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Modeélisation du comportement thermonecanique de
structures minces en alliagea memoire de forme

A. DuvAL, M. HABoussSI, T. BEN ZINEB
LEMTA, Nancy-Universit, CNRS, 2 rue Jean Lamour, 54500 Vandoeu&geNancy

Résune :

Un mockle ptenongénologique est propésafin de écrire le comportement therm@eanique 3D des alliagesmémoire
de forme (AMF). Il permet de&ttrire les plenongnes carad@ristiques de ce type de ndaiau. Le moéle est reform@ en
une version bidimensionnelle adéptau dimensionnement de structures minces. La loi de céempent est implage

dans le code de calcul palements finis Abaqgfis Cet outil nunérique est utilié afin de concevoir des applications
microfluidiques utilisant des films minces en AMF.

Abstract :

A 3D constitutive model for the description of the thermdma@écal behavior of shape memory alloys (SMA) is presented.
In order to design SMA thin structures, a 2D version is datifrem this model. It is implemented into the finite element
code Abaqud. The obtained numerical tool is adopted to design microituigtvices made of SMA films.

Mots clefs : alliage & mémoire de forme,élements finis, calcul de structures

1 Introduction

Les matériaux dits intelligents» ont conduit au développement d’applications innovantesebs sur leurs
proprietés inédites. Si les structures simples telleslgs barres ou les ressorts peuvent facilement étre dimen
sionnées en adoptant une approche empirique, des madglakles de prédire le comportement de structures
plus complexes en trois dimensions sont necessaires. ¢edtesperspective, le modele présenté ici décrit le
comportement des alliages NiTi qui représentent la majpartie des applications.

Les modeles existants peuvent étre classés en delgociE® : les modeles phénoménologigues et les modeles
micromécaniques. Les modeles du premier type [1, 2, 3til$ent des variables définies de fagcon macro-
scopique pour décrire I'effet de la transformation resige de I'austénite en martensite et la réorientaticg de
variantes de martensite lors d’un chargement thermonigeanLes variables choisies sont par exemple les
fractions de martensite thermique(auto-accommodéeijaitée [1, 2, 4] ou la fraction de martensite et son
orientation propre [3]. Ces modeles sont bien adaptéseaimplémentation en éléments finis. Les modeles
du second type [5, 6] sont basés sur une approche micrang@eade la transformation martensitique. Les
comportements caractéristiques des alliages a mémeiferme (superélasticité, effet mémoire) sont dé&crit
en 3 dimensions de fagon intrinseque. Ces modeéles spahdant trés colteux en terme de temps de calcul ce
qui les rend inadaptés au calcul de structures par élésfiars.

Le modele présenté ici est bati sur une approche miecamique simplifiee afin de réduire le nombre de
variables internes [7]. Un potentiel thermodynamique esp@sé, faisant intervenir trois variables internes
définies de facon macroscopique : la fraction volumiquendetensite, la déformation de transformation
moyenne de la martensite et la déformation moyenne d’acdation des macles au sein de la martensite.
Les forces motrices associées a ces variables dériear# gotentiel. L'introduction d’un potentiel de dissipa-
tion permet de gerer I'activation des mécanismes assauiX trois variables internes. Le modele obtenu est
implementé dans un code de calcul par élément finis ermipede par I'utilisation d’élements coques, de
dimensionner des structures minces en AMF.

2 Loi de comportement thermomnécanique

On considere un volume éléementaire représentatif (V&Rn alliage a mémoire de forme. Le tenseur des
déformations totales au sein du milieu peut se déecompuizsker fagon suivante :

E;j = Ej; + E, + E}; + E}"™ 1)

ou Ef; est la déformation élastiquéy;, la déformation induite par dilatation thermiqu@% = fgg., la

déformation de transformation avé¢ la fraction volumique de martensite QE la déformation de trans-

1



19€MeCongs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

Twin boundary Varlant boundary Twin boundary Varian! boundary Twin boundary Variant boundary

I}
L5

Twin boundary Varzn! boundary

“

(1) Undeformed state.

{2) Inelastic accommodation of twins and formation of (100) compound twins,
(3) Martensite reorientation.

{4) Further mariensite reorientation and detwinning.

{5) Further detwinning proceas.

(&) Generation of latlice dislocations through further deformation,

FiG. 1 — Differentes étapes de déformation de la martenstie-accommodée [8].

formation moyenne de la martensite. Enﬁ?jw'” = yme " est la déformation par accommodation inélastique
des macles aveg,, la fraction volumique de martenS|te présentant desma&jﬂ“;, la déformation moyenne
par maclage de cette partie de la martensite. Ainsi, le cotement macroscopique de la martensite auto-
accommodée peut étre déecomposé en quatre phases lkapmlEation d’'une contrainte (voir fig. 1) : I'ac-
commodation inélastique des macles, le déplacemernhtirfaces entres les variantes ou réorientation, I'ac-
comodation des macles une fois la martensite totalemanitée et enfin la génération de dislocations. L'ob-
servation de ce type de comportement dans de la martensit@aecommodée et dans de la martensite formée
sous contrainte montre que dans ce dernier cas, les mactmhpas présentes. On peut donc en déduire que
la fraction de martensite présentant des macles évekela fraction de martensite auto-accommodée :

=T _ =T
. :€sat— €eq 5
Ym =) ——= — 2)
Esat

La variablez,, représente la valeur macroscopique maximale de la dat@mmoyenne de transformation
équivalentéeTq lorsque les variantes de martensite sont orientées eatiatu Les observations expérimentales
montrent que cette quantité dépend de la direction defargiation de transformation et présente une dis-
symeétrie traction-compression. Lexpressioredgest basée sur une formulation de Prager modifiée :

el =K |1 +57J3 (57;) n (3)

Esat = 3
(= (&))"
ou K, B etn sont des paramétres matériaux pouvant étre idendiffisgtir d’essais en traction-compression.

Les trois variables interneg, a . et 5“]" sont utilisees afin de construire le potentiel thermodyigam Ce

dernier correspond a la dlfference d’énergie libre debSientre I'état initial austénitique et un état biphas”
Il est écrit en tenant compte des incompatibilités dedaéation au sein du VER par le biais d’une approche
micromécanique simplifiée [7] :

. i 1
AGprhase: — ATSA + B (T — To) f — _EijSijklEkl — Eijfgg; — Eijaéij (T — Tr'ef)
(4)
— Sy ymEs + fH EiiEiy T+ Hff + vaiﬁ?‘EXY‘%”

ou apparaissent les parametres matériaux suivants :
— B, la pente contrainte/température des limites de tramsftion ;
— Ty, latempérature d'équilibre de la transformation masigque ;
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— Sijki1, e tenseur de souplesse;

— «, le coefficient de dilatation thermique ;

— T, la température de référence pour la dilatation thenmiq

- H., H; et H;;;,, les coefficients d’interaction respectivement en origmita transformation de phase et
accomodation inélastique des macles.

Considérant ce potentiel, I'inégalité de Clausius-Bubs’écrit :

HAGPPhase . g (gbiphase . . N gr—aaT
s S T A Vi =SB S 20 (5)

Les forces thermodynamiquel, associées aux variables interrigssont extraites de (4) et (5). Des termes
non linéaires leur sont ajoutés afin de créer des pésgliermettant de respecter les limitations physiques
suivantes :

0< f<1
g =0 (6)
Faq < Feat

Les forces thermodynamiques motrices associées awblesimternes’, 55 et E%" sont respectivement :

_ 1 - 7 -
Ff:EijgiTj—B(T—To)——Hggg;aiTj—Hff—aof — o !
2 / 1—f
Ykk el

For =%, — 2285, — H. — qp——2 7
€54 v 3 ] € aaggat_ ggq ( )
Frw = 3. gk Ser — Fgtwinztw

g = ij T 3 Yid i7kl€kl

L'activation des mécanismes précités au niveau du VERj@£e en définissant des surfaces de charge pour
les forces motrices correspondantes. Ainsi, pour I'oggoh et le maclage, une force critique scalaire est
introduite de facon a modéliser une dissipation de tyfrettement seo :

< FOt et

g

avec la norméX;;| = 1/3X;;X;;.

Notons que la force critique d’accomodation inélastiqas thaclesSit prend une valeur nulle afin de faire

£

démarrer ce processus de déformation dés I'apparitiomectontrainte.

Le processus de transformation doit étre décrit en tecamipte du phénomeéne de boucles internes observé
expérimentalement lorsque le chargement n’a pas liewjasspturation de la transformation martensitique
(fig. 2). Ainsi, le critere d’activation de la transformatis'écrit :

F EIV\(

ij

< FE (8)

|[Fy — kgl < Ty 9)

ou x; et I'y décrivent respectivement la position du centre de la sarfde charge et son rayon lors de
I’évo{ution du chargement. Une variable d’évolution est introduite afin de rendre compte de I'état de la
transformation de phase. Cette derniere prend la valeans@u’'une nouvelle transformation de phase débute
et vaut 1 lorsque cette transformation satureetI's s'écrivent alors :

Iif:(l—’}/f)F}ném et Ff:(l—’yf)F}nin—F’)/fF}nax (10)

F}"‘” et F"** sont des parameétres matériaux qui représentent leasagmimum et maximum pouvant étre

pris par la surface de charg@}“ém correspond au centre de la surface de charge lorsque |¢ di&lbal trans-
formation de phase en cours a été constaté.
Il est également nécessaire de préciser une loi de nidénpalur les variables tensorielléﬁ etgg‘y :

. . 3 F =T . . 3 F =tw
ef = dgr o1 et EY =l o (11)
2 F EIV\(

ij

(e

L'ensemble de ces équations constitue la loi de comporteme
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Boucle interne

Boucle saturée

E

FiG. 2 — Décharge en boucle interne ou apres saturation darsftrmation martensitique.

3 Mise en place d’un outil numérique de dimensionnement

Le présent travail porte sur le dimensionnement d’appbiaa utilisant des films minces en alliage a mémoire

de forme. Les conditions d’équilibre du VER sont ainsi refalées en adoptant I’hypothése d’un état plan de

contraintes. Celle-ci est justifiée par les fines épaisses structures étudiées. La reformulation du modgle d

comportement en 2D est plus avantageuse sur le plan numeégige I'ajout d’'une condition supplémentaire

Eig =0.

Le systeme d’équations régissant I'equilibre du VER discrétisé afin d’étre résolu numériquement. Les

différentes variables du probleme sont séparées exnatagories :

— les variables de pilotagé\ F;; et AT, sont représentées par un vectalf. Ce choix est lié a la formulation
des éléments finis utilisés par la suite (couplage teatpee-déplacement);

— les variables inconnuedY;;, Af, AEZ?;, AEEVJV, A)zr et Adzw, Sont représentées par un vectAux .

La résolution des équations du modeéle a la fin d'un imzrét de chargement se résume ainsi a résoudre

F (X 4+ AX,Y + AY) = 0 partant d'un systeme équilibré initialemefit(X,Y) = 0. Un algorithme de

Newton-Raphson est utilisé pour calculer I'incremens dariablesA X correspondant a un increment des

variables de controlAY . Une prédiction élastique permet de déterminer lesiadles surfaces de charges a

equilibrervia un algorithme de type prédiction-correction [9].

La loi de comportement est impléementée dans le code delgade élements finis Abaqfisvia la subroutine

Umat (User MATerial). Cette routine fournit I'incremene @ontrainteAY;; correspondant a un increment

de déformation total&\ £;; et de températurd7” en chaque point d’intégration de la structure discegtish

éléments finis. Les opérateurs tangents thermomé@eﬂgﬁ% et%, permettant d’équilibrer la structure,

sont issus du jacobie%ﬁ% utilisé lors du schéma d’intégration de Newton-Raphdigrsont utilisés pour la

construction de la matrice de rigidité de chaque élérfient

4 Resultats et discussion

L'utilisation de films minces en AMF au sein d’applicationgcrofluidiques de type micropompe ou micro-
valve permet de s'affranchir de tout mécanisme classigei€ébit de la pompe est assuré par la déformation
d’'une membrane en AMF pilotée en température. Du fait thidavolume, une quantité d’'énérgie électrique
tres faible est nécessaire pour actionner la pompe erifahéle matériau par effet Joule. La proprieté exmeit”
ici est donc I'effet mémoire double sens assisté degy@tidh mémoire de forme. On a ainsi une structure qui
posséde une forme froide et une forme chaude, le retoudadosme froide étant assuré par un élement de
rappel élastique ou en AMF (fig. 3).

Membrane en AMF

Débattement¢/

Chauffage N
\ Piece de rappel (au repos)

Fic. 3 — Principe de fonctionnement d’'une micropompe a menghfdviF.

Refroidissement I

—/
|
|
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E(MPa) 70000 A/ (°C) 16

v 0,3 T 0,3
e 007 F4t(MPa) 160
el 0,07 H; (MPa) 4

prac (MPa/°C) 11,9 H. 1000

M, (°C) -20  H™ (MPa) 45000

TAB. 1 — Parametres matériau

2.5 ; , ,
= P =0.9 MPa
= P = 0.6 MPa---
é 2 P =0.3 MPa- ]
[ = 0.1 MPa-
E
x
©
=
g
(&)
e
Q
Q
<
o
‘O
[a]
0 : ‘ ‘
-50 0 50 100 150

Température (°C)

FIG. 4 — Simulations de gonflement a differentes pressions.

Une approche simplifiee du probleme consiste & ne cersidjue la membrane en AMF, de forme circulaire,
encastrée sur sa périphérie et soumise a une pressistaote. Un changement de température permet de
passer d’'une forme a l'autre. La membrane modéliséeuai diaméetre de 1 mm et une épaisseur de 0,01 mm.
Le chargement se décompose de la fagon suivante :

état initial austénitique ;

refroidissement pour atteindre un état totalement maitique ;

mise sous pression;;

chauffage jusqu’a un état totalement austénitique ;

refroidissement vers un état totalement martensitique ;

Les parametres matériaux sont présentés dans le taklehes résultats présentés en fig. 4 montrent le
débattement de la membrane en fonction de la températpaate pour difféerentes pressions de gonflage.
Pour des pressions faibles, une difference de débattaapparait entre le premier passage par la forme froide
(mise sous pression de la martensite auto-accomodée}etdmd passage qui présente un débattement plus
important. Ceci est dU au fait que la seconde transformaitisténite vers martensite se fait sous contrainte, ce
qui influe fortement sur I'apparition ou non de méacles au sleila martensite. La détection de ce type d’effet
de structure est garantie par la modélisation du compemévia une approche multidimentionnelle. La figure

5 montre la répartition de I'orientation équivalente denartensite (la grandeﬁgq) en fin de chargement pour
une pression de 0,9 MPa.

5 Conclusion

Le présent modele de comportement est basé sur une mestmacroscopique des differents mécanismes
physiques impliqués dans les propriétés inédites déd5.Al a été implanté au sein d’un code de calcul par
elements finis et permet de prédire la réponse de stegtminces ou volumiques en AMF a un chargement
thermomécanique.

Cependant, dans le cadre de la conception de microcomgasarfilms minces d’AMF, la prise en compte
des effets de taille (évolution des propriétés macrpgpee en fonction de la taille de la microstructure) et de
localisation de la transformation martensitique doiveing tonsidérés. Les développements futurs du modele
porteront sur I'intégration d’'une formulation non locale mécanisme de transformation martensitique afin de
prendre en compte l'influence de la zone voisine sur le cotapmnt du matériau en un point donné.
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FIG. 5 — Répartition da la quantiﬂq au sein de la structure.
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