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Modélisation du comportement thermoḿecanique de
structures minces en alliagèa mémoire de forme

A. DUVAL , M. H ABOUSSI, T. BEN Z INEB

LEMTA, Nancy-Université, CNRS, 2 rue Jean Lamour, 54500 Vandoeuvre-lès-Nancy

Résuḿe :
Un mod̀ele ph́enoḿenologique est proposé afin de d́ecrire le comportement thermomécanique 3D des alliages̀a mémoire
de forme (AMF). Il permet de décrire les ph́enom̀enes caract́eristiques de ce type de matériau. Le mod̀ele est reformuĺe en
une version bidimensionnelle adaptée au dimensionnement de structures minces. La loi de comportement est implantée
dans le code de calcul paŕeléments finis Abaqus®. Cet outil nuḿerique est utiliśe afin de concevoir des applications
microfluidiques utilisant des films minces en AMF.

Abstract :
A 3D constitutive model for the description of the thermomechanical behavior of shape memory alloys (SMA) is presented.
In order to design SMA thin structures, a 2D version is derived from this model. It is implemented into the finite element
code Abaqus®. The obtained numerical tool is adopted to design microfluidic devices made of SMA films.

Mots clefs : alliage à mémoire de forme,éléments finis, calcul de structures

1 Introduction
Les matériaux dits« intelligents» ont conduit au développement d’applications innovantes basées sur leurs
propriètés inédites. Si les structures simples telles que les barres ou les ressorts peuvent facilement être dimen-
sionnées en adoptant une approche empirique, des modèlescapables de prédire le comportement de structures
plus complexes en trois dimensions sont nécessaires. Danscette perspective, le modèle présenté ici décrit le
comportement des alliages NiTi qui représentent la majeure partie des applications.
Les modèles existants peuvent être classés en deux catégories : les modèles phénoménologiques et les modèles
micromécaniques. Les modèles du premier type [1, 2, 3, 4] utilisent des variables définies de façon macro-
scopique pour décrire l’effet de la transformation réversible de l’austénite en martensite et la réorientation des
variantes de martensite lors d’un chargement thermomécanique. Les variables choisies sont par exemple les
fractions de martensite thermique(auto-accommodée) et orientée [1, 2, 4] ou la fraction de martensite et son
orientation propre [3]. Ces modèles sont bien adaptés à une implémentation en éléments finis. Les modèles
du second type [5, 6] sont basés sur une approche micromécanique de la transformation martensitique. Les
comportements caractéristiques des alliages à mémoirede forme (superélasticité, effet mémoire) sont décrits
en 3 dimensions de façon intrinsèque. Ces modèles sont cependant très coûteux en terme de temps de calcul ce
qui les rend inadaptés au calcul de structures par éléments finis.
Le modèle présenté ici est bâti sur une approche microm´ecanique simplifiée afin de réduire le nombre de
variables internes [7]. Un potentiel thermodynamique est proposé, faisant intervenir trois variables internes
définies de façon macroscopique : la fraction volumique demartensite, la déformation de transformation
moyenne de la martensite et la déformation moyenne d’accomodation des mâcles au sein de la martensite.
Les forces motrices associées à ces variables dérivent de ce potentiel. L’introduction d’un potentiel de dissipa-
tion permet de gèrer l’activation des mécanismes associ´es aux trois variables internes. Le modèle obtenu est
implémenté dans un code de calcul par élément finis et a permis, de par l’utilisation d’éléments coques, de
dimensionner des structures minces en AMF.

2 Loi de comportement thermoḿecanique
On considère un volume élémentaire représentatif (VER) d’un alliage à mémoire de forme. Le tenseur des
déformations totales au sein du milieu peut se décomposerde la façon suivante :

Eij = Ee
ij + Eα

ij + ET
ij + Etwin

ij (1)

où Ee
ij est la déformation élastique,Eα

ij, la déformation induite par dilatation thermique,ET
ij = fεT

ij , la
déformation de transformation avecf , la fraction volumique de martensite etεT

ij , la déformation de trans-
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FIG. 1 – Différentes étapes de déformation de la martensite auto-accommodée [8].

formation moyenne de la martensite. Enfin,Etwin
ij = γmεtw

ij est la déformation par accommodation inélastique
des mâcles avecγm, la fraction volumique de martensite présentant des mâcles etεtw

ij , la déformation moyenne
par mâclage de cette partie de la martensite. Ainsi, le comportement macroscopique de la martensite auto-
accommodée peut être décomposé en quatre phases lors del’application d’une contrainte (voir fig. 1) : l’ac-
commodation inélastique des mâcles, le déplacement desinterfaces entres les variantes ou réorientation, l’ac-
comodation des mâcles une fois la martensite totalement orientée et enfin la génération de dislocations. L’ob-
servation de ce type de comportement dans de la martensite auto-accommodée et dans de la martensite formée
sous contrainte montre que dans ce dernier cas, les mâcles ne sont pas présentes. On peut donc en déduire que
la fraction de martensite présentant des mâcles évolue avec la fraction de martensite auto-accommodée :

˙γm = ḟ
εT

sat− εT
eq

εT
sat

(2)

La variableεT
sat représente la valeur macroscopique maximale de la déformation moyenne de transformation

équivalenteεT
eq lorsque les variantes de martensite sont orientées à saturation. Les observations expérimentales

montrent que cette quantité dépend de la direction de la d´eformation de transformation et présente une dis-
symétrie traction-compression. L’expression deεT

sat est basée sur une formulation de Prager modifiée :

εT
sat = K






1 + β

J3

(

εT
ij

)

(

J2

(

εT
ij

)) 3

2







1

n

(3)

oùK, β etn sont des paramètres matériaux pouvant être identifiés `a partir d’essais en traction-compression.
Les trois variables internesf , εT

ij et εtw
ij sont utilisées afin de construire le potentiel thermodynamique. Ce

dernier correspond à la différence d’énergie libre de Gibbs entre l’état initial austénitique et un état biphas´e.
Il est écrit en tenant compte des incompatibilités de déformation au sein du VER par le biais d’une approche
micromécanique simplifiée [7] :

∆Gbiphasé= − ∆TSA + B (T − T0) f −
1

2
ΣijSijklΣkl − ΣijfεT

ij − Σijαδij (T − Tréf)

− Σijγmεtw
ij +

1

2
fHεε

T
ijε

T
ij +

1

2
Hff2 +

1

2
γmH twin

ijklε
tw
klε

tw
ij

(4)

où apparaissent les paramètres matériaux suivants :
– B, la pente contrainte/température des limites de transformation ;
– T0, la température d’équilibre de la transformation martensitique ;
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– Sijkl, le tenseur de souplesse ;
– α, le coefficient de dilatation thermique ;
– Tréf, la température de référence pour la dilatation thermique ;
– Hε, Hf et Hijkl, les coefficients d’interaction respectivement en orientation, transformation de phase et

accomodation inélastique des mâcles.
Considérant ce potentiel, l’inégalité de Clausius-Duhem s’écrit :

−
∂∆Gbiphasé

∂Σ
: Σ̇ −

∂∆Gbiphasé

∂T
· Ṫ − Ak · V̇k − Σ̇ : E −−→q ·

−−→
gradT

T
≥ 0 (5)

Les forces thermodynamiquesAk associées aux variables internesVk sont extraites de (4) et (5). Des termes
non linéaires leur sont ajoutés afin de créer des pénalités permettant de respecter les limitations physiques
suivantes :

0 < f < 1

εT
kk = 0

εT
eq < εT

sat

(6)

Les forces thermodynamiques motrices associées aux variables internesf , εT
ij etεtw

ij sont respectivement :

Ff = Σijε
T
ij − B (T − T0) −

1

2
Hεε

T
ijε

T
ij − Hff − α0

f − 1

f
− α1

f

1 − f

FεT
ij

= Σij −
Σkk

3
δij − Hε − αε

εT
ij

εT
sat− εT

eq

Fεtw
ij

= Σij −
Σkk

3
δij − H twin

ijklε
tw
kl

(7)

L’activation des mécanismes précités au niveau du VER est gèrée en définissant des surfaces de charge pour
les forces motrices correspondantes. Ainsi, pour l’orientation et le mâclage, une force critique scalaire est
introduite de façon à modéliser une dissipation de type« frottement sec» :

∣

∣

∣
FεT

ij

∣

∣

∣

σ
≤ F crit

εT et
∣

∣

∣
Fεtw

ij

∣

∣

∣

σ
≤ F crit

εtw (8)

avec la norme|Xij |σ =
√

3

2
XijXij .

Notons que la force critique d’accomodation inélastique des mâclesF crit
εtw prend une valeur nulle afin de faire

démarrer ce processus de déformation dès l’apparition d’une contrainte.
Le processus de transformation doit être décrit en tenantcompte du phénomène de boucles internes observé
expérimentalement lorsque le chargement n’a pas lieu jusqu’à saturation de la transformation martensitique
(fig. 2). Ainsi, le critère d’activation de la transformation s’écrit :

|Ff − κf | ≤ Γf (9)

où κf et Γf décrivent respectivement la position du centre de la surface de charge et son rayon lors de
l’évolution du chargement. Une variable d’évolutionγf est introduite afin de rendre compte de l’état de la
transformation de phase. Cette dernière prend la valeur 0 lorsqu’une nouvelle transformation de phase débute
et vaut 1 lorsque cette transformation sature.κf etΓf s’écrivent alors :

κf = (1 − γf ) F mém
f et Γf = (1 − γf )F min

f + γfFmax
f (10)

F min
f et Fmax

f sont des paramètres matériaux qui représentent les rayons minimum et maximum pouvant être
pris par la surface de charge.F mém

f correspond au centre de la surface de charge lorsque le début de la trans-
formation de phase en cours a été constaté.
Il est également nécessaire de préciser une loi de normalité pour les variables tensoriellesεT

ij etεtw
ij :

˙εT
ij = λ̇εT

3

2

FεT
ij

∣

∣

∣
FεT

ij

∣

∣

∣

σ

et ˙εtw
ij = λ̇εtw

3

2

Fεtw
ij

∣

∣

∣
Fεtw

ij

∣

∣

∣

σ

(11)

L’ensemble de ces équations constitue la loi de comportement.
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FIG. 2 – Décharge en boucle interne ou après saturation de la transformation martensitique.

3 Mise en place d’un outil numérique de dimensionnement
Le présent travail porte sur le dimensionnement d’applications utilisant des films minces en alliage à mémoire
de forme. Les conditions d’équilibre du VER sont ainsi reformulées en adoptant l’hypothèse d’un état plan de
contraintes. Celle-ci est justifiée par les fines épaisseurs des structures étudiées. La reformulation du modèle de
comportement en 2D est plus avantageuse sur le plan numérique que l’ajout d’une condition supplémentaire
Σi3 = 0.
Le système d’équations régissant l’équilibre du VER est discrétisé afin d’être résolu numériquement. Les
différentes variables du problème sont séparées en deux catégories :
– les variables de pilotage,∆Eij et∆T , sont représentées par un vecteur∆Y . Ce choix est lié à la formulation

des éléments finis utilisés par la suite (couplage température-déplacement) ;
– les variables inconnues,∆Σij, ∆f , ∆εT

ij , ∆εtw
ij , ∆λεT et∆λεtw , sont représentées par un vecteur∆X.

La résolution des équations du modèle à la fin d’un incrément de chargement se résume ainsi à résoudre
F (X + ∆X,Y + ∆Y ) = 0 partant d’un système équilibré initialementF (X,Y ) = 0. Un algorithme de
Newton-Raphson est utilisé pour calculer l’incrément des variables∆X correspondant à un incrément des
variables de contrôle∆Y . Une prédiction élastique permet de déterminer les éventuelles surfaces de charges à
équilibrervia un algorithme de type prédiction-correction [9].
La loi de comportement est implémentée dans le code de calcul par éléments finis Abaqus® via la subroutine
Umat (User MATerial). Cette routine fournit l’incrément de contrainte∆Σij correspondant à un incrément
de déformation totale∆Eij et de température∆T en chaque point d’intégration de la structure discrétis´ee en
éléments finis. Les opérateurs tangents thermomécaniques∂∆Σij

∂∆Ekl
et ∂∆Σij

∂∆T
, permettant d’équilibrer la structure,

sont issus du jacobien∂∆X
∂∆Y

utilisé lors du schéma d’intégration de Newton-Raphson. Ils sont utilisés pour la
construction de la matrice de rigidité de chaque élémentfini.

4 Résultats et discussion
L’utilisation de films minces en AMF au sein d’applications microfluidiques de type micropompe ou micro-
valve permet de s’affranchir de tout mécanisme classique.Le débit de la pompe est assuré par la déformation
d’une membrane en AMF pilotée en température. Du fait du faible volume, une quantité d’énérgie électrique
très faible est nécessaire pour actionner la pompe en chauffant le matériau par effet Joule. La proprièté exploit´ee
ici est donc l’effet mémoire double sens assisté des alliages à mémoire de forme. On a ainsi une structure qui
possède une forme froide et une forme chaude, le retour versla forme froide étant assuré par un élément de
rappel élastique ou en AMF (fig. 3).

FIG. 3 – Principe de fonctionnement d’une micropompe à membrane AMF.
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E (MPa) 70000 Af (°C) 16
ν 0,3 rf 0,3

εT trac

max 0,07 F crit
εT (MPa) 160

εT comp

max 0,07 Hf (MPa) 4
btrac (MPa/°C) 11,9 Hε 1000

Ms ( °C) -20 H tw (MPa) 45000

TAB . 1 – Paramètres matériau
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FIG. 4 – Simulations de gonflement à différentes pressions.

Une approche simplifiée du problème consiste à ne consid`erer que la membrane en AMF, de forme circulaire,
encastrée sur sa périphérie et soumise à une pression constante. Un changement de température permet de
passer d’une forme à l’autre. La membrane modélisée ici aun diamètre de 1 mm et une épaisseur de 0,01 mm.
Le chargement se décompose de la façon suivante :
– état initial austénitique ;
– refroidissement pour atteindre un état totalement martensitique ;
– mise sous pression ;
– chauffage jusqu’à un état totalement austénitique ;
– refroidissement vers un état totalement martensitique ;
Les paramètres matériaux sont présentés dans le tableau 1. Les résultats présentés en fig. 4 montrent le
débattement de la membrane en fonction de la température reporté pour différentes pressions de gonflage.
Pour des pressions faibles, une différence de débattement apparaı̂t entre le premier passage par la forme froide
(mise sous pression de la martensite auto-accomodée) et lesecond passage qui présente un débattement plus
important. Ceci est dû au fait que la seconde transformation austénite vers martensite se fait sous contrainte, ce
qui influe fortement sur l’apparition ou non de mâcles au sein de la martensite. La détection de ce type d’effet
de structure est garantie par la modélisation du comportementvia une approche multidimentionnelle. La figure
5 montre la répartition de l’orientation équivalente de lamartensite (la grandeurεT

eq) en fin de chargement pour
une pression de 0,9 MPa.

5 Conclusion
Le présent modèle de comportement est basé sur une description macroscopique des différents mécanismes
physiques impliqués dans les propriétés inédites des AMF. Il a été implanté au sein d’un code de calcul par
éléments finis et permet de prédire la réponse de structures minces ou volumiques en AMF à un chargement
thermomécanique.
Cependant, dans le cadre de la conception de microcomposants en films minces d’AMF, la prise en compte
des effets de taille (évolution des propriétés macroscopique en fonction de la taille de la microstructure) et de
localisation de la transformation martensitique doivent ˆetre considérés. Les développements futurs du modèle
porteront sur l’intégration d’une formulation non localedu mécanisme de transformation martensitique afin de
prendre en compte l’influence de la zone voisine sur le comportement du matériau en un point donné.
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FIG. 5 – Répartition da la quantitéεT
eq au sein de la structure.
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