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Evolution de la fraction volumique de martensite
dans les alliages a mémoire de forme sous chargement multiaxial

Shabnam Arbab Chirani*, Karine Taillard™, Sylvain Calloch™,
Christian Lexcellent™ et Etienne Patoor™

" CERV-ENI Brest, " LMT Cachan, " MSN-ENSIETA Brest, ™" LMARC Besangon, ™" L.PMM Metz

FRANCE
Résumé :

Une campagne d’essais sous sollicitations de traction-torsion ainsi que le modéle micro-macro du IPMM sont utilisés dans le
but de discuter la validité d’une conjecture concernant la proportionnalité entre la fraction volumique de martensite et la
déformation de transformation équivalente dans le cadre du comportement psendo-élastique des alliages a mémoire de forme.

Abstract :

This work concerns the pseudo-elasticity of the shape memory alloys. A series of tests under tension-torsion loadings and a
micro-macro model are used to show the validity of a conjecture concerning the proportionality between the volumic fraction of
martensite and the equivalente transformation strain.

Mots clefs :
Pseudo-¢élasticité, Essais multiaxiaux, Résistivité, Dialogue essais-mod¢les.

1 Introduction

La pseudo-élasticité est un aspect particulier du comportement mécanique des Alliages a Mémoire de Forme
(AMF) [1]. Ce comportement est observé lorsque ’AMF est sollicité de facon mécanique a une température
supérieure a sa température caractéristique Ar (Austenite finish). Dans ce cas, PAMF se déforme de maniere
hystérétique réversible jusqu’a des niveaux de déformation pouvant atteindre 8%. C’est une transformation
de phase solide-solide de type martensitique qui est a 'origine de la pseudo-élasticité des AMF. Récemment,
un modele macroscopique a été proposé permettant de modéliser la pseudo-élasticité des AMF sous
chargements multiaxiaux complexes [2]. L’originalité de ce modele repose sur le fait que le domaine
d’¢élasticité du matériau dans son état bi-phasé est donné par lintersection de deux surfaces de
transformation. La premicre nous permet de gérer la transformation directe (ze., austénite -> martensite), et
la seconde permet de gérer la transformation inverse (ie., martensite -> austénite). Le mécanisme de
réorientation, mis en jeu seulement sous chargement multiaxial non-proportionnel, est activé lorsque le
point chargement se situe a lintersection des deux surfaces de transformation. Aucune variable
supplémentaire n’est donc introduite, la réorientation est modélisée (a I’échelle de description adoptée) par
une transformation directe et transformation inverse simultanées. Ce modele a été validé sur une large base
d’essais multi-axiaux. Toujours dans ce modele, une conjecture a été proposée concernant une relation
linéaire entre la déformation équivalente de transformation et la fraction volumique de martensite. A ce
jour, cette conjecture n’a été validée que sous chargement uniaxial de traction [3]. L’objectif du travail
présenté dans ce papier est donc de mettre en place une campagne d’essais sous chargement de traction-
torsion dans le but de discuter la validité de cette conjecture dans le cas des chargements multiaxiaux
proportionnels. La premicére partie de ce papier est consacrée a la description des essais et des résultats
expérimentaux. Nous verrons que nous obtenons bien une relation linéaire entre la fraction volumique de
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martensite et la déformation équivalente de transformation mais le coefficient de proportionnalité semble
dépendre légerement de la direction de chargement. Dans le but d’analyser ces résultats, nous faisons appel
au modele micro-macro du LPMM de Metz [4,6]. Ce modele plus physique est alors utilisé comme une
machine d’essais virtuelle pour discuter a nouveau la validité de la conjecture.

2 Campagne d’essais sous sollicitations multi-axiales

Le matériau utilisé dans cette étude est un alliage polycristallin a mémoire de forme du type Cu-Al-Be (Cu
87,75 wt%, Al 11,33 wt%, Be 0,45 wt%). Les éprouvettes tubulaires de traction-torsion ont été usinées dans
des barres tréfilées puis traitées thermiquement (650°C pendant 20 min et plongées dans de I’eau bouillante
pendant 1 h). Les quatre températures caractéristiques de transformation de phase ont été déterminées a par
de mesures de résistivité (As=19°C, Af=32°C, Ms=21°C et Mf=-7°C).

2.1 Détermination expérimentale du seuil de début de transformation

Des séries d’essais sous sollicitations de traction (compression)-pression interne, d’une part, sous
sollicitations de traction (compression)-torsion, d’autre part, et enfin sous sollicitations de bi-compression
ont été réalisées dans le but de déterminer la forme du seuil de début de transformation de I'alliage Cu-Al-
Be. Le lecteur intéressé par les détails de cette étude pourra se reporter a la référence suivante [5]. Nous ne
reportons ici que les résultats nécessaires pour la suite de ce papier. Les figures 1 et 2 montrent la
compilation des résultats de ces campagnes d’essais.
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plan (011,022). plan (0,17\/5).

Ces résultats d’essais nous ont permis de définir des contraintes équivalentes pour les alliages a mémoire de
iso

forme isotropes et anisotropes [5]. Dans le cas des AMF isotropes, la contrainte équivalente, O, a été

introduite :

o =0u(0,y,)=0.g(y,) ©)

ou Oet Y, sont respectivement la contrainte équivalente de von Mises et le troisiéme invatiant du tenseut
des contraintes définis par :

o= gc; o] et y0=2_7det(gD)

2= = 2 o @
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et g(yo) est une fonction définie par :

|
g(y0)=cos g.cos (l—a.(l—yc)) 3)

ou a est un parametre dépendant du matériau qui est identifié a partir d’un essai de compression.

A partir de la définition de la contrainte équivalente, de la notion d’équivalence en puissance de

. . g , . o o . .
transformation (Py =0,,.£5, =0 :¢ =P") et de I'hypothése de normalité ( £ =X p 1), on peut introduire

=tr

une déformation équivalente de transformation :

tr —=tr g<_ys")
Eo =2 ©)
g(-1)
ou €"est la déformation équivalente de von Mises g = et Y. estle troisi¢éme invariant du

tenseur des déformations de transformation défini par :
©)

2.2 Relation entre la fraction volumique de martensite et la déformation de
transformation équivalente

Un grand nombre d’auteurs a proposé une relation linéaire entre la fraction volumique de martensite, z, et la
déformation de transformation de phase dans le cas du chargement uniaxial de traction. Nous proposons ici
de généraliser cette relation pour 'ensemble des trajets de chargements multiaxiaux proportionnels a I'aide
de la relation :

tr
Eo = V2 ©)
ou y est un parametre qui dépend du matériau.

Une série d’essais sous sollicitations de traction (compression)-torsion sur des éprouvettes tubulaires a été
réalisée dans le but de discuter la pertinence de la relation (6). Au cours de chaque trajet de chargement
proportionnel, la fraction volumique de martensite et la déformation équivalente de transformation sont
déterminées respectivement a partir de mesure de résistivité de I’échantillon et de la mesure des
déformations a laide d’une rosette. La figure 3 montre de facon schématique P'instrumentation des
éprouvettes de traction-torsion. La figure 4 montre les évolutions de la fraction volumique de martensite en
fonction de la déformation équivalente de transformation mesurées au cours de 8 essais proportionnels

imposés dans le plan (811 Y / \B ) On peut voir sur cette dernicre figure que, dans la gamme des

déformations testées, la fraction volumique de martensite semble bien évoluer de facon linéaire en fonction
de la déformation de transformation équivalente. Par contre, la pente de cette relation linéaire parait
dépendre du chargement imposé. Dans le but d’analyser ces résultats, le modeéle micromécanique du LPMM
va étre utilisé dans la suite de ce travail.
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3. Modéle micro-macro

Il est basé sur une transition d’échelle en intégrant 'approche autocohérente [6]. Le volume élémentaire
représentatif (VER) est défini au niveau du polycristal. En se basant sur le tenseur de localisation, le
chargement macroscopique est traduit a I’échelle du grain. Considérant 1’état de chargement local, les
variantes de martensite activables sont détectées et la fraction volumique de chaque variante ainsi que la
déformation de transformation induite sont évaluées. Cette opération est effectuée pour tous les grains. Une
fois les réponses locales de tous les grains déterminées, par des opérations de moyenne, la réponse
macroscopique de PAMF est calculée.

Les parametres d’entrée de ce modele sont la texture cristallographique, les températures de transformation,
les caractéristiques permettant de reproduire le pseudo diagramme d’état des AMF, les normales aux plans
et les directions de transformation des 24 variantes de martensite et une matrice d’interaction qui permet de
définir une interaction forte ou faible (groupes autoaccommodants) entre les différentes variantes formées
dans un grain pour prendre en compte Ueffet des contraintes internes sur la formation de la martensite [4].
Ces parametres sont physiques et a 'exception de la texture cristallographique, ils ne dépendent pas de
I’histoire du matériau.

Dans ce modele, par l'intermédiaire de la texture cristallographique du matériau, décrivant I'orientation des
différents grains, I'isotropie ou l'anisotropie liée a la mise en forme peut étre prise en compte [9]. Il est bien
connu que la texture cristallographique initiale est un paramétre trés important dans le comportement des
AMEF : Bhattacharya [10], Gall [11]. Il est également possible de suivre I’évolution de la microstructure au
cours du chargement et avoir une idée sur le niveau de la fraction volumique de la martensite a plusieurs
échelles.

Le matériau étudié est l'alliage de CuAlBe avec les caractéristiques macroscopiques décrites auparavant. En
ce qui concerne les informations microstructurales dans ces alliages qui sont bien plus stables que les autres
alliages a base de cuivre, il existe 24 variantes de martensite qui forment 6 groupes autoaccommodants.
Elles sont caractérisées par un normal au plan d’habitat et par une direction de transformation qui sont de
type [1 4 4] [12]. L’amplitude de déformation de transformation, g, est de 0,23 [4]. Les parameétres de la
matrice d’interaction sont : 50 MPa pour décrire I'interaction faible et 260 MPa pour décrire l'interaction
forte [4]. L’apparition de la transformation martensitique est liée a un potentiel chimique AG qui a une
forme linéaire autour de la température Ms : AGa, = B(T-M). La valeur du parameétre B dans cette équation
est 0.23 MPa/K [4]. Le comportement élastique est supposé isotrope et identique pout les deux phases.

Dans la suite de cette partie, nous utilisons le modéle micromécanique dans le but, d’'une part, de valider la
forme des surfaces de début de transformation donner par le modeéle macroscopique et, d’autre part, de
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discuter la validité de la conjecture concernant la relation entre la fraction volumique moyenne de
martensite et la déformation équivalente de transformation. L’ensemble des simulations, réalisées a partir du
modele micromécanique, a été obtenu sur un agrégat polycristallin isotrope comportant 1000 grains.

3.1 Surface de début de transformation

Les figures 5 et 6 montrent les comparaisons entre les surfaces de début de transformation dans les plans
(011 ,022) et (011 ,‘c) a partir, d’'une part, du modéle micro-macro et, d’autre patt, a partir du modeéle

macroscopique. On peut constater la trés bonne concordance entre les deux types de modele.
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FIG. 5 — Surface de début de transformation dans le ~ FIG. 6 — Surface de début de transformation dans le
plan (011,022). plan (011,17).

3.2 Relation entre la fraction volumique de martensite et la déformation de
transformation équivalente

L’autre aspect intéressant des simulations réalisées concerne, d’une part, ’évolution de la contrainte
équivalente en fonction de la déformation équivalente de transformation et, d’autre part, ’évolution de la
fraction volumique de la martensite en fonction de la déformation équivalente de transformation. Les
figures 7 et 8 montrent ces évolutions pour huit trajets de chargements proportionnels différents. On peut
considérer que pour ensemble des chargements sélectionnés, les courbes donnant la contrainte équivalente
en fonction de la déformation équivalente de transformation sont identiques. Ceci permet de valider a partir
du modecle micromécanique les définitions de la contrainte et de la déformation équivalente pour les AMF
isotropes. Ensuite, on observe également que mis a part pour le début de la transformation martensitique,
Iévolution de la fraction volumique de martensite en fonction de la déformation équivalente de
transformation est bien linéaire et que, dans le cas d’'un AMF isotrope, le coefficient de proportionnalité ne
dépend pas du trajet de chargement considéré. Le fait qu’une pente différente soit observée au début de la
transformation de phase a déja été remarqué par Entemeyer [6]. Cette premicre partie, dans la réponse du
matériau, persiste tant que la transformation de phase n’a pas affecté la majorité des grains.

4 Conclusion et perspectives

Une campagne d’essais sous sollicitations de traction-torsion a été développée et mise en ceuvre dans le but
de tenter de valider la relation souvent adoptée dans les modéles macroscopiques entre la fraction
volumique de martensite et la déformation de transformation équivalente. Les résultats montrent, d’une
part, que I’évolution entre la fraction volumique de martensite et la déformation équivalente est bien linéaire
mais, d’autre part, que la pente semble dépendre du trajet de chargement. Dans le but d’analyser ces
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résultats d’essais a 'aide d’un autre outil, le modeéle micromécanique du LPMM a été utilisé. Il nous a permis
de valider, dune part, les définitions de la contrainte et de la déformation de transformation équivalente et,
d’autre part, de confirmer la conjecture dans le cas des AMF isotropes. L’interprétation des résultats d’essais
reste donc ouverte. La prise en compte de l'anisotropie de notre alliage nous permettra peut-étre de
généraliser la conjecture au cas des alliages a mémoire de forme anisotropes. Pour ce faire, une nouvelle
contrainte équivalente et une déformation équivalente associée devront étre définies. Dans ce contexte
encore, le modéle micromécanique sera d’une aide certaine.
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FIG. 7 — Evolution de la contrainte équivalente en FIG. 8 — Evolution de la fraction volumique de
fonction de la déformation de transformation martensite en fonction de la déformation de
équivalente. transformation équivalente.
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