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Modélisation du comportement superélastique des fiis
minces en AMF par une approche non locale

K. M. ARMATTOE ? A. DUVAL", M. HABOUSSI?, T. BEN ZINEB?
a. LEMTA, Nancy-Université, CNRS, 2 rue Jean Lamob#504, Vandoeuvre-les-Nancy, France
b. LaMCoS, CNRS INSA de Lyon, 18-20 rue des scier®9621 Villeurbanne, France

Résumé :

Un modéle non local de comportement dédié auxgabaa mémoire de forme (AMF) est proposé en vue de
prendre en compte la localisation de la transforimatde phase martensitique dans un film mince en
superélasticité. Il est obtenu par une extension dhodéle local existant, établi a partir d'une egsion de
I'énergie libre de Gibbs. Il est basé sur lintration d'une variable non locale de la transformatio
martensitique, définie par une équation aux désvgartielles ayant la variable locale comme terroerse.
Pour simuler la transformation martensitique damsfilm mince AMF soumis a un chargement mécanique,
un €élément fini 2D en contraintes planes est d@pglcsur la base de cette théorie, et implément& tan
code de calcul par éléments finis Abaqus. En gdiifastration, la simulation numérique de la lotsation

de la transformation de phase dans une plaque woménce soumise a un chargement de traction est
proposeée.

Abstract:

A behavior nonlocal model that is dedicated to shaggmory alloys (SMAS) is proposed so as to acdount
the localization of martensite phase transformationhin superelastic SMA film. The model is obediras

an extension of an existing local model, drawn framexpression of Gibbs free energy. The nonlocal
extension is based on the introduction of a norlleeaiable of martensite transformation, defined &y
partial differential equations where the local \abie of transformation stands as a source termsifraulate

the martensite transformation in an SMA thin fdobjected to mechanical loading, a 2D plane stfgste
element is developed based on this theory and mggited in the finite element code Abaqus. The alese!
finite element is used to simulate the localizatibmartensite transformation in a thin holed platébjected

to tension loading.

Mots clefs :Alliage & mémoire de forme; Approches non localesFilms minces superélastiques.

1 Introduction

Compte tenu de leurs propriétés, les alliages aoimérde forme (AMF) sont de plus en plus employaissd
des applications utilisant des dispositifs miniagyrtels que les microcomposants électroniquesylles
micropompes. Dans de tels systemes, de petitésstailes phénoménes de localisation de la tranaf@m
de phase peuvent apparaitre ([2] et [3]).

Les nombreux modéles phénoménologiques ([1], $].4t [6]) consacrés a la description du compoetem
thermomécanique des AMF massifs, ne permettenti@asndre compte de ces phénomeénes de localisation.
La raison tient au faite que ces modeles sont depsude parametre de longueur interne, de sortks qu’
menent & une localisation de la déformation desfaamation sur une zone de volume nul (singulaeté)
présence d'adoucissement. De plus, utilisés dasmsaleuls par éléments finis, ces modéles donnest d
réponses qui sont dépendantes du maillage.

Nous proposons dans ce travail de s'appuyer sumamiele phénoménologique développé au sein des
laboratoires LEM3 (Metz) et LEMTA (Nancy) ([1] et]), pour décrire, a partir d'une approche nonligca

le phénoméne de localisation dans des structurasesiien AMF superélastiques. Cette extension non
locale est basée sur lintroduction d'une nouvediéable non locale de la transformation, régie pae
équation aux dérivées partielles, définie sur teudomaine matériel considéré. Cette approchenspiriée
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des travaux de [7], [8] et [9], sur les modeles lamaux de plasticité avec endommagement. Le matkele
comportement ainsi obtenu est utilisé pour étudidocalisation de la transformation d'une plaguace
trouée en AMF soumise a un chargement de traddour ce faire, un élément fini 2D (en contrainteses)
basé sur le modéle non local est développé et mgié dans le code de calcul par éléments finigdda
via la routine utilisateur UEL. Cet élément a laticalarité de posséder comme degrés de libert@atdion
non locale de martensite, en plus des composantdémlacement.

2 Le modéle non local du comportement superélastiquies AMF

Le modéle non-local que nous proposons ici esextension d'un modéle local développé par [1]e[4b].
Celui-ci est basé sur la définition du potentigrthodynamique dont I'expression est :

1 o1 7 1
AG = = 5;SijaZi — Zijai AT — ATS + B(T = To)f — Zijf &l + S Hgran&j€lif > + 5 Huarianef? (2.1)

La fonctionnelleAG représente la variation de I'énergie libre depeist initial, elle est fonction de la
contraintezij, de la température T, de la déformation moyenneraiasformatiorffj, et de la fraction
volumique de martensite. Elle fait aussi intervdeg parametres matériatiy, i, etHygrigne, B €tTy. Le
parametred,;, est introduit pour prendre en compte les inconydaés géométriques de deformation lors
de la transformation (incompatibilités intergranmds), alors que le parametig,, ;.. Sert a prendre en
compte les incompatibilités entre variantdg,est la température d'équilibre de la transformatierphase,
etB correspond a la variation linéaire de I'entropitoar de cette température. Dans un contexte puneme
superélastique, la température T est une constnke transformation est régie par les forces roesri
suivantes:

Ff = 2:L'j‘c'TiTj —B(T—T,) - ngainggjggjf — Hyariantf (2.2)
Fs;; = SijiZia + f&l — Eyj (2.3)

ou Fr représente la force motrice de transformatiowgi(]eﬂa force motrice mécanique. La force motrice de
transformation est telle que :

|F| < FFTt (2.4)
ou Ff"itcorrespond a la force de transformation critiqueetransformation se produit siFy = ch”t

La valeur critigue de la force motridgij, (Eg.2.3), est-elle toujours nulle, traduisant équilibre
thermoélastique instantané au point matériel. Celaune:

Eij = SijuZi + f&]; (2.5)

ol Ej; représente la déformation totale macroscopiqugi,;Zy;, la déformation élastique e, la
déformation moyenne de transformation. Les relati@?) et (2.3), complétées par les conditionsigjues
de saturation de la transformatioh* 0 et f < 1) constituent les équations locales de notre neodél
comportement pour la superélasticité. Pour rendrenadele applicable en présence d'adoucissemard, no
nous proposons de le réécrire dans un cadre nah-Bour cela, nous choisissons de suivre la démearc
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proposée par [10] et [11] pour la plasticité. Gelleonsiste a définir une nouvelle variable nocelef
associée a la fraction volumique de transformatmmme :

F@ = 55l ¥ 0, DF Q) (2.5)

Dans I'expression (2.5),% représente la position du point matérigliest la position d'une partie
infinitésimale du domain€; (y,x) est une fonction noyau de Gredf(x) est une fonction de
normation définie par:

¥Y(@) = [, §, D) (2.6)

La définition intégrale (Eq. 2.5) de la variablenrlocale peut étre remplacée par une définitiofédifitielle
donnée par:

F@-1PVf(E) = f(&) (2.7)

La relation (2.7) est obtenue a partir de (2.5)aésant des approximations basées sur les dévetogyes de
Taylor autour du poing. Dans cette expressidnieprésente un paramétre de longueur interne tprvient
aussi dans la fonction poiggy,x). On remarque que la fraction volumique locale d@etemsitef(xX) au
point matérielt joue le réle de terme source dans I'équation anvées partielles (2.7), la variable non
localef (x) étant le champ inconnu.

Enfin, pour décrire I'adoucissement, la force qug de transformatiof}"it est considérée décroissante en
fonction de la variable non localg, Son expression est alors donnée par:

chrit — Focritexp (_Hff) (2.8)

3 Formulation faible du probléme non local

Le modele de comportement ainsi développé estéitpour décrire les phénoménes de localisatiora de |
transformation de phase d'une plaque trouée sowmisechargement de traction en contraintes pl&figd,.
Pour ce faire, un élément fini 2D est développdabase du modéle de comportement (Eqs 2.2-2aB)9i
que les équations de champs du probleme. Ces gE1siént constituées de I'équation (2.7) et deubéign
d'équilibre mécanique de la plaque. Ce qui donne :

{f(f)—zzﬁZfoa =f@ 2.9)
Zij,j =0

Ces équations de champs sont complétées par ld#ions aux limites suivantes:

%0y =T; sur I% Ui = Upsur T, Avec T* UT" =T et I* NT" = ¢ (2.10)
Vf=0 sur T (2.11)

Comme pour toute approche non locale de type grgdieus sommes amenés a prescrire des conditiens a
limites additionnelles. Nous avons ainsi choisingoser une valeur nulle au gradientfdsur la frontiere,
ce qui revient a imposer un flux nul de cette diia cet endroit.
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Dans le cadre de la méthode des éléments, les équations du systéme [2s@nt résoles sous leurs
formes faibles données par :

LPwa]": e sE)da + [ [Pwy] Y sFda = [ wy . TOdr® - [ [Fwg] :20-Dda (2.12)
— [ywr HI*: 6EAQ + [ [Jwr(1 — HIT)SF + 120wz Vf]d = — [ [wrfOD + 120wV f-D]dQ +
Jowr fDda (2.13)

ouw, etwy représentent des fonctions tests, prisesde classeC’. On notera aussi que l€quations
constitutives (2.2) et (2.33ont utilisées sous leurs formes incrémen :

— guu uf s F
{52 H* 6E+H_6}i (2.14)
8f = H/YSE + H// §f

L'introduction des interpations polynomiales des champs If ainsi que de leurs gradts dans les formes
faibles (2.12) et (2.13Jes équations d'équilibre donne les équations isigis :

[K“4]{8uN} + [KV {6V} = —{FL,} + {Fii) -
[[(fu]{5uN}+ [Kff]{(gfzv} — —{F.f } (2.15)

int

ou[K*] , [K¥], [K™*] et[K'”] représentent des scmatrices de rigidité. C'est ce systéme d'‘équation
sera résolu dans Abaqus pour les problémes s. L'implémentation dans les codes éléments fibiagiis
a éte réalisé via la routine UEL.
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FIG.1 Plaque en AMF étudiéwvec les paramétres du moc
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4 Reésultats numériques et discussion
La figure 2 montre la distribution spatiale de daction volumique de martensite non locale en fonctiu
chargement pour différentes valeurs du parametterdgieur interne. Cette figure montre que la lisadibon
de la transformation se déclenche au niveau duetree poursuit sous la forme d'une bande de plydus
large qui finit par occuper tout le domaine de lagpe. Il est & remarquer aussi que la transfoomate
phase ne préserve pas la symétrie initiale du @nadl

0% —

L425% ——

2.B5 % e

4275 % ——

Y

Epominal

f = hmm £ =10mm ¥ = 5 mm

FIG. 2 Distribution de la fraction volumique nachle de martensite a différents niveaux de
chargement pour diverses valeurs de longueursldadaeur internel}

5 Conclusion

Un modéle de comportement basé sur la méthode ategt implicite est proposé en vue d'étudier les
phénoménes de localisation dans des structureemsuperélastiques. Son implémentation dans leiébgi

de calcul par éléments finis Abaqus a nécessidéveloppement d'un nouvel élément fini 2D ayantdegré

de liberté supplémentaire: la fraction volumiquen hocale de martensite. Le modéle développé a germi
d'étudier les phénomenes de localisation de lssfisamation de phase dans une plague mince trouée en
AMF.
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