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Caractérisation et modélisation
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Résumé :

Dans cet article, nous présentons la caractérisation de fils de 26at%NDb-Ti. Présenté comme alliage a
mémoire de forme, le matériau ne présente cependant pas d’émission de chaleur au cours d’une mesure
de calorimétrie différentielle (DSC). L’absence de changement de phase est confirmé par une mesure de
diffraction X (DRX) sous chargement thermique. Des essais mécaniques uniaxiaux sont ensuite réalisés.
Un module d’ Young faible et un retour élastique de presque 2% semblent cependant indiquer la présence
d’un phénomene partiellement réversible. Des observations par microscopie (EBSD et BSE) ont permis
de déceler la présence d’un systetme de maclage, concomitant avec la plasticité du milieu. Une modé-
lisation est ensuite proposée, utilisant une approche multiéchelle pour la simulation du maclage et une
approche macroscopique pour la plasticité. Quelques illustrations des résultats du modele sont fournies.

Abstract :

The objective of this paper is to present the thermomechanical characterization of (26at%)NbTi
wires. Presented as a shape-memory alloy, the material does not, however, show any heat emission du-
ring a differential scanning calorimetry (DSC). The absence of phase change is confirmed by an X-ray
diffraction (XRD) measurement under thermal loading. Some uniaxial mechanical tests are then carried
out. A low Young modulus and a springback of almost 2%, however, seem to indicate the presence of
a partially reversible phenomenon. Observations by microscopy (EBSD and BSE) allowed the detec-
tion of a twinning system, concomitant with plasticity. A modeling is then proposed, using a multiscale
approach for twinning simulation and a macroscopic approach for plasticity. Some illustrations of the
model results are provided.

Mots clefs : Alliage binaire Niobium-Titane, caractérisation mécanique,

DRX, EBSD, modé¢le de volume élémentaire représentatif (VER)
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1 Introduction

De par leurs caractéristiques mécaniques atypiques, les alliages a mémoire de forme suscitent la
curiosité des chercheurs depuis plusieurs décennies [8]. Le plus étudié jusqu’a présent et utilisé dans de
multiples domaines est 1’alliage binaire NiTi en proportions stoechiométriques. Cependant, son utilisa-
tion dans le domaine du médical pose aujourd’hui question. En effet, de nombreuses études montrent
que le nickel produit des ions nocifs sous 1’effet de la corrosion a I’intérieur du corps humain et son
fort potentiel allergéne rend son utilisation impossible pour certains patients. Ainsi les études récentes
se sont portées sur la recherche d’un candidat permettant de conserver ses propriétés atypiques. Le nio-
bium, dosé entre 20 et 26 at% est apparu comme un bon candidat [12]. L’alliage ainsi formé avec le
titane présente une forte bio-compatibilité. Il posséde par ailleurs un module d’Young apparent proche
de celui de I’os, évitant de ce fait le risque de nécrose quand il est utilisé sous forme d’implants ou de
prothéses en liaison avec les os.

Avant la mise sur le marché de ces alliages, en particulier a destination de I’industrie de la santé,
une bonne compréhension et une modélisation efficace de leur comportement thermomécanique sont
nécessaires. L étude proposée vise 2 atteindre ces deux objectifs. Des fils de 26at%Nb-Ti de 2x2 mm? de
section ont d’abord été élaborés et traités thermiquement. Leur comportement thermique puis mécanique
ont ensuite été étudi€s, appuyés par des observations microscopique de leur structure cristalline. Ce
travail expérimental est complété par la proposition d’'un modele de volume élémentaire représentatif
(VER).

2 Démarche expérimentale

Les fils ont été €laborés au laboratoire LEM3 de Metz [4]. Avant d’étre tréfilés, les lingots sont
fondus au creuset froid a partir de métaux purs. Cette méthode a été adoptée afin de s’adapter aux
températures de fusion élevées des deux métaux et a la faible conductivité thermique du titane. De plus,
pendant tout le processus de fonte des matériaux, le creuset est placé sous atmospheére d’argon contrdlée
afin de limiter I’absorption d’oxygene par le titane. Une fois le mélange fondu élaboré, celui-ci est coulé
dans les lingotiéres . Une fois refroidi, un traitement d’homogénéisation est réalisé a une température
supérieure a 1000°C pendant 15h assurant un état monophasé 3 cubique a faces centrées. La trempe qui
suit ce traitement permet de conserver I’arrangement cristallin. Les lingots sont ensuite tréfilés a froid,
subissant ainsi une réduction de section de 99% avant de subir un nouveau traitement de mise en solution
suivi d’une trempe. Ce dernier traitement est réalisé a 850°C pendant 10 min, il permet de supprimer la
martensite éventuellement créée pendant la mise en forme.

Le comportement des alliages a mémoire de forme dépend fortement de leurs conditions de fa-
brication. Dans le cas des alliages de NbTi, on observe une forte dépendance au taux d’oxygene capté
par le titane pendant la fonte et les divers traitements thermiques [15], [13], [9]. Une caractérisation
thermique et mécanique est donc nécessaire afin de s’assurer de la présence de mécanismes réversibles
indispensables pour assurer un faible module d’ Young.

2.1 Comportement thermique

Un modele multiéchelle de comportement thermomécanique des AMFs a été développé ces der-
nieres années au LMPS. Une part de I’identification des paramétres de ce modele repose sur la connais-
sance des transitions de phases et des densités d’enthalpies associées a ces transitions [1],[6], [7], [11].
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Une premicre étude par calorimétrie différentielle (DSC) a donc été menée. La DSC utilisée est
une DSCQ20 avec refroidissement & 1’azote permettant un balayage de -100°C a +600°C. Afin d’obtenir
des résultats probants, et connaissant les difficultés mises en lumiere dans la littérature a observer des
pics d’émissions de chaleur, plusieurs essais ont été réalisés en faisant varier les masses, les vitesses
de balayage et les gammes de température. Une 1égere inflexion du plateau de capacité calorifique a
été observé sur quelques mesures. Les variations n’ont pas été jugées suffisamment significatives pour
répondre a la question de la précipitation ou non d’une phase martensitique et encore moins pour en

évaluer une densité d’enthalpie associée. .

Une campagne de diffraction rayons X (DRX) sous chargement thermique a alors été engagée pour
confirmer ce résultat. Il est en effet possible d’imaginer que la transformation ne s’accompagne pas
d’une variation d’enthalpie mesurable mais qu’elle soit néanmoins bien présente. Les expériences ont été
réalisées sur le site du CNRS a Thiais. Une mesure DRX a été réalisée de 20°C a -60°C tous les 10°C puis
de -30°C a 50°C par pas de 10°C avant de faire deux dernieéres mesures a 70°C puis a 20°C, I’hypothese
étant, qu’au retour a 20°C, on peut observer une potentielle trace de 1’histoire thermique. La figure 1
montre les résultats obtenus a 20°C (premiere DRX), a -60°C et & 70°C. Les trois diffractogrammes
obtenus sont identiques. Le pic a 20=36° suggere une possible présence de martensite dans le matériau
a température ambiante, mais celui-ci n’évolue pas avec la température. Les autres pics sur les plages
260 € [30°;35°] et 26 € [40°;45°] correspondent a des pics de diffraction du porte échantillon et de la

colle thermique utilisée.
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FIGURE 1 — Spectres de diffraction X de fils de 26at%Nb-Ti (surface de 1 cm?) a différentes températures.

La conclusion de cette analyse thermique est que le chargement thermique ne produit manifestement
pas de martensite (pas dans des proportions mesurables). Ce résultat est finalement en accord avec les

quelques observations reportées dans la littérature [5].

2.2 Comportement mécanique

Deux essais de traction ont été réalisés a 1’aide d’une machine hydraulique MTS-10T équipée de
mors auto-serrants pour prévenir tout glissement (glissement fréquemment rencontré avec les AMF). Le
premier essai est un chargement monotone jusqu’a rupture. Un second échantillon est soumis a un char-
gement cyclique incrémental. L'objectif est de détecter un potentiel retour super-élastique du matériau
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et d’observer son évolution en fonction du niveau de déformation. Les résultats des essais sont présentés
figure 2 en notation rationnelle. Les déformations sont calculées a partir du déplacement machine pour
I’essai monotone et d’un extensometre pour 1’essai cyclique.
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FiGure 2 — Réponse des fils soumis a un chargement en traction

L’enveloppe générale des deux courbes est assez proche (malgré la forte incertitude sur la déforma-
tion pour I’estimation a partir du déplacement machine). Le matériau étudié ne présente pas de double
plateau contrairement a ce qui est reporté dans la littérature [10], [5]. Le module d’Young est de ’ordre
de 60 GPa ce qui est l1égerement plus élevé que les valeurs de la littérature [S] (W. Elmay rapporte un
module d’Young de 45 GPa pour cette composition). Un faible module apparent est souvent le signe de
I’existence d’une transformation de phase précoce et diffuse, préalable au plateau de transformation [3].
Le module élevé et I’absence de double plateau que nous constatons semblent indiquer qu’aucune trans-
formation n’a lieu. Lors des décharges, un retour élastique non linéaire est pourtant clairement observé
(on observe un quasi retour a déformation nulle pour les premiers pourcents de déformation). celui-ci
peut cependant avoir d’autres origines. Il peut s’agir d’un mécanisme de plasticité avec fort écrouissage
cinématique ou d’un maclage partiellement réversible. L’existence d’une transformation de phase tres
partielle n’est cependant pas a exclure, activée par un mécanisme de type TRIP (transformation induced
plasticity).

La communauté scientifique a mis 2 de nombreuses reprises en lumiere I’ apparition concomitante de
martensite et de macles lors du chargement mécanique de ce type de matériau [5], [13], [14]. Une analyse
DRX a donc été réalisée sur les échantillons déformés apres essai. La martensite n’a jamais été détectée
de maniere significative. Plusieurs analyses EBSD ont ensuite été réalisées sur les mémes échantillons.
Celles-ci mettent clairement en évidence I’existence d’un systeme de macles comme illustré figure 3.
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(a) Zone étudiée (b) Zoom sur le grain étudié

Ficure 3 — Identification des orientations des grains par EBSD sur un échantillon déformé a 6%

Les macles ont été indexées (figure 4). Elles définissent toutes un systeéme {332} < 113 >, ce
qui est en accord avec les résultats reportés dans [5] et [14]. Un systéme unique de macle par grain est

généralement activé a 6% de déformation. Nous avons pu vérifier que ce systeme présente bien le facteur
de Schmidt le plus élevé.

[131] . .

FiGURE 4 — Identification du systeme de maclage

Méme si un mécanisme de maclage a été détecté, il est peu étendu et ne peut suffir a assurer seul la
déformation du milieu. De nombreuses lignes de glissement, indicatrices d’une plasticité cristalline stan-
dard ont également été observées. Méme si aucune transformation de phase n’a été détectée, elle n’est
cependant pas a exclure et devra étre prévue dans la modélisation. Pour expliquer la grande variabilité
de résultats pour ce matériau, certains auteurs avancent I’hypothése d’une influence particulierement
importante du taux d’oxygene [15], [13], [9]. Un taux élevé peut modifier les seuils relatifs de transfor-

mation, de maclage et de plasticité. La quantité d’oxygene dans notre matériau n’a cependant pas pu étre
estimée ce qui empéche d’aller plus avant dans le raisonnement.
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3 Modele de comportement

Nous présentons dans cette section un modele de volume élémentaire représentatif (VER) permet-
tant de reproduire le comportement thermo-mécanique multiaxial. Ceci inclut la cinétique de change-
ment de phase/maclage sous chargement mécanique et thermique, mais également la plasticité qui assure
I’essentiel de la déformation permanente observée. Un modele multi-échelle permet de traiter le premier
aspect. Il s’inspire de modeles déja développés pour les matériaux ferromagnétiques [7], puis pour les
alliages a mémoire de forme classiques apres transformation de phase compléte [1]. Son extension au
phénomene de maclage semble indispensable pour pouvoir représenter de maniere réaliste le compor-
tement du 26at%Nb-Ti. Un mode¢le macroscopique trés simple est utilisé pour la plasticité classique.
Nous développons ci-apres les principes généraux et les principales hypothéses de cette modélisation,
et proposons quelques illustrations.

3.1 Energie libre de Gibbs

Dans la suite, g désigne un grain. Il est supposé composé de plusieurs phases ¢ (typiquement 1’aus-
ténite et la martensite pour I’alliage qui nous intéresse). ¢ désigne une variante signifiant qu’une phase
o peut développer différentes variantes selon sa symétrie ; ¢ peut également désigner une macle au sein
d’une phase ¢ de haute symétrie (macle de la phase 3 par exemple). Afin de distinguer macle et variante,
on notera ¢,, une macle et ¢,, une variante (de martensite). Il est également nécessaire d’introduire ¢
la variante de phase constituant le matériau de référence. L'organisation des échelles est illustrée sur la
figure 5, du VER a I’échelle des variantes/macles, et correspond a des échelles ou certains champs phy-
siques peuvent étre considérés comme homogenes conduisant a des simplifications dans la description
de I’énergie. En effet la sé€lection d’une variante ou d’une macle a I’intérieur d’une phase est basée sur
le principe de I’énergie minimale. Une premicre étape consiste a construire une fonction d’énergie a
I’échelle pertinente.

Le premier principe donné a 1’échelle locale (J/m?) exprime que la densité d’énergie totale compo-
sée de la densité d’énergie cinétique et de la densité d’énergie interne ne peut changer que par I’action
du travail extérieur et de la puissance calorifique. La densité d’énergie interne a 1’échelle d’une va-
riante/macle est notée u. A vitesse constante, 1’énergie cinétique est constante. Il existe une relation
directe entre la variation de la densité d’énergie interne et les sources d’énergie :

dug = dhg + Tydsy + oy : deg (1)

Cette expression est composée de :

— dhy : variation d’énergie chimique = variation d’énergie de liaison d’une variante/macle a
I’autre ;

— 0y : dey : variation d’énergie mécanique (puissance mécanique), fonction de la variation de
déformation de et de la contrainte locale o .

— Tydsy = dqy : variation de la quantité de chaleur (puissance thermique), fonction de la variation
d’entropie dsg (second principe) et de la température locale T ; cette expression s’applique dans
un cadre réversible.

L’introduction de I’énergie libre (Helmholtz) ¢4 = ugy — Tiys4 (Transformation de Legendre de la

quantité de chaleur) permet de définir la variation d’énergie en fonction de la variation de température
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Ficure 5 — Echelles de la modélisation

au lieu de la variation d’entropie. L’énergie libre de Gibbs (ou enthalpie libre) g4 = 1y — 04 : €4
(Transformation de Legendre de grandeur mécanique) permet de définir la variation d’énergie en fonc-
tion de la variation de contrainte au lieu de la variation de déformation. La variation de I’énergie libre
de Gibbs est donnée par :

dgy = dhy — s¢dTy — €4 : do g 2

Puisqu’une variante ¢ fait partie d’une macle a I’intérieur d’une phase, la variation d’énergie chi-
mique est nulle conduisant a :
dg¢ = —S¢dT¢ — €y : dO'qg (3)

La densité d’entropie et la déformation dérivent finalement de la fonction d’énergie libre de Gibbs

suivante :
8g¢

O 996
°T 9Ty

= @)

oy Ty

Un développement de Taylor de I’entropie au second ordre conduit a retrouver 1’expression clas-

sique :
0 Ty
S = 54+ p¢c§) In 7, 5)

ou 525 est I’entropie de référence a la température de référence 79, pg est la masse volumique et CZ
la capacité calorifique spécifique. La partie chimique de I’énergie libre de Gibbs est définie comme :

T,
Ty —T9 — Ty ln ({é)] (©6)

L’hypothese de petites perturbations permet de considérer la déformation totale €, comme une

95 = hy — Tyss(T) = hy — Tys), + pecl

somme de différentes contributions, permettant de définir certains couplages spécifiques entre la méca-
nique et une autre physique. Dans le cas des matériaux cibles et des comportements visés, les déforma-
tions classiques élastique e;, thermique (—:g et la déformation libre eé associée au maclage (eém) ouala
transformation de phase (eév) sont considérées, conduisant a :

_ «
e¢:C¢1;a¢+?¢(T¢—T£)I+e£ 7

C, est le tenseur d’€lasticité d’ordre 4, a4 est le coefficient de dilatation volumétrique et I 'le tenseur



25°m¢ Congrés Francais de Mécanique Nantes, 29 aoiit au 2 septembre 2022

identité du second ordre. A ce stade, il est intéressant d’observer que si la déformation libre est considérée
comme indépendante des contraintes (ce qui est usuellement admis a cette échelle), une dérivation simple
de la partie mécanique de 1’énergie libre de Gibbs est possible, aboutissant a :

gg:—%a¢:C¢:a¢—a¢:(e£+e£) (8)
Les simplifications peuvent concerner le chargement lui-méme et certaines hypothéses d’homogé-
néité applicables :

— contrainte homogene a I’échelle du grain: oy = o

— élasticité homogene Cy = C, ;

— la combinaison des deux hypotheses précédentes permet de ne pas considérer le terme _%‘Lﬁ :
Cy : o4 dans le bilan d’énergie puisqu’il est le méme pour toutes les variantes et macles;

— température homogene sur le volume : Ty =T, =T’

— coeflicient de dilatation homogene : ay = oy ;

— la combinaison des deux hypotheses précédentes permet de ne pas considérer la contribution
de la déformation thermique dans le bilan d’énergie.

Par ailleurs, afin de pouvoir stabiliser la phase de référence par rapport aux macles, et bien qu’il
s’agisse d’un méme composé chimique, la densité d’enthalphie de cette phase est considérée comme
différente de celle des macles. Sa densité d’entropie est en revanche la méme car la formation de macle
est considérée comme indépendante de la température.

L’énergie libre de Gibbs s’écrit ainsi pour les variantes, les macles et le matériau de référence selon :

g¢nz = h¢m - T8¢m (T) - Ug : eélm
96, = ho, — T, (T) — 0y : € )
960 = hoy — Ts4,,(T)

3.2 Loi de comportement, localisation et homogénéisation

L’énergie de Gibbs est définie a I’échelle d’une variante ou d’une macle, a I’intérieur d’un grain, a
Iintérieur d’un volume élémentaire représentatif (VER). Une approche stochastique est pertinente pour
une description « a I’équilibre ». Les variables internes du probléme sont la fraction volumique des
variantes notées f,. Le nombre total de variables internes dépend fortement du nombre de macles (m)
et de variantes (v). Suivant [1], nous utilisons une fonction probabiliste de Boltzmann pour calculer la
fraction volumique d’une variante/macle ¢. L’ équation suivante donne 1’expression la plus simple de la
fraction volumique f4 , oit A est un parametre d’ajustement.

_ exp(—Age)
Z¢ exp(—Aggy)

fo (10)

Cette équation ne permet pas de distinguer des cinétiques différentes entre création de variantes ou
de macle. Il est possible de lui substituer la forme suivante :
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£, = Z¢m exp(—Agy,,) + exp(—Agg,) exp(—DB gg,)
P eap(—Aggy) + 2oy, cxp(—Ags,) + Xy, cxp(—Ags,) Sy cxp(—Bgs,.) + exp(—B gg,)
fo = Z¢m exp(—Agg,.) + exp(—Agg,) exp(—DB g4,,)
O (A + S, ctp(—Age) T g, b~ Aag) S, cep(—Bog,) + cap(—B agy)
= > s, €xp(—Ags,) exp(—C g4,)
P eap(—Aggy) + g, etp(—Agy,) + Yoy, cxp(—Ads,) Xy, cxp(—C gg,)

(11)
assurant : foo + >4 fo, + 224, fo =1

On peut remarquer que pour A = B = C, on retrouve 1’équation (10).

On obtient par ailleurs la fraction de martensite, la fraction totale maclée et la fraction d’austénite
par grain par de simples sommes, respectivement : fy; = > o fous fm = D2 . Som € fa = fo, +
> b fom- Les contraintes étant homogenes par grain, le calcul des déformations s’effectue par moyenne
pondérée :
eg:eg—i—eéng_l :ag+Zf¢me£m+Zf¢veév (12)
bm bo

Certaines régles de localisation sont nécessaires pour définir les contraintes a 1’échelle du grain
[2]. Une approche de Hill peut étre appliquée : la contrainte a I’échelle du grain o, est fonction de la

contrainte macroscopique o, d’un tenseur de concentration de contrainte B,, d’un tenseur d’accommo-

L

dation C““ et du contraste entre le tenseur de déformation libre macroscopique €l et microscopique € g

(somme des déformations de transformation et de maclage a I’échelle du grain) :

o,=By:0+C;: (eF — 65) (13)

Cette relation est complétée par des opérations classiques de moyennage :

o=<o0,> et el =< th : eg > (14)
Une part des déformations observées provient de mécanismes classiques de plasticité par glissement
de dislocations (les deux phases peuvent étre concernées). Ce mécanisme local conduit a une déforma-
tion plastique macroscopique notée € dont nous ne cherchons pas dans un premier temps a adopter une
description multiéchelle. Une approche macroscopique est suffisante a ce stade. L’ hypothese d’additivité
des déformations étant conservée, la démarche de modélisation de la plasticité est classique. I est ainsi
possible d’utiliser une loi d’écoulement isotrope de Voce dans le cadre de la plasticité non-associée (une
forme cinématique peut €tre employée mais nous n’avons pas les arguments expérimentaux pour la jus-
tifier). En considérant la limite d’€lasticité 0¥, la contrainte équivalente de von Mises o, une fonction
de charge f, un écrouissage isotrope R et une déformation plastique cumulée p. Les lois d’évolution
suivantes sont obtenues :

f(o,R) = 0cq(0) —0Y — R
sif<0,alorsé? =0et R =0 (15)
sif=0, alors €’ :pj—j et R = bp(Ro — R)
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avec, s = o — 1/3tr(o)I désignant le déviateur des contraintes,

3 . 2., .
Oeg =1\[58:8 § D= gep:ep
Le modele plastique requiert I’identification de trois parametres supplémentaires : la limite d’élas-

ticité o¥ et les parametres d’écrouissage b et Ry.

La déformation totale est obtenue, a contrainte donnée, par sommation des déformations €lastique,
plastique, de maclage et de transformation de phase :

€e=¢€+ el + el (16)

3.3 Quelques résultats de modélisation

L’identification des parametres du modele reste un point important inachevé du travail. Nous pou-
vons cependant nous baser sur les observations microscopiques et 1’essai uniaxial avec décharges pré-
senté dans la partie précédente illustrant une non-linéarité a la décharge et une hystérésis lors du rechar-
gement. Par raison de simplification et compte tenu des observations, seul le maclage et la plasticité ma-
croscopique sont considérés. Nous utilisons un VER constitué de 750 orientations. Le tableau suivant re-
porte les 12 tenseurs de déformation libre associés aux 12 systémes de maclage. La simulation de 1" hysté-
résis de maclage requiert I’utilisation d’une densité d’enthalpie de germination Ahg,, > 0 qui vient mo-
difier la densité d’enthalpie des macles en fonction du sens de la transformation (hy,, = hg,, +Ahg,, /2
quand la fraction de macle est supérieure 2 0,1 et f,, > 0 et hg,, = hg,. — Ahg, . /2 quand la fraction
de macle est inférieure 2 0,9 et f,, < 0). La simulation a été réalisée en utilisant une hypothese de
contrainte homogene. Le tableau 2 regroupe les parameétres du modele qui ont été retenus. A noter que
54, (1) n’a pas besoin d’étre identifié puisque le matériau ne change pas de phase.

o —a §] [-a 8 -] [ B 8
—a —a f B v B p —a —«
BB v —a B -« 8 —a —«

—a o —f] —a —f «
a —a p -8 v B - —a «a
-8 B a B —af g a -«

—a —a —B| |-8 v -B| |-8 -a -a
-6 =8 ] l-a -8 —a] |- -a -a

TaBLE 1 — Tenseurs de déformation associés aux 12 systemes de maclage

Avec a = 0.0682, 8 = 0.0795 et v = 0.1364
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B (m*/J) | hgy (J/m?) | hg, (J/m?) | Ahg,, (J/m®) | fmaz (SU) | o, (MPa) | b(SU) | Ry (MPa)

1,41077 | -11.10° | 1410% | -37,5.10° | 0,13 | 367 | 11,7 | 133

TABLE 2 — Parameétres du modéle

Tout le matériau ne macle cependant pas, compte tenu probablement des fortes incompatibilités qui
accompagnent ce processus. L hypothese de contrainte homogene retenue et la non prise en compte du
durcissement du matériau lié au développement de dislocations conduisent & un maclage complet en
quelques dizaines de MPa. Ce défaut du modele nous a conduit a introduire un parametre supplémen-
taire provisoire : la fraction de macles maximale créée par grain f,4;. Celle-ci limite I’amplitude de la
quantité maclée et des déformations associées.

La figure 6 montre une premiere illustration du fonctionnement du modele : il s’agit d’un chargement
cyclique de traction avec décharge, semblable a celui réalisé expérimentalement (voir figure 2).

500 T T T T T 500
450 b 450
400 1 400
350 1 350 -
300 . __300
g g
< 250 1 S 250
© Y
200 q 200
150 q 150
100 q 100
50 q 50
0 . . . 0 . . A . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (incréments) €

Ficure 6 — Réponse mécanique obtenue numériquement pour un chargement cyclique en contrainte

Les figures 7 et 8 montrent respectivement 1’évolution des déformations plastiques, élastiques et de
maclage au cours de ce cycle et la fraction de macle associée.
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FIGURE 7 — Déformations associées aux diffé- Ficure 8 — Fractions de macles au cours du
rents mécanismes en jeu cycle

On constate figure 8 que la fraction de macles filles atteint 100%. Il s’agit d’une fraction potentielle.
Comme indiqué précédemment, la fraction de macles créée atteint au maximum 13%.
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Du fait des hypotheses simplificatrices, le modele donne des résultats assez éloignés des résultats
expérimentaux. Cependant, les principaux mécanismes attendus sont restitués. L’introduction d’une en-
thalpie fonction de la fraction de macle cumulée et I’utilisation d’une approche auto-cohérente devraient
permettre d’améliorer ces résultats.

4 Conclusion

Nous avons élaboré un alliage de 26at%Nb-Ti sous forme filaire avec pour objectif de comprendre
les mécanismes de déformation en jeu dans ce type d’alliages et d’en proposer une modélisation adé-
quate. Alors qu’il était présenté comme un alliage a mémoire de forme, nous n’avons pas observé de
transformation de phase, ni sous chargement thermique, ni sous chargement mécanique. Des méca-
nismes de déformation par maclage ont en revanche pu étre identifiés, possiblement & la source du faible
module apparent de ce matériau. Un premicre tentative de modélisation a consisté a implémenter les
mécanismes de maclage via une approche multiéchelle stochastique et un modele de plasticité macro-
scopique. Les résultats sont encourageants en dépit d’hypotheses trés fortes utilisées. Les perspectives
d’amélioration sont nombreuses : elles concernent la définition du changement d’enthalpie, la fraction
de macle transformable ou encore 1’utilisation d’une démarche auto-cohérente. Le mécanisme de trans-
formation de phases doit également étre ajouté au modele.
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