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Résumé — Ce travail propose une étude par éléments finis de l’évolution des propriétés d’un alliage à
mémoire de forme à base Nickel-Titane en présence de porosité. Le but final est de remonter au com-
portement homogène équivalent. L’influence de la porosité est étudiée en réalisant des simulations avec
des conditions périodiques en déplacement sur des motifs ayant une fraction de vide jusqu’à 20%. Le
matériau est modélisé avec une loi d’élasto-hystérésis. L’évolution des propriétés macroscopiques est
obtenue par une analyse graphique directe des moyennes des champs de contrainte et de déformation.
Mots clés — Alliage à mémoire de forme, milieu poreux, comportement homogène.

1 Introduction

Les nouvelles technologies permettent l’élaboration de matériaux architecturés à base d’alliage à
mémoire de forme (AMF). Notamment, l’introduction d’une porosité permet de disposer d’un matériau
plus léger. Les matériaux de type NiTi présentent également l’intérêt d’être bio-compatibles ce qui en
font aujourd’hui des matériaux très utilisés dans le domaine médical. Néanmoins l’élaboration et l’étude
d’AMF NiTi poreux posent de nombreux problèmes et font l’objet d’intenses recherches [2, 11, 4]. Dans
ce contexte l’objectif du travail est l’étude prospective du comportement de matériaux poreux à base
NiTi d’une manière analogue aux travaux récents [1]. L’originalité de l’étude est de s’appuyer sur une
loi validée dans le cadre d’un comportement hétérogène de structure NiTi de mêmes types [7, 8].

Lors de ces travaux, un même type d’alliage a été étudié expérimentalement et numériquement dans
le cas de structures planes perforées. Par extension, on se place maintenant à l’échelle mésoscopique en
étudiant des motifs élémentaires par éléments finis dans lesquels on modélise la fraction de vide. Il s’agit
d’un travail numérique dont le but est de dégager les tendances sur l’évolution des caractéristiques du
matériau en fonction du taux de porosité. Le comportement homogène d’un motif est obtenu par une
opération standard de moyenne des champs de déformation et de contrainte. Dans une première étape,
le comportement hétérogène de la microstructure est simulé pour différents motifs permettant de balayer
une diversité de structures. L’idée est de voir si des tendances peuvent se dégager. Dans une seconde
étape, un comportement macroscopique homogène est identifié.

2 Matériau étudié et loi constitutive

Le type de matériau étudié est un AMF à base NiTi (Ti-50.8at% en état superélastique), caractérisé
expérimentalement lors de précédents travaux [7]. L’étude utilise le modèle d’élastohystérésis développé
initialement par l’équipe de Grenoble ( Guélin, Pégon, Favier) [3], implanté dans le code universitaire
Herezh++ développé à l’UBS. On pourra se reporter par exemple à [5, 6] pour une présentation synthé-
tique du modèle et de ses paramètres.

Le modèle a été confronté avec des résultats expérimentaux dans le cas de champs de déformation
hétérogènes, en particulier pour des plaques trouées [7, 8] en tension. Les résultats obtenus, globalement
et localement, sont précis que ce soit pour des structures à trous circulaires ou carrés.

La figure (2), pour le cas d’une porosité nulle, présente le comportement du matériau solide en
cisaillement. On notera en particulier l’existence classique d’un plateau de transformation.
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3 Synthèse des simulations

Les motifs étudiés sont des plaques de dimension 30 x 30 x 0.6 mm. On considère d’une part des
motifs avec des trous circulaires de même diamètre et positionnés aléatoirement et d’autre part, des motifs
où l’on vient sélectionner aléatoirement des éléments vides sur un maillage régulier (voir figure 1). Huit
géométries sont étudiées pour chacune des fractions de porosité suivantes : 2.5, 5, 7.5, 10, 15 et 20%.
L’étude de covariance montre que les motifs à trous circulaires ne sont pas ergodiques, contrairement au
second type de motifs.

FIGURE 1 – Exemples de motifs pour une fraction de vide de 10%

Les maillages sont réalisés avec des éléments pentaèdres linéaires sous-intégrés : découpage triangu-
laire en surface et un élément dans l’épaisseur. On suppose un état de contraintes planes. La résolution
du problème non-linéaire utilise une méthode classique de Newton-Raphson, le système linéaire étant
résolu par la méthode de Cholesky via la bibliothèque Lapack parallélisée. Des conditions de périodicité
en déplacement sont imposées dans les deux directions du plan de chargement pour les trois modes de
sollicitation : cisaillement simple, traction et compression uniaxiales. La figure 2 montre un exemple de
superposition de toutes les simulations, ici en cisaillement simple.
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FIGURE 2 – Cisaillement simple : superposition de tous les motifs pour plusieurs fractions de porosité f

Malgré la variété des motifs, on observe une superposition remarquable des réponses pour un niveau
de porosité donné. Nous observons donc une certaine indépendance du comportement macroscopique
vis-à-vis d’une géométrie aléatoire malgré les différences de morphologie (variation du nombre de trous
circulaires, présence éventuelle d’agrégats de formes variées, différences dans la distribution de la frac-
tion de porosité).

L’augmentation de porosité permet d’atteindre une déformation macroscopique plus grande à niveau
de contrainte comparable. La déformation inélastique résiduelle en fin de décharge reste la même pour
tous les motifs et porosités. Le modèle prévoit donc une augmentation de la propriété de superélasticité
de l’AMF en présence de porosité.

4 Comportement homogène équivalent

En première approche, on retient pour le comportement homogène équivalent du milieu poreux, une
forme de même type que celui du matériau 100% dense à savoir un comportement d’élasto-hystérésis.
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Les pentes et seuils caractéristiques du modèle sont schématisés sur la figure 3(a).
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FIGURE 3 – (a) Représentation schématique du comportement, (b) comportement homogène f=15%

La partie déviatorique du modèle est complètement identifiable par analyse graphique de la réponse
en cisaillement simple (cf. [5]). Cette propriété est utilisée pour remonter aisément au comportement
homogène d’un motif poreux en traçant la moyenne de la contrainte de cisaillement en fonction de
la moyenne du taux de cisaillement. Une seule simulation suffit pour remonter à tous les coefficients
excepté le module de compressibilité linéaire dans notre cas. Celui-ci est alors obtenu via l’évolution des
parties sphériques des contraintes et déformations.

L’évolution de la dépendance au trajet de déformation n’est pas directement identifiable mais sera
étudiée au travers des trois modes de sollicitation : traction, compression, cisaillement.

D’une manière générale, les caractéristiques matériau diminuent quasi-linéairement avec l’augmen-
tation du taux de porosité, à l’exception des pentes S1 et S2 et de la longueur du plateau εt . La figure 4
montre cette tendance pour quelques paramètres.
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FIGURE 4 – Evolution des paramètres en fonction de la fraction de porosité

Les concentrations de contrainte en présence de porosité contribuent à activer plus rapidement la
transformation austénite-martensite, ce qui abaisse la contrainte seuil macroscopique de début de trans-
formation et augmente la pente de transformation. Mais au-delà de 15% de porosité, cet effet sature,
voire diminue.

Comparaison entre loi homogène et simulation périodique La comparaison entre motifs simulés et
loi de comportement homogène (figure 3(b)) montre qu’en première approche, le modèle initial avec
des paramètres homogènes équivalents permet une bonne corrélation. Il est à signaler que lors d’un
essai purement sphérique, le modèle ne rendra qu’un comportement linéaire alors que physiquement et
numériquement sur motif, une hystérésis apparaît sur un cycle charge-décharge [1].

Dépendance au trajet de déformation Plusieurs paramètres du modèle dépendent du trajet de dé-
formation. Par exemple, le seuil de la partie réversible du modèle, noté Qs (cf. [5]), diminue en trac-
tion et augmente en compression. La prise en compte de cette évolution est décrite par la relation
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Qs(ϕ) = Qs(ϕ = π/6)/(1+ γcos(3ϕ))n où ϕ est l’angle de Lode (ϕ = π/6 en cisaillement) et γ = 0.2 et
n = 0.9 sont des paramètres du modèle solide. La figure 5 montre que la simulation prévoit une évolution
en fonction de la porosité, en compression différente de celle en traction. En traction, la moyenne simulée
est en accord avec la valeur que l’on aurait obtenue théoriquement avec l’expression Qs(ϕ) du modèle
solide. En compression, il y a une divergence entre simulation et l’évolution théorique.
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FIGURE 5 – Evolution du seuil

5 Conclusion

Dans ce travail, le comportement d’un alliage à mémoire de forme poreux a été étudié par éléments
finis. Des simulations périodiques ont été utilisées comme outil pour analyser les tendances dans l’évo-
lution du comportement. Jusqu’à 20% de porosité, la morphologie d’un motif aléatoire a peu d’influence
sur son comportement homogène et seule la fraction de porosité agit sur l’évolution des paramètres maté-
riau. La simulation prévoit que la partie réversible de la déformation, donc la propriété de superélasticité,
augmente avec le taux de porosité. Une loi homogène de même forme que la loi locale permet une bonne
corrélation.
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