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Résumé :

Dans ce travail, un modele phénoménologique noatl@st proposé pour décrire le comportement
thermomécanique instable de structures minces éagat a mémoire de forme (AMF) lors de la
transformation de phase. Ce modéle non-local es#rmbcomme une extension au cadre non-local d'un
modele local macroscopique existant, développé réirpdiune expression de I'énergie libre de Gibbs.
L'extension au cadre non-local est basée sur Bidtiction d’'une nouvelle variable, contrepartie rionale

de la fraction volumique de martensite présentesdanmodeéle local. Cette variable non-locale estrsl
définie par une équation aux dérivées partielleatde terme source est la fraction volumique locdée
martensite. Pour exploiter ce modele non-local densimulation du comportement thermomécanique de
films minces en AMF, un élément fini spécifiquenaya fraction volumique non-locale comme degré de
liberté supplémentaire, a été développé et impldatés le logiciel de calcul Abaqus. L'outil numéecpinsi
obtenu est utilisé pour décrire la localisationlderansformation de phase dans une plaque mirmeée en
AMF soumise a un chargement thermique sous comg¢raonstante.

Abstract :

A nonlocal phenomenological modelling of SMA thimictures presenting an unstable thermomechanical
behavior during phase transformation is proposethia work. This modelling is obtained as an extam$o

a nonlocal framework of an existing macroscopialanodel, derived from an expression of a Gibbs fre
potential. The nonlocal extension is based on theduction of a new variable, which is the nonloca
counterpart of the martensite volume fraction ie fbcal model. This nonlocal variable is defined &y
partial differential equation where the local margte volume fraction stands as a source term.ifolate

the localization of phase transformation in SMAntpiates, subjected to a thermal loading at a camist
stress, a 2D plane stress finite element, witmitrdocal martensite volume fraction as an additiathegree

of freedom, is developed and implemented in tlte #hement code Abaqus.

Mots clefs -Alliages a mémoire de forme, Structures minces, Appches non-locales, Eléments finis
spécifiques.

1 Introduction

Les spécificités de comportement des AMF, telles Beffet mémoire de forme, la superélasticitéaet
densité élevée de travail mécanique fourni par Aéé, les rendent particulierement bien adaptés aux
applications utilisant des dispositifs en miniatlwemme les microactionneurs, les microcomposants
électroniques. Ces dispositifs sont souvent taitléss des films minces en AMF qui montrent un
comportement thermomécanique instable, caract@aséune localisation suivie d'une propagation de la
transformation de phase, [1-3].

La littérature propose de nombreux modéles phénologigques permettant de prédire le comportement
thermomécanique des AMF massifs. Ces modéles dginetodans un contexte local, ne décrivent pas
correctement les phénoménes de localisation olseatags les structures minces en AMF. En effet, ces
modeéles, utilisés dans la simulation du comporténitleermomécanique des structures minces en AMF
donnent des réponses dépendantes du maillage.u3gilgl ne font aucune référence a un parametre de
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longueur interne, entrainant ainsi une localisatienla déformation de transformation sur une zo@e
volume nul (singularité) en présence d’adoucissémen

Dans le présent travail, nous proposons un modelelatal de type-gradient, dédié a I'étude des
phénomeénes instables observés dans les structimessren AMF. Ce modéle est obtenu a partir d’'une
extension au cadre non-local d’'un modéle localtarts développé au sein des laboratoires LEM3 (Medtz
LEMTA (Nancy) [4-5]. Pour ce faire, nous introduiso une nouvelle variable non-locale de la
transformation, représentant la contrepartie nealode la fraction volumique de martensite préseans

le modele local. Cette nouvelle variable est régie une équation aux dérivées partielles (EDP)teésur
tout le domaine matériel considéré ; 'EDP fait aitre un parametre de longueur interne permetknt
contrdler la taille de la zone d'interaction entrepoint matériel du milieu considéré et son vagm Cette
approche est inspirée des travaux réalisés pafl [@47 les modeles non locaux de plasticité avec
endommagement. Dans le but de simuler la réponsestdectures minces en AMF, soumises a différents
types de sollicitations thermomécaniques, un élérneinspécifique en contraintes planes est dévsbogur

la base du présent modele non-local. Cet élémeantpibssede, la fraction volumique non-locale de
martensite comme degré de liberté supplémentairel(es des déplacements et de la température)ait#l
dans le logiciel de calcul par éléments finis Atmgia la routine utilisateur UEL, I'élément finitagilisé
pour simuler la localisation de la transformati@npihase et sa propagation dans une plague mingsetem
AMF, soumise a un chargement thermique sous cotgranposée.

2 Modélisation non-locale du comportement thermomécaque des AMF

Le modele non-local de comportement proposé dartsagail est une extension du modele local détaillé
dans [4-5] et [8]. Celui-ci est établi a partir ¢ge définition d’'un potentiel thermodynamique dont
I'expression est :

AG = —lzij SuZu - %, AT —ATS* + B(T -T,) f - %, f&] R A T
2 2

grain “ij “ij 2 var iant

f2 (1)

La fonctionnelleAG représente la variation de I'énergie libre depiditat initial d’'un VER d’AMF a I'état
biphase : austénite-martensite. Elle est fonctiertadcontrainte; , de la tempeératurg, de deux variables
internesf etEijT, qui représentent respectivement la fraction vajue de martensite et la déformation
moyenne de transformationLa fonctionnelle AG dépend également des paramétres matériaux
H grain » H BetT,. Les paramétre$i .., et H ... Permettent de prendre en compte respectivement,
les incompatibilités intergranulaires et intragdaimes (incompatibilités géométriques liées a lbodéation

lors de la transformation) et les incompatibiliéstre les différentes variantes de martendijeest la
température d’équilibre de la transformation desghaiB , la variation linéaire de I'entropie autour deteet

température. Les forces thermodynamiques assoaidesvariables interneb et E‘UT sont déduites de la

variant ! grain

fonctionnelle AG :
0AG

Ff =T - Zij EUT - B(T _TO) - 1 H grain‘s_‘i]?rgij-r - Hvariant f (2)
of 2
0AG _
g == ag-r = f (Z:J3 - H grain gijT) (3)

i
F; représente la force de transformationgt, la force d'orientation des variantes de martenditans
ij

I'équation (3), le tenseur des contraintes est faodppar son déviatorique a cause du caracterelisoique
de la transformation. Les processus de transfoomaté phase et d’orientation des variantes de nsitge
sont activés lorsque les forces thermodynamiquetieré les relations :

Ff - chl’it (4)
F,T - F;JTrit (5)

£j
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Ffr" et F;T’" correspondent aux forces critiques de transformagb de réorientation des variantes de
ij

martensite. La fraction volumique de marten$itt la déformation moyenne de transformatERTrdoivent
vérifier les limites physiques de saturation detrnsformation Q< f <1) et de la déformation de

transformation g} = 1/:2))5 ] < z*ol £ est un paramétre matériau caractérisant la défmmale

transformation maximale). L’ensemble des équatmyisédentes constitue le modéle de comportemesit loc
Pour rendre ce modéle valide en présence d'ingésbille comportement, observées dans les structures
minces en AMF, il doit étre reformulé en non-lodabur ce faire, nous choisissons de suivre la dédmar
proposée par [7], [9] et [10] pour les modeles @stjzité avec endommagement. Celle-ci consistéfiaid

une nouvelle variable de la transformation, reprtssd la contrepartie non-locale de la variabletfoa
volumique de martensite locafesous la forme :

f(x) —mjw(y,mfw)ds:(y) (6)

Dans la relation (6)X représente la position du point matérigl est la position d’une partie infinitésimale
du domaineQ ; ¢/(Y,X) est une fonction poids ou noya#,(X) est une fonction de normation définie par :

W(x) = [¢ (y,0dQ(y) (7)

La fonction noyauy(y, X) (non explicitée ici) dépend d’'un parametre de l@guinterne permettant de

contrdler l'interaction du point matériel avec saisinage. Des travaux réalisés par [6] et [11] montré
gue I'équation intégrale (6) peut-étre remplacée pge équation aux dérivées partielles (EDP) saus |
forme :

f(x)-1202f (%) = (%) (8)

La relation (8) est obtenue en faisant des appratkims basées sur les développements de Taylauradiio
pointX , qui sont d'autant plus justifiées que la fonctian mbyau est celle de Green. Nous pouvons

remarquer que 'EDP (8) dépend kefraction volumique localele martensitd (X), qui joue le réle du
terme source de I'EDP, de la fraction volumique-iooale de martensitE()?), champ inconnu, et d’'un
paramétre de longueur interne noté ici

Dans le but de décrire les phénoménes d’adoucisgataas le présent modéle non-local, la forcequréide
transformation est considérée décroissante enifonde la variable non-locallesous la forme :

_ . H-o _
chrlt - Focnt exp[_ H f f \J (9)

r+l

Cette expression de la force critique retenue darcas de la transformation de phase directe atestén
martensite est légerement modifiée dans le caa ttarisformation inverse sous la forme :

;A )J (10)

chrit - Focrit exp(_

f

3 Formulation faible du probléme non-local

Dans le but de simuler la réponse des structuregasni en AMF sous divers types de sollicitations
thermomécaniques, un élément fini 2D est dévelsppéda base du modéle de comportement précédemment
décrit en prenant en compte les équations d'éqeilizzcanique et thermique. On est donc amené ad&so

les équations de champ suivantes :
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f(X)-120%f(X) = f(X)
divz =0
-divg+r =0

(11)

ou Jreprésente le flux de chaleur dans le dom&ketr , la puissance calorifique volumique des sources
internes. Les équations de champs (11) sont coégddtar les conditions aux limites suivantes :
sn;=T,sur MU, =UysurF*.r*Or'=r;r*nr*=0
Of =Osur T (12)
0g =g, sur ®
Avec la deuxieme condition aux limites dans (12yssupposons que le flux de transformation essuul

la frontiere du domaine considéré. Conformémera méthode des éléments finis, le systeme d’équation
(11-12) est résolu sous sa forme faible :

—jw H*”'oEcmj[w (1—H“)df+|2iwif]dg—jwHﬁdron——j[wf(i-1>+|2iwif“-l>]dgz+jwf“-l)dQ
[ow] - (H: Y0 + I[D\N]T HY Q) + _[[DW]T Mo = j wTOdr - [ st3g0 (13)

Q Q

[varrHTTdrd)+Im4rdQ qu(')drq [Dwr]Tq("l’dQ

ou W,,w- ,W; sont des fonctions tests, prises ici de cla@8e La loi de Fourier § = —kOT avedk, la

conductivité thermique du matériau) assurant lémm@ges thermiques au sein du dom&lneaainsi que les
équations constitutives (2-3) du modele sont é#gssous leur formes incrémentales :
X =HYIE+H" +HT
SF=HUE+HTH+HTIT (14)
ﬁ - H TTa—l-
L'introduction des interpolations polynomiales desamps inconnus et leurs gradients nous permet de
réécrire les équations d’équilibre a résoudre simrme suivante :

o) el - )
[K f“]{dj [K ff]{ar [K ]{a‘rN th t (15)
KT for}={Fat+{FL
ol lK““],lK“f] , [K“T], le“],l_KffJ ; lKﬁ] et lKTT] représentent des sous-matrices de rigidité non

explicitées ici de I'élément fini 2D. L'implémernitat de celui-ci dans le logiciel de calcul par ébts finis
Abaqus a été réalisée via la routine utilisateuL UE

int

L’outil numérique ainsi obtenu est utilisé pour deéxles phénomeénes de localisation de la transfbom de
phase lors d'un chargement mettant en exerguenmadement effet mémoire de forme dans une plaque
mince trouée en AMF (FIG. 1). La plaque est soundisen chargement thermique sous une contrainte
imposée de 300 MPa.

FIG. 1 — Plaque trouée en AMF avec les paramétresatiéle.

4
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4 Reésultats numériques et discussions

La figure 2 a) ci-dessous montre la distributioatgge de la fraction volumique non-locale de masie en
fonction du chargement pour différentes valeurpaiametre de longueur interne. Nous pouvons reraarqu
gue la transformation de phase débute d’abord minage du trou, avant de se propager ensuitesae de

la plaque sous la forme d’'une bande qui s’élangiua et & mesure que le chargement augmente. Blgtosn
I'effet de la localisation de la transformation eitnué lorsque le paramétre de longueur interevedpdes
valeurs importantes : la figure 2 ¢) montre enteffee pour le méme trajet AB indiqué sur la figRre) et la
méme température (T = -15°C), la courbe d’évolutierla fraction volumique non-locale présente unda
saturation pour les faibles valeurs de ce paramémefigure 2 d) montre I'évolution de la fraction
volumique non-locale de martensite dans I'élémedeHa figure 2 b) pour différentes valeurs du paatie
de longueur interne; cette figure montre que carpatre influence lIégérement la taille de I'hysiér&ur la
figure 2 e), nous avons représenté la déformadtaiet en un point de la plaque (un nceud de I'éléEean
fonction de la température et pour différentes wmaledu paramétre de longueur interne, les grapkes n

montrent pas une influence importante de ce paramet
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FIG. 2 —a) Distribution spatiale de la fractiaslwmique non-locale de martensite pour différentdeurs

du paramétre de longueur interne ; b) Chemin A8é&mnent E ; c) Evolution de la fraction volumiquenn

locale de martensite suivant le chemin AB; d) Etiotude la fraction volumique non-locale de mariiens
en fonction de la température dans I'élément Béfdrmation totale en fonction de la température.

5 Conclusion

Un modele de comportement non-local de type gradieh proposé en vue d'étudier les phénomenes de
localisation et de propagation de la transformatden phase dans les structures minces en AMF.
L'implémentation du modéle a nécessité le dévelmgpe d'un élément fini 2D ayant un degré de liberté
supplémentaire: la fraction volumique non-locale rartensite. Cet élément a servi dans I'étude de la
localisation de la transformation de phase dansplaggue mince trouée en AMF. La suite de ce tresexid
consacrée a la prise en compte des effets de laucHatente de transformation sur le comportenakst

structures minces en AMF.



21 Congrés Francais de Mécanique Bordea 26 au 30 aolt 2013

Références

[1] Azadi B., Rajapakse R.K.N.D, Maijer D.M., Mullimensional constitutive modelling of SMA during
unstable pseudoelastic behavior, Internationalnkwf Solids and Structures, 44, 6473-6490, 2007.

[2] Duval A., Haboussi M., Ben Zineb T., Modelling localization and propagation of phase transfdiona
in superelastic SMA by a gradien nonlocal appro&uieynational Journal of Solids and Structures, 48
1879-1893, 2011.

[3] He Y. J., Sun Q. P., Macroscopic equilibriummaon structure and geometric compatibility in etast
phase transition of thin plates, International dalof Mechanical Sciences 52, 198-211, 2010.

[4] Duval A., Modélisation du comportement thermaadique d'alliages a mémoire de forme, Application
au dimensionnement de microsystémes et extensiaonretocal, Thése de doctorat, Université Henri
Poincaré, Décembre 2009.

[5] Chemisky Y., Modélisation du comportement nuscopigue des alliages a mémoire de forme,
Application aux matériaux composites, Thése deatattUniversité Paul Verlaine de Metz, Décembre20
[6] Engelen R. A. B., Geers M. G. D., Baaijens F.PNonlocal implicit gradient-enhanced elastoptatst

for the modelling of softening behavior, InternatibJournal of Plasticity, 19, 403-433, 2003.

[7] Pijaudier-Cabot G., Bazant Z.P., Nonlocal dam#geory, Journal of Engineering Mechanics-ASCE, 11
1512-1533, 1987.

[8] Peultier B., Ben Zineb T., Patoor E., Macroscamnstitutive law of shape memory alloy
thermomechanical behavior, Application to structtmmputation by FEM, Material sciences and
Engineering, 38, 510-524, 2006.

[9] Peerlings R.H.J., De Borst R., Brekelmans W.A Wave propagation and localization in nonlocal
gradient-enhanced damage models, Journal de Pley&igA93-300, 1998.

[10] Bazant Z.P., Giovanni Di Luzio, Nonlocal miptane model with strain-softening yield limits,
International Journal of Solids and Structures,7209-7240, 2004.

[11] Peerlings R.H.J., Geers M.G.D., De Borst Rek@lmans W.A.M., A critical comparison of nonlocal
and gradient-enhanced softening continua, InteynatiJournal of Solids and Structures, 38, 7723775
2001.



