cp, A...) sont les mémes que précédemment (voir tableau 4.2).
Seule la chaleur latente a été modifiee pour étre en daac les enthalpies introduites dans
le modele multiechelle : ichH = 16.00Q).m3. Les résultats présentés dans la suite sont issus de
simulation d’essais mécaniques a température ambe@mstantel,; = Tnors = Tint = 310K.
Cette température est legérement plus élevée quealearg habituelles de sorte que nous puis-
sions simuler un cycle complet de charge décharge. Le ehmgt mécanique est une traction a
Immmin~! jusqu’a 10mm suivi d’une décharge a la méme vitesse.

3.2.2 Simulations

Les cartes spatiotemporelles 4.7 présentent I'évolutie la fraction volumique au cours de
I'essai le long de I'éprouvette, ainsi que I'évolution ldeempérature et de la déformation longi-
tudinale qui en découlent. On observe notamment qu’ertifimde leur orientation les grains ne
se transforment pas tous en méme temps. Certains demeaustéhitiques tout au long du char-
gement (carte 4.7 (a)). On remarque que les éléementsrsddranant a la traction sont distribués
le long de I'éprouvette. Sans gu’aucune localisation péapisse. La chaleur qui est générée par
la transformation n’est pas concentrée en un point et Il pleotempérature obtenu est raisonna-
blement régulier (carte 4.7 (b)).

D’un point de vue thermique on peut remarquer que bien queatdidan cesse a 600s, la
température ne baisse que trés peu (échange par camvetttonduction) avant que la transfor-
mation inverse n’ait lieu. C'est seulement & 700 s que la température chute. La température
reste plus proche de I'ambiante pres des extrémités) la chaleur est plus rapidement évacuée
ou fournie a cause de la proximité des mors massifs. Orf'wvofiortance du profil de température
pour le comportement notamment a la décharge. Alors qtrataformation inverse se produit,
absorbant de la chaleur un peu partout, les extrémitéenteplus chaudes, c’est donc la que
I’Austénite reparait en premier.

La carte spatiotemporelle des déformations longituémafigure 4.7 (c), montre que I'on a
bien une hétérogénéité des déformations. Les d&ftions élastiques uniformes se superposent
aux déformations de transformation.

La figure 4.8 (a) représente en rose la courbe de tractioveationnelle issue de la simula-
tion. Grace au choix d’'une température ambiante él¢8&eK), nous arrivons a simuler un cycle
complet et a revenir a déplacement nul et contraintesnull

La courbe de traction conventionnelle est dallure tresnidable & celles obtenues
expérimentalement. Les contraintes sont supérieucedi€s obtenues expérimentalement du fait
de la haute température ambiante. La contrainte de chargemha pente en traction est prés de
200MPa plus élevée par exemple. Les déformations aossissirestimées : la déformation de
saturation est ici de- 10% au lieu de~ 8% expérimentalement. Toutefois de maniere générale,
le comportement macroscopique est bien restitué. L&mgsts est notamment rendue, sans avoir
introduit de seuil particulier, ni d’énergie de germioati Elle est juste une conséquence des
échanges thermiques de la structure avec son environmemen

On peut aussi remarquer, comme pour le modele phénoogigqok, que le changement de
pente au début du plateau est plus brusque a la chargdagd&charge. En effet au début de la
décharge, la profil de température est plus chahuté kg dienl’éprouvette. La transformation se
produit donc a différents instants en tous les points.

Sur le méme graphe, sont tracées en noir et bleu la défomézastique et la déformation de
transformation en fonction de la contrainte conventiolengdn remarquera que la courbe de la

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



Mise en place nungrique 151

1
0,8
g
i
£ g
€ £
£ 0,6 g
s 3
2 045
o k3]
°
[
0,2
0
0 200 400 600 800 1000
Temps (s)
(a)
318
20}
314 _
<
= 9]
~ ©
5 g
=] L £
(%)
8 60 @
306
80[
302
100 | TR . . T
200 400 600 800 1000
Temps (s)
(b)
0,14
0,12
[
©
0,1 £
—_ °
E 2
£ 0,08 2
c o
i) c
2 0,06 S
£ £
004 S
8]
o
0,02
0 200 400 600 800 1000
Temps (s)
(c)
1

FIGURE 4.7: Simulation d’'un essai de traction a 1mmn - sur éprouvette poly-
cristalline a gros grains : (a) évolution de la fractiournique de martensitd (x,t)
(b) Evolution de la températufg(x,t), (c) évolution de la déformatiog(x,t)
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FIGURE 4.8: Simulation d’un essai de traction compression a 1mim* sur un
éprouvette polycristalline a gros grains : (a) Courbesraetion globales (b) Courbe de
traction locales en trois éléments (milieu, quart etiboie de I'éprouvette).

déformation longitudinale élastique crée elle aussi boucle. Cela est simplement di au fait que
le module d’Young de I'éprouvette évolue avec la fractimtumique de phase transformée. La
courbe bleue des déformations de transformation préskastirrégularités, qui se retrouvent sur la
courbe conventionnelle. Elles sont la conséquence diamsformation rapide d’un ou plusieurs
éléements, qui s’accompagne d’'une chute de la contrainte.

Sur le graphe 4.8 (b) sont tracées les déformations deftramation longitudinale en fonc-
tion de la contrainte en trois points de I'éprouvette : larbe bleue correspond a un point situé
a mi-hauteur, la noire a un point situé au quart de la lenglet la rose au huitieme. On peut
ainsi observer que chaque élement, en fonction du changethermomécanique auquel il est
soumis délivre une réponse difféerente. L'éléemeniésiau huitieme de I'éprouvette par exemple,
ne se transforme pas ici, il ne répond gu’élastiqgueméatsallicitation jusqu’a 800MPa, puis se
transforme partiellement. On peut remarquer que, commeuele modele multi-échelle mono-
cristallin les plateaux sont quasiment plats pour chacsmuenonocristaux.

Connaissant la contrainte et la température en chagumeglf, on peut suivre le chemin de
chargement de certains points dans le diagramme de Clapéigore 4.9). Les histoires de char-
gement des trois points situés a la moitié, au quart etutieme de la hauteur de I'éprouvette
sont tracées. On voit nettement sur cette représentgtierchaque élément subit un chargement
different.

En utilisant le modéle multiechelle, on n'impose pas dstk dans le diagramme de Clausius
Clapeyron. On peut en revanche observer la réelle prés#noe limitea, (T) autour de laquelle
le chargement oscille. On peut en identifier la pere:/0T ~ 0.5 MPaK 1. Cette valeur est
différente de celle utilisée dans le modéle phénortagique ou par Shaw et Kiriakides [1997].
Comme nous l'avons vu lors de la présentation du modeldi@éahElle (chapitre 3, partie 3.3.5)
cette valeur dépend essentiellement des choix de I'eietdgpchacune des phases que nous pour-
rions ainsi identifier.
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FIGURE 4.9: Simulation d’un essai de traction & 1nmin~! sur une éprouvette poly-
cristalline a gros grains : diagramme de Clapeyron

3.2.3 \Vers la simulation de la localisation :

Les résultats de simulation montrés préecédemmenttamment les cartes spatiotemporelles
ne présentent pas de localisation. En effet la localisagio bande de transformation est avant
tout un effet de structure. La chaleur produite localememiné la transformation a proximité d’'un
point transformé, mais I'incompatibilité de défornmatiengendrée localement crée simultanément
un chargement local supplémentaire qui lui facilite lagfarmation.

Ici, nous ne prenons pas en compte les incompatibilitedans le modele élémentaire mono-
cristallin, ni au niveau de la structure entre chaque él#mll est donc logique que nous n’obte-
nions pas de bandes de transformation.

A court terme et pour rester dans I'esprit du modéle unidivenel, deux stratégies peuvent
etre envisagées pour prendre en compte ces chargemelitteratkls.

Une voie serait I'exploitation des gradients de déforpratongitudinale. Cette grandeur est
en effet calculée a chaque pas de I'algorithme et il e, ae calculer, élément a éléement les
hétérogénéités en déformation. Un saut de défoomaénere sur les deux éléments mitoyens un
chargement en contrainte additionnel :

Oincomp%,t) = Cc- (Je(x,t) —&(x+ 1,t)| + [e(x,t) — e(x— L,t)]) (4.26)

ou Cc est un coefficient de concentration de contrainte a identifAinsi la norme de la
contrainte appliquée en un élément au pas de chargdmiant :

o(x,t) =s(t)- (1+&(X,t)) + Oincomp(X,t — 1). (4.27)

Cependant, cette méthode raisonne sur la déformatigitimtinale uniguement alors que la
déformation générée par la transformation en chatpraént est anisotrope. Ainsi les incompati-
bilités de déformation sont aussi présentes dans lesdieections perpendiculaires a la direction
de traction.

Si I'on souhaite travailler sur les tenseurs complets, Bseover I'avantage d’'un modele mul-
tiaxial, représentant I'anisotropie, il faut définir efliser une déformation équivalente pertinente.
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3.3 Reésultats de simulations pénoménologiques

Les limites de domaines d’existence des phases, et de derdaicomportementol! (T),
of(T), oy (T) eta} (T)) dans le diagramme de Clausius-Clapeyron sont régléedeue pa-
rametres : les températures de changement de phaseraic@nnulle et leur sensibilité a la
température. Nous avons utilisé les températures degemaent de phase identifiees par DSC
sur leNisg 750t Ti (VOir partie3.2 du chapitre 1, page 28) et nous supposondegueontraintes
seuils varient lineairement avec la température, lageatitk = 8 MPa K1, en accord avec les
travaux de Shaw et Kiriakides [1997].

La premiére bande de transformation se forme au point gigigaen premier les conditions
de nucléation. Lorsque la contrainte dans la structure@ssiderée comme uniforme, c'est le
point de plus faible température, c’est-a-dire géleenant les extrémités de I'éprouvettes (refroi-
dies par les mors). Cependant la premiére bande se forrfaspantour d’'un défaut géométrique
occasionnant une concentration de contraintes.

Pour simuler numériquement la présence de tels défangsdistribution aléatoire de concen-
tration de contrainte a été introduite (similaire a unetilation aléatoire de section) le long de
I'éprouvette. Sion notg(t) la contrainte globale appliquée théoriquement,selondthode décrite
jusqu’alors, la contrainte locale(x,t) se calcule selon :

a(x,t) = (14+8Q(x)) - s(t) (4.28)

ou o est l'intensité du défaut (iod = 0,5%) etQ(x) est une valeur aléatoire de la distribution
homogene centrée sur @: €] — 1;1]. Il faut bien noter que cette distribution aléatoire déadé
n'est pas absolument nécessaire a I'apparition de ldisati@n, les hétérogénéités en température
seules suffisent.
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FIGURE 4.10:Simulations de traction a difféerentes vitesses de clmaege : allongement
versuscontrainte conventionnelle.
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3.3.1 Simulation d'un essai de traction :

Le chargement simulé correspond a une traction comneaad&@éplacement. Differentes vi-
tesses de chargement ont été simulées, timfmin & 10mmmin?, tout le reste de la mise en
données restant identique.

La température du milieu environnant est fixégm = 290K, de méme que la température
des morsA I'état initial, le matériau est libre de contrainte etteapérature est celle du milieu.

Les courbes de traction conventionnelles de trois de cadaiions sont données figure 4.10.
Des cartes spatio-temporelles figure 4.11 montrent ligiah de la fraction de martensite et de la
température qui correspondent.

La premiere partie de la courbe (@) est identique pour toutes les vitesses de charge-
ment. Elle correspond au comportement élastique de &aitst avant gu’aucune des limites en
contrainte ne soit atteinte.

En @, la limite de début de transformation est atteinte(x,t) > o¥(T). Elle est atteinte
guasiment partout en méme temps car la thermoélastsitéégligée. L'éprouvette se trouve
donc encore uniformément a température ambiant@ekntre@ et (®), la transformation uni-
forme se produit. Comme le montrent les cartes spatiotesiipsrde la figure 4.11-a, le profil de
température commence a évoluer@rt = 34sa 1mny min). On observe qu’a partir de ce point
les courbes figure 4.10 se distinguent.

En ®), un point a atteint la contrainte de nucléatioa(x,t) > oM (T). Alors une bande ap-
parait, dans laquelle la déformation est a saturatiorf cat) = 1. Il se produit donc une chute de
contrainte. Sur la courbe 4.10, selon la vitesse de chamgetagremiére bande apparait a des ni-
veaux de déformation et de contrainte differents. Ert gfes I'essai est rapide, plus I'éprouvette
chauffe, et plus la contrainte de nucléatigl(T) est élevée, il est plus facile de transformer en
un point froid : la contrainte de nucléation y sera moirevéé. C’est pourquoi la transformation
localise d’abord dans les mors comme l'indiquent les capasiotemporelles 4.11.

Au-dela de(®), et jusqu’a transformation de la totalité de I'éprodgeion est alors dans le
regime de la localisation, délimitable sur les courbetraletion parce qu’elle engendre un plateau,
résultant de chutes de contrainte successives a chagléation de bande.

Ces simulations peuvent étre directement comparées saaiseréels de traction réalisés
sur éprouvettes plates. La figure 4.12 représente ungommae Q01mmys. On retrouve bien la
premiere partie linéaire. Cependant il est malaiséedfidier le point@ car, comme nous I'ont
montré les mesures de champs, sollicitation élastiqueaasformation diffuse ont lieu simul-
tanément (voir la partie 9 du chapitre 2). On observe cegendn changement de pente pro-
gressif puis un plateau sur lequel se trouvent deux sautsmnamte, signalant la naissance de
deux bandes aux extremités de I'éprouvette. Puis, copoueles simulations a faible vitesse de
chargement (figure 4.10-courbe bleu), le plateau deviemotone, les bandes s’élargissant.

3.3.2 Simulation d'un cycle de charge et écharge : hysérésis

La figure 4.13, représente la simulation d’'un cycle de alrment—déchargement, commandé
en déplacement & 1mmin. La position initiale du mors correspond ainsi a satmsiinale. Sur
cette courbe, on peut repérer les mémes points clés gua sourbe de traction 4.10g — (©),
ainsi que les points clés correspondant a la dechasge {in) :

— De 0 a@, on observe I'élasticité pure de l'austénite.

— En@), le critere de transformatioh — M est atteint et la transformation diffuse commence.
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FIGURE 4.11: Evolution spatiotemporelle de la fraction volumique de tewasitef (x,t)
et de la températurg(x,t) pour differentes vitesses de traction
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FIGURE 4.12:Essai de traction sur éprouvette plate réalis€datny's.

— La premiére localisation apparait @y dans I'un des mors de I'éprouvette

— ®) correspond a I'apparition d’'une nouvelle localisation,

— Un peu avan), la pente augmente car la transformation est quasi coengiéts la totalité
de I'éprouvette dont le comportement général se rapacaintenant de I'élasticité de la
martensite.

— En(©), la décharge débute sur I'état courant de I'éprouvigémpérature et fraction volu-
migue hétérogene).

— De(© a@ I'éprouvette quasi totalement martensitique est stdiecelastiquement.

— A partir de@ se produit la transformation inverté — A.

— (e et@) signalent I'apparition de deux localisations.

— La simulation s’arréte apres décharge compléte Q).

La courbe n'est pas exactement symétrigue, notammenaraition entre le comportement
élastigue pur et la transformation diffuse, est beaucoomsnabrupte a la décharge. Ceci est
dd au fait que tous les points ne sont pas a la méme tetp&rau moment ou commence la
décharge. Ainsi la contrainte de début de transformadiyT) est differente en chaque point. Ce
critere de début de transformation n’est pas atteint emefemps, ce qui donne une courbure plus
réguliere sur la courbe de traction macroscopique. Catigctéristique se retrouve également sur
les courbes expérimentales (fig. 4.14) ou le changemepedi est beaucoup moins franc a la
décharge que lors de la traction.

On peut remarquer que la déformation ne revient pas azeomtrainte nulle, il faut explo-
rer des contraintes négatives pour revenir a déplaceménExpérimentalement cela n'est pas
possible sur notre géomeétrie, on rentrerait en compessi faisant flamber I'éprouvette élancée.
Cependant lorsque la température ambiante est faibleuade 20 C), nous observons aussi ce
phénomene et I'essai est interrompu a contrainte nGlfeobserve alors des bandes résiduelles
sur I'éprouvette, méme aprés demontage. La courbeagdtidn figure 4.14 a été réalisée a une
température ambiante proche deéG0
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FIGURE 4.13: Simulation d’un cycle de traction réalisé a 1rnmmin.
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FIGURE 4.14:Essai de traction sur éprouvette plate réaliséGn/min dont la charge
et la décharge se sont suivie sans stabilisation therntgiguiéprouvette.

3.3.3 Dependance du nombre de bandes au chargement

Constats ex@erimentaux :

Expérimentalement on voit que la transformation de phasassociée a une forte émission
ou absorption de chaleur. Or le début de transformatiarsi giue la localisation dépendent eux-
mémes de la température (la transformation peut étrgtmahdifferemment par la température ou
la contrainte). Ainsi, les fluctuations thermiques ont wréfinfluence sur I'apparition, le nombre
et la propagation des bandes.

Thése de Doctorat - Couplage Thermecanique dans les AlliagésMémoire de Forme



Bilan : Mod élisation d’'un essai de traction uniaxiale 159

He et Sun [2010] ou Shaw et Kyriakides [1995], parmi d’aytm# étudié ce point et no-
tamment la dépendance du phénomeéne de localisationi@$se de chargement. Le phénomeéne
est en effet hautement dépendant de la compétition esgrddux phénomenes thermiques transi-
toires : I'émission de chaleur de transformation (liéda @itesse de chargement) et I'évacuation de
cette chaleur par échanges thermiques (liee a la caamesttconduction). En effet si les échanges
thermiques ne compensent pas les émissions de chaleuoatsxde bandes, la transformation est
freinée, voire empéchée. Une nouvelle bande nuclés Elmu les conditions sont plus favorables
(au point le plus froid si la contrainte est homogene [Shaliakides, 1997]). Une loi a pu étre
établie par Shaw et Kyriakides [1995], et recemment cordie par Zhangt al. [2010], liant le
taux de déformation macroscopigaiau nombre maximal de bande de localisatigay

ou C et m sont des constantes liees au dispositif expérimentah giagticulier au condi-
tions thermiques. Deux cas peuvent étre établis. Darsdel'@ssais sans convection donc quasi-
adiabatique, on trouve une relation = 0,5. Dans le cas d’essais a tres forte convection donc
guasi-isothermes, le nombre de bandes est directemenbricomel ag et m= 1. Notons que
C dépend également des conditions d'échanges thermigquasté identifié expérimentalement
autour de 05 pour des essais non ventilés [Zhaatgal, 2010]. La relation peut étre retrouvée
analytiguement, on trouve alors, pour un coefficient dégjeh = 0,6Wm~2K 1 (air stagnant),
un exposanin = 0,58 [He et Sun, 2010].

Validation du modele de localisation :

De nombreuses simulations a différentes vitesses dgetmant ont été exécutées, utilisant un
coefficient d’échange par convectibn= 20Wnmi 2K ~1.Ce coefficient nous assure des conditions
proches de celles d’essais en laboratoire (peu ventii¥idure 4.11 présente trois simulations
sous forme de cartes spatiotemporelles de la fraction vigluerde martensite et de la température
au cours du temps. Sur ces trois exemples, on peut obseé gambre de bandes augmente si-
gnificativement avec la vitesse de traction. Le graphe 4rd6& en échelle logarithmique) donne
I'evolution du nombre de bandes en fonction de la vitessehdggement sur une échelle loga-
rithmique. Une régression logarithmique, avec un coeifictle corrélation de,075 nous permet
d’identifier m= 0,54. Cette valeur est proche de celle identifiee expériatemtent dans les tra-
vaux de Shaw et Kyriakides [1995] et Zhaegal. [2010].

Notons que differents coefficients d’échange thermigoet été utilisés dans les simulations.
Faible h = 0 Wm 2K 1) et forte f = 1000 Wn12K 1) convections permettent de retrouver les
bornes du coefficienn déterminés analytiquement par He et Sun [20C0eprésente le nombre
de bandes maximumé&i= 1s 1. La régression logarithmique nous dor@e: 44 bandes. Ce grand
nombre de bandes doit étre comparé au nombre d’élemens0. Il faut toujours s’assurer que
le nombre d’éléements est supérieur au nombre potergibbeides générées. Ainsi l'identification
de C nous donne une exigence sur le nombre d’éléments miniowad gue notre modele reste
représentatif.

4 Bilan : Modeélisation d’'un essai de traction uniaxiale

Dans ce chapitre nous avons proposé une modélisationed’sai de traction sur éprouvette
d’AMF, et notamment de la propagation de bandes de loc@isaiCe modele nécessite
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FIGURE 4.15:Influence de la vitesse de traction sur le nombre de locadismmaximal.
Les points noirs représentent le nombre de bandes apparsiraulation. La barre d’er-
reur contient I'entier directement supérieur et infari€en rouge est tracée la régression
logarithmique Nmay= 43,9-£%°4,

outre I'implémentation de I'equation de la chaleur eti¢ntification des différents coefficients

d’échange, l'introduction d’'une loi de comportement disant la fraction de phase de marten-
site. Deux solutions ont été explorées : I'utilisatiom miodele multiéchelle présenté au chapitre
précédent puis un modéle phénoménologique. En effest seulement a cette échelle que I'on
peut appréhender les effets de structure, jouant surcleanges thermiques et donc sur le com-
portement général. C'est aussi seulement a cettelédned peut étre étudiée la localisation de la
transformation en bandes.

Modele thermique : Le modele thermique mis en place ici est des plus classidiresup-
posant I'uniformité de la température en chaque sectiofai des faibles épaisseurs et largeurs
des éprouvettes, on se place dans le cadre unidirectidrebchanges thermiques sont alors vus
comme des pertes ou des gains volumiques. On prend en camngtaduction dans le matériau
bien sdr, mais aussi les pertes de chaleur par conductimnlegmors et par convection dans l'air
ambiant. Ces termes sont ajustées a 'aide de deux ceeffich : convection dans I'air ambiant
et hc : échanges thermiques par conduction dans les mors). dretgageable de les identifier
en exploitant le film IR d’un refroidissement naturel d’us@réuvette montée dans les mors de la
machine de traction, en situation d’essai, mais libre deraone.

Un seul terme source est mis en place. Il s’agit des souresaluchangement de phase, qui
peut étre positif ou négatif, selon que I'on crée ou comse de la martensite. Les parametres
thermomécaniques du matéridt, (A, p...) sont calculés en chaque point et & chaque instant en
fonction de la part de matériau transformé.

Modele thermomécanique multiechelle :  Nous avons proposé un début de réflexion pour
I'utilisation du modéle multiéchelle comme loi de comigmnent mécanique dans l'algorithme.

Pour l'instant seul le modele monocristallin a été séliet une FDO de polycristal isotrope a
permis de conférer a chaque élement une orientatidereifte. Les résultats de simulation obtenus
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sont proches I'expérience. En changeant de FDO, on pbuegarder I'effet d’'une texture sur la
réponse macroscopique.

Nous avons montré qu’il n'est pas nécessaire d’intradairtificiellement I'hystérésis dans
le modele de comportement multiechelle car elle appartaile-méme lors du couplage avec le
modele thermique. Ce sont les pertes de chaleur puis Fatiso de chaleur lors de la charge et
de la décharge qui induisent d’elles mémes I'hystéreisible sur les courbes de traction conven-
tionnelles.

Dans son état actuel, le modele ne permet pas encore deedadocalisation. Ceci semble
dd au fait gu'aucune notion de voisinage, de concentrat®igcontrainte n’ait été mise en place
(tout du moins les difféerences d’orientation ne sont pdfissuntes pour créer la concentration
de contrainte nécessaire). C'est sur ce point qu'il fautged’effort si I'on souhaite décrire le
comportement de la structure avec un modele élemerttasé sur une description physique du
matériau.

D’autre part, I'emploi du modele multiechelle polyceliin semble plus vraisemblable pour
simuler un éléement du modele de structure. Le probleela tbcalisation demeurera. La question
de la description des interfaces et possibles incomptéibiteste posée. Les temps de calculs du
modele polycristallin sont cependant trop longs actoadliet pour envisager une telle utilisation.
Une étape d'optimisation des codes pour gagner en effecasftnécessaire.

Modele thermomécanique ptenoménologique : Le modele phénoménologique 1D de-
mande peu de temps de calcul (une simulati®@min). Il est fondé sur le diagramme de Clausius-
Clapeyron dans lequel une série de seuils délimitent degortements differents et permettent
de calculer la fraction volumigue de martensite formégelimet de décrire les étapes de trans-
formation diffuse puis localisée que se soit dans le serecd{A — M), ou inverse i1 — A).
Les résultats de simulations (courbes de traction comvamtlles et cartes spatiotemporelles de
température et de déformation) ont été validés catdlgment par rapport & nos essais.

De nombreuses simulations, a differentes vitesses diatmneou en simulant differentes condi-
tions de convection ont été réalisées. Elle ont permivalider I'association des modeles ther-
migue et mécanique vis a vis de la relation liant le nomtardahndes a la vitesse de sollicitation.

Si les parameétres géométriques décrivant le montagecsux de nos expériences, les pa-
rametres matériau et coefficients d’échange thermiqueissus de la littérature. Les simulations
pourraient donc encore gagner en fidélité par I'identiiicade certains d’entre eux. La position
des seuilooM, o¥, o4 et o} est par exemple identifiable. En supposant que ces seuwilse#t
bien linéairement avec la température, deux essais diomares lents (donc quasi-isothermes)
a température ambiante difféerente (dans une enceietentque) suffiraient. Il faut néanmoins
vérifier que la position des seuils dans le diagramme dee@tap est stable quelles que soient
les vitesses de chargement, les conditions d’échangmitnee ou la géométrie de I'éprouvette.
Des procédures devront étre proposées pour identifienat@ere fiable les constantes thermo-
mécaniques de chacune des phases pures.

Vers des structures plus complexes : Lintérét du modele unidirectionnel est qu'il permet
de développer ou de valider des modeéles de comportemetd kts confronter aux effets des

structures tels que les échanges thermiques. Bien sbut l@ moyen terme est de pouvoir utili-

ser ces modeles de comportement pour la simulation detstescde géométries beaucoup plus
complexes 2D voire 3D.
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Le modele phénoménologigue requiert de faibles tempsatiril, il sera donc possible de
I'interfacer avec un code de calcul éléments finis. |l emfirp’instant écrit en unidirectionnel.
Pour prendre en compte un chargement 2D par exemple, ild@udtroduire et identifier des
surfaces seuils de transformation, dans un pseudo-espatapeyron efioy,02, T). Ces surfaces
seuils peuvent &tre identifiees expérimentalementets une campagne d’essais mutiaxiaux
lents donc quasi-isothermes, ou générées via le madalgéchelle, en l'utilisant comme une
machine virtuelle, en simulant une série de directionshd@gements, on resterait ainsi dans le
cadre réversible isotherme pour la loi de comportemeratiéoc

Le modeéle multiéchelle, mono- ou poly-cristallin, estltiaxial, puisque dés le départ nous
avons tenu compte des anisotropies dues aux structuriglicrés des phases meres et filles. Avec
une bonne description des incompatibilités, elles aussb&ropes, il pourrait a terme étre utilisé
en association avec un code élements finis 3D pour simeilesrhportement de structures réelles.
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Les Alliages a Mémoire de Forme sont de plus en plus asligbur des applications indus-
trielles a forte valeur ajoutée. On les retrouve surt@rtsdes domaines médicaux,notamment les
alliages de Nickel et de Titane qui sont bio-compatiblesisdorme d’outils ou d’'implants utili-
sant le plus souvent la super-élasticité. Pour que cdgcappns se développent, il est nécessaire
d’améliorer notre compréhension des phénoménes gungsiqui régissent le comportement des
AMF sous chargement thermomécanique multiaxial. C’esirgpaoi le travail de these présenté
dans ce manuscrit porte sur I'étude du couplage thermani@ee, associé a la transformation de
phase martensitique qui a lieu dans les AMF et qui leur gerurs comportements si spécifiques
(mémoire de forme et pseudo-élasticitd)cette fin, trois axes de travail ont été suivis.

Dans un premier temps,un nouveaoyen de mesure cougde de champs ciamatiques et
thermique ('IRIC) a été développé. Il determine conjointement le dépizent et la température
en tout point d’'un maillage éléments finis, a partir d’'urique jeu d’'images infra-rouges. Cela
résout les problemes de mise en ceuvre simultanée de endgswhamps cinématiques (par DIC
par exemple) et de mesure de champs thermiques (par IRBnoént la synchronisation des
appareils et appariement des images. De plus les quastitésnesurées exactement aux mémes
points, aux mémes instants et exprimées relativementarifiguration initiale. Cela facilite beau-
coup le post traitement des champs en vue par exemple deolatién de I'eéquation de la chaleur
et I'identification de sources. La résolution spatial€ietértitude des mesures de champ obtenus
dépendent de la taille du maillage choisi. Pour des ma&ilagmilaires les performances de I'IRIC
sont comparables a celles de la DI@r(rel i _Q4). Par ailleurs on détermine en plus l'informa-
tion sur le champ de température. Ce moyen de mesure @@éeltans le cadre de I'étude de la
localisation dans les AMF est bien sur adapté a toutessdtapplications ou a lieu un couplage
thermo-mécanique (endommagement et auto-echauffetreemies de Luders, étude des procédés
de mise en forme, d’assemblage par soudage....).

Dans cette direction, plusieurs suites peuvent &tre elem@ ce travail. Tout d’abord, on ci-
tera des perspectives liees a I'utilisation du moyen deumeetel qu'il existe pour le moment.
L'analyse par IRIC d’essais de traction—compression, egsiis de cyclage thermique, ou encore
d’essais interrompus devrait étre réalisée pour caraetr notre matériau au mieux et identifier les
parameétres thermo-physiques de chaque phase (tels gualéaicspécifique ou la conductivité).
L'identification des sources de chaleur liees a la tramsédion devrait aussi étre explorée.

L'IRIC peut encore étre améliorée. En effet, une limitatprovient de la résolution spatiale
médiocre des caméras IR (320x240 pixels). La résoluties champs mesurés s’en ressent et
leur différenciation en vue de I'écriture des gradientfaplaciens nécessaire a la résolution de
I'équation de la chaleur en devient mal-aisée. Cependemitaméras IR compensent en propo-
sant des frequences d’'acquisition allant jusqu’a 40QHe piste est donc d’explorer la corrélation
d’'images spatio-temporelle pour compenser la pauvretéadp par une plus grande richesse d'in-
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formations temporelles.

Enfin, certains phénoménes thermo-mécaniques saribaux, et nécessiteraient une obser-
vation au plus prés, comme par exemple I'observation dpgmation de fissure lors d’un essai
de fatigue A ces échelles de travail, il faudrait utiliser un objestifecifique dit "G1” qui impose
que la caméra IR doit étre disposée exactement perpdai@ment a la surface observée. Cela
est contradictoire avec le dispositif IRIC actuel qui résite une Iégere inclinaison afin d’obte-
nir un reflet froid, constant et uniforme. Une piste seraitri€lioration de I'algorithme, afin de
pouvoir étalonner et utiliser un reflet froid non unifornmegjs régulier). En effet les composants
électroniques constituant la matrice de capteurs IR defaéca sont régulés thermiqguement a
—40°C. Lorsque I'on est parfaitement perpendiculaire, celaegé un reflet en forme de halo,
appelé effet Narcisse. On pourrait exploiter ce reflet damsouvette lors d'une prise de vue
normale a la surface observée.

Dans un deuxieme temps, nous avons travaille a I'eékthmr d’'un modele de comporte-
ment de VER capable de restituer la Eponse anisotrope du matriau sous sollicitation mul-
tiaxiale thermo-mécanique Nous avons choisi de fonder notre modele sur I'origineadeskudo-
élasticité : la transformation martensitique. En parida I'eéchelle la plus fine, celle du réseau
cristallin, nous avons tout d’abord établi un modele daportement de monocristal, puis de po-
lycristal en tant qu'agrégat de monocristaux désoeignt’e modele repose sur la détermination
des fractions volumiques de chaque variante par la congusrgirobabiliste (formule de Boltz-
mann) de I'énergie libre de chaque variante en fonctiontdirgement. Ainsi les variantes ayant
les énergies les plus basses sont les plus probables. kiaeupoint clé du modele est le choix
de stratégie de changement d’échelle afin de passer dellé de la variante a celle du grain
monocristallin, puis de celle du grain a celle du VER pabtedlin. Le recours a une Fonction
Distribution d'Orientation est nécessaire pour le dem& changement d’échelle. Par ces descrip-
tions en champs moyens, on s’affranchit d’'une descriptimolbgique du grain ou de I'agrégat
polycristallin. Les interfaces ne sont donc pas consie&rDes simulations du comportement du
monocristal et du polycristal ont é&té menées sur des eahdrgement thermique ou de charge-
ment mécanique uniaxial, afin de pouvoir étre compagéass essais bien que tout le modele
soit écrit de maniere multiaxiale. L'anisotropie, lagiimétrie traction—compression, les allures
des courbes macroscopiques sont bien restituées. &iiegs$ principalement due aux dissipations
d’énergie par échange thermique de la structure n’estgstisuée puisque nous nous plagons dans
le cadre réversible. Cependant, une partie de I'hysi€ide transformation peut étre représentée
par I'ajout d'une énergie de germination d’une phase daesautre. Se pose alors la question de
la nature de cette énergie et de sa valeur en fonction dedi#pn de(A) dans(M) ou l'inverse,
ou de la réorientation de variantes.

Le principal point faible de cette modélisation multiett est le temps de calcul nécessaire
au traitement d’'un essai complet sur VER (de I'ordre de 8hr gom un processeur 2,53 GHz).
Il faudra donc se pencher sur I'optimisation de I'algorithet notamment sur les procédures de
changement d’échelles afin de rendre le calcul plus efficace

Les variables internes de ce modéle sont les fractionsniglies de martensite et d’austénite,
qui pourraient étre déterminées expérimentalemenDBX d’'autant plus facilement que nous
disposons d’'un matériau a grains tres firs30 um). Le Laboratoire (LMT) s’est recemment
doté d'un dispositif de mesure aux RayonsnXsitu qui peut &tre utilisé dans la machine d’es-
sai multiaxiale Astrée, tout en réalisant des essai fietisionnels. Un essai multiaxial instru-
menté en DRX pour mesurer les fractions volumiques et e@ ifdur mesurer les déformations
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et la température permettrait une validation completendléle. Cependant, la mise en ceuvre
expérimentale n'est pas directe, la machine de mesure DiRXre phase de qualification en
ce qui concerne la mesure de phase. De plus si l'utilisatier’'IRIC dans Astrée ne pose
théoriguement pas de probleme, la chaleur dégagéeeparetins hydrauliques pourrait en pra-
tique poser quelques difficultés.

Dans un troisieme temps, nous avons travaillelaunodélisation de la eponse thermo-
mécanique d'une éprouvette sous sollicitation uniaxiale et notamment sur la possibilité
de simuler la localisation. Un modéle unidimensionnelndessai de traction commandé en
déplacement sur une éprouvette discrétisée a aliséell est constitué de deux grandes parties :
I'une gére la thermique et les échanges de la structuresreenvironnement, l'autre est la loi de
comportement qui permet, en chaque élément, selon |getm@nt en température et contrainte,
de déterminer les fractions volumiques des phases eamrés

Le modele multiéchelle a été utilisé a cet effet. Peioruler fidelement une de nos éprouvettes,
le modele de VER aurait pu étre utilisé mais les temps tiitsamis en jeu nous en ont dissuadé.
Seul le modele mono-cristallin a été employé, pernm¢tiae simulation grossiere (contraintes ho-
mogenes) d’'une éprouvette a gros grains. Les courbesrdpartement macroscopique issues des
simulations montrent une bonne adéquation avec les ek$gistérésis est directement induite par
les échanges thermiques avec I'environnement. Cepentiatgst pas encore possible de simu-
ler la localisation. Pour cela il faudrait traiter les iféaes et les incompatibilités de déformation
induisant des concentrations de contraintes. Une réfiadéora étre entamée pour savoir a quelle
échelle il est judicieux de les prendre en compte et de guediniere.

Un autre modele de comportement local a été dévelofip&'@tudier la localisation. Il s’agit
d’'un modeéle phénoménologique unidimensionnel qui detegpeu de temps de calcul (une si-
mulation ~ 3 min). Il est fondé sur le diagramme de Clausius Clapeymamsdequel une série
de seuils détermine non seulement le début et la fin de hafoamation mais aussi délimite les
plages de comportement uniforme et localisé (seuilstifinon et de propagation de bandes). Il
permet de simuler des transformations directes+«M) et inverses§l — A). Les courbes ma-
croscopiques obtenues ont été validées relativemensassais et les profils de déformation et
de température rendent bien compte de la localisation eddsa En simulant differentes vitesses
de traction et differentes conditions d’échanges theuss nous avons retrouvé la relation liant le
nombre maximal de bandes apparaissant dans un essai, thsarmnthermiques et la vitesse de
chargement.

Les principales perspectives de ces travaux sont d'allex laesimulation de structures plus
complexes, en 3D. Pour cela, nous envisageons I'utilisation code de calcuElements Finis de
type ABAQUS, couplé al'un de nos modéles de comporteroe@iux. Pour ces applications I'uti-
lisation du modéle de VER anisotrope écrit pour les charygs multiaxiaux est évidemment le
plus pertinent. Cependant il faudra améliorer I'efficacitimérique de ces calculs. Dans un souci
d’efficacité, on pourra également travailler a I'egré d’'un modéle phénoménologique tridimen-
sionnel plus rapide. Cela est possible a travers une campdigssais multiaxiaux permettant de
déterminer les surfaces seuil nécessaires. Il existelts thases d’'essais [Bouwet al., 2002;
Taillard, 2006] cependant seul le seuil de perte de liteéou de début de transformation diffuse)
a été détecté. Il faudrait réaliser des campagnesaiesur les structures que I'on veut simuler
en détectant également les seuils de localisationdfitti et propagation) de la transformation.
Des essais bi-axiaux devront pour cela &tre instrumentéde des outils proposés de mesure de
champ.
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166 Conclusion ¢enérale et perspectives

L'ensemble des travaux présentés a été appliquétad€ de I'AMFNisg 750 Ti dont nous
disposions sous forme d'éprouvettes pour I'observatietadocalisation, I'identification de cer-
tains paramétres ou la validation des simulations. Il vaaigue les outils et modeles développés
sont bien entendu applicables a d'autres AMF, d’autrerizatx et méme d’autres couplages
multiphysiques. On peut envisager de compléter le maueélééchelle en prenant en compte des
énergies libres d’autre origine (magnétiques, dieigae...) et les déformations associées, pour
traiter des Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques auttés matériaux actifs.
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Couplage thermonécanique dans les Alliagea Mémoire de Forme : Mesure de champs
cinématiques et thermiques et modlisation multiechelle

Résun® : Lutilisation croissante des AMF pour des applications pteres, rend nécessaire la
compréhension des phénomenes régissant leur compantel e fort couplage thermomécanique,
résultant de la transformation de phase martensitiqu&senn point clé. Les travaux de these
présentés sont consacrés a I'etude expérimentideraidélisation de ce couplage. Les mesures de
champs (DIC,TIR) sont des outils privilegiés pour I'éeude comportements thermomécaniques
hétérogenes. Une partie de cette these est consact&yeloppement de la Corrélation d’'lmages
InfraRouge, qui permet a partir d’'un film IR de mesurer en seale analyse, les champs
cinématiques et thermiques discrétisés sur un mémbageieléments finis. Elle est appliquée
a l'analyse d'un essai de traction sur AMF NiTi . Cet outit gertinent pour étude de toutes
sortes de phénoménes thermomécaniquement coupléastr®’part, un modele multiechelle et
multiaxial est construit qui décrit le comportement d’uER a partir de la physique de la trans-
formation martensitique a échelle de la maille cristalli Il est fondé sur la comparaison des
énergies libres de chaque constituant, sans s'attachiae alescription topologique. A cet ef-
fet, une comparaison probabiliste est réalisée (digioh de Boltzmann) pour déterminer les
variables internes : les fractions volumiques. Les int@yas aux interfaces ne sont pas prises
en compte. Ce modele permet la simulation de toutes sogtebargement thermo-mécaniques.
Il restitue super-€élasticité et dissymétrie en travitompression. Un modéle 1D de traction uni-
axiale est finalement présenté. D’abord un modeéle dertigeie ainsi qu’'un modéle mécanique
phénoménologique ont été développés. Les simulatiendent compte des phénoménes de trans-
formation diffuse puis de localisation. Il met en compétitles deux phénomenes transitoires
de génération et evacuation de la chaleur, il reproduitelation liant le nombre de bandes de
transformation a la vitesse de sollicitation et aux caodg aux limites thermigues. Un travail été
initilé_ pqulr coupler ce modele de structure et de gestiola tleermigue au modele monaocristallin
multiaxial.

Mots clefs : couplage thermomécanique, Alliage a Mémoire de ForniE, Buper-élasticite,

corrélation d'images, thermographie infrarouge, medaultiechelle multiaxial, transformation
martensitique.

Thermomechanical coupling in Shape Memory Alloys : Measurment of kinematic and
thermal fields and multiscale modeling

Abstract : The increasing use of SMA for complex applications, requisedeeper understan-
ding of the phenomena governing their behavior. The strbagriomechanical coupling resulting
from the martensitic phase transformation is a key poine Wbrk presented herein is devoted to
the experimental study and modeling of this coupling. Feldfimeasurements (DIC or IRT) are
key tools for studying heterogeneous thermomechanicavieh The first part is devoted to the
development of InfraRed Image Correlation, which measimessingle analysis kinematic and
thermal fields discretized on the same finite element mesh & single IR record. It is applied
to the analysis of a tensile test on NiTi SMA. This tool is vealet for the study of all kinds of
phenomena thermomechanically coupled. In a second parntiltsscale and multiaxial model is
built, that describes the behavior of a RVE from the physfosartensitic transformation on the
scale of the crystal lattice. It is based on the comparisah@free energies of each component,
without topological description. A probabilistic common is made (Boltzmann distribution) to
determine the internal variables : the volume fractionterbictions at the interfaces are not taken
into account. This model simulates of all kinds of thermoechamical loading. It gives account of

pseudo-elasticity and tension / compression asymmetnp Anbdel of uniaxial tension is finally
presented. First, a thermal model and a phenomenologiczthanéecal model has been developed.
The simulations account for the diffuse transformation nedocalization. It puts in competition
the two transients generation and heat dissipation, ibdeares the relationship linking the num-
ber of transformation bands to the strain rate and thermatdbary conditions. Work was initiated
to couple this thermal model and the monocrystalline nxiltllamodel.

Key words : thermomechanical coupling, Shape Memory Alloys, NiTi,auglasticity, Digi-
tal Image Correlation, InfraRed Thermography, multiscaldtiaxial constitutive model, marten-
sitic transformation.
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