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Prédiction de la zone de transformation de phase #awur de la
pointe de fissure d’'un alliage a mémoire de formelwa
comportement dissymétrique en traction/compression.

C. LEXCELLENT ?, R. LAYDI?, V. TAILLEBOT ?, P. MALECOT?

a. Institut FEMTO-ST, Département de Mécanique Apigleg(DMARC), 24 rue de I'Epitaphe, 25000
BESANCON

Résume :

Une nouvelle zone de transformation de phase auteda pointe de fissure est proposée pour deagah a
mémoire de forme. La présente analyse integre daydiétrie entre la traction et la compression di@ns
calcul de la surface critere. Les modes |, Il, létoht été calculés. Des essais de rupture en nadd été
réalisés sur du Nickel-Titane avec une attentiortipaliere portée a I'évolution du champ de temgéra
autour de la pointe de fissure.

Abstract :

A new phase transformation zone around the crgzkstiproposed for shape memory alloys. The present
analysis integrates the asymmetry between tensidrcampression in its yield criterion. Modes lahd Il

are predicted. Mode | fracture tests are perforraath a particular attention devoted on temperattiedd
evolution around the crack tip.

Mots clefs :Mécanique de la rupture, alliages @ mémoire de forey transformation de phase.

1 Introduction et théorie

Les alliages @ mémoire de forme sont des candjulatisntiels comme éléments de structures hybrides,
d’'actionneurs, d’outils médicaux ou dans I'aéroigué. C’est leur déformation récupérable importgde
I'ordre de 8% pour les NiTi) associée a une tramsé&tion de phase entre l'austénite A et la martenidi

qui est utilisée. Ainsi, il devient intéressanttdfier le comportement a la rupture de ces matériba
meécanique élastique linéaire de la rupture permetodinaitre le champ de contraintes autour deitdaepde
fissure, lequel dépend évidemment du mode de chmengfe

En théorie, le champ de contraintes est infini emte de fissure. Cependant, comme pour les matéria
élastiques usuels qui plastifient en pointe deufissles alliages a mémoire de forme accommodent le
sollicitations mécaniques extérieures par un chaegé de phase. Sur une plaque initialement a I'état
austénitique, le chargement mécanique induit laticné d'une zone de transformation de phase«{M) en
pointe de fissure. Dans ce cas, la région en palatdéissure est gouvernée par le champ de corgmint
associé au comportement pseudoélastique de l'aldagémoire de forme.

Dans une publication tres récente, Freed et Baitkgtpeffectuent une revue des travaux expériraemtet
théoriques sur la rupture des alliages a mémoirtomiee. lls citent Robertson et Ritchie [2] & prepiu
comportement a la rupture de tubes en NiTi. Des atesdclassiques du comportement des alliages a
mémoire de forme tels que ceux de Panoskaltis ] aint été utilisés. Ces derniers voient la stefde
transformation de phase comme une surface de HudrerMises. Dans le but de déterminer la forme
géométrique de cette surface, nous utilisons nuwpre modeéle [4,5] ou intervient la distinctiontrenla
traction et la compression. Comme de nombreusesoetpgs, ce modele utilise seulement une variable
interne, a savoir la fraction volumique de martensitelle qued< z<1. La forme générale de I'équation
de la surface de transformation de phase s’écrit :
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Fla.T)=0f(y,)-0o.(T)=0 (1)
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et f est une fonction de « correction » permettenprendre en compte la dissymétrie entre la tnacdt la
compression.

Bouvet et al. [6] ont choisi I'expression suivante

(y,)= co{ cos'lL-all-y, ))J @

3
avec
b(T-M¢°) A- M initiation dela transfornation(z = 0)
0.(7)= bT-M.°) A-M fin delatransfor@tion(z =1) -
° bT-A°) M- A débutderéversior(z = 1)
bT-A°) M- A fin deréversior(z = 0)
Quelque soit le mode de rupture choisi, | = 1, 23pde tenseur des contraintes (r,H) obtenu par la
théorie élastique linéaire de la rupture s’écrit :
o (r.6)=xr)a (6) (6)
ou r et @ sont les coordonnées polaires avec la pointesdar pour origine et
x(r)= j;—n >0 Y

A partir des expressions classiquesqléﬁ) (plaque infinie avec fissure de longueur 2b centnéivanix),

les expressions dg et Yy, peuvent étre calculées.
Tout d’abordS,, (= dew, ) s'écrit :
= x,(r) S, (6) (8)

et I'invariant de Lode est indépendant de r.

(6)=—>—defs 9
v, (6)= \sq. ; (s, () (©)

_ 13
avec k—\/; , etg, —k\/_‘gq, )‘ (10)

L'équation de la surface frontiere s’écrit alors :

q (6’)=i(K Jz(fﬂ\_q' 0) )fz(yg) (11)

4T

On peut aussi écrire un, sans dimension sous la forme :
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r = =R (6) F*(y,) (12)

I‘I AMF
avec R (6)=3s,(6) (13)
et Ly ave = %T(%] (14)

Dans le cas standard, les trois modes sont exangirsgs/oir le mode d’ouverture 1, le mode de desagnt
2 et le mode 3 de déchirement (tearing mode). Ghdqis, deux cas séparés sont présentés : le cas en

contraintes planes et le cas en déformations plavesy =1/3. La figure 1 donne I'évolution dq(@) en
contraintes planes et la figure 2, cellerg(cﬁ) en déformations planes. Il est a noter que I'efteparameétre
a (c’est a dire la dissymétrie entre la tractiotaetompression) est bien plus décisif en contesimianes
gu’en déformations planes [7].

Les figure 3 et 4 montrent I'évolution dg(@) respectivement en contraintes planes et en défamsa
planes.

Le mode 3 se réduit a des cercles concentriquearsua valeur de a puisque dans ce gas= 0.

Figure 1 : Mode 1, influence du parameétre a ssutéace de transformation de phase en contraitaesf
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Figure 2 : Mode 1, influence du parametre a ssuféace de transformation de phase en déformapianes.
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Figure 3 : Mode 2, influence du paramétre a ssutéace de transformation de phase en contraitdes®
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Figure 4 : Mode 2, influence du parametre a ssutéace de transformation de phase en déformapiangs
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Figure 5 : Mode 3, surface de transformation desplen contraintes planes.

Par ailleurs, des essais de traction en mode é&térdffectués sur une éprouvette en NiTi a I'@aténitique
(A;° =10°C). La figure 6 montre le champ de température alaanipture de I'échantillon.
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Figure 6 : Champ de température avant la rupture

2 Conclusions

Ce travail constitue une introduction dans le moddela mécanique de la rupture des matériaux a
transformation de phase tels que les alliages aaménde forme. Le calcul du mode mixte (1+2, par
exemple) ne pose pas de probléme. L'accent var@sreur I'aspect expérimental et en particuliemissure

du champ de déformation autour de la pointe deirésgn corrélation avec I'évolution de la tempématu
associée a la transformation de phase.
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