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Résumé 

Les alliages à mémoire de forme sont des matériaux à comportement singulier par rapport aux 
matériaux conventionnels, sous une contrainte appliquée l’alliage est déformé avec un simple 
chauffage il peut récupérer sa forme initiale. Ce comportement thermomécanique une fois 
étudié et dévoilé a pu  apporter  des solutions technologiques à plusieurs applications. 
Aujourd’hui ces alliages sont classés parmi  les matériaux avancés à cause de l’importance 
qu’ils ont acquise ces dernières décennies. Ce travail a été orienté vers la modélisation du 
comportement thermomécanique de ces alliages, pour cela nous l’avons divisé en quatre 
parties. La première partie a été consacrée à l’étude bibliographique de ce type de matériaux 
pour comprendre ce phénomène et déchiffrer les mécanismes y intervenants, la deuxième partie 
a pour but de classer les modèles développés et d’en détailler quelques uns, la troisième partie 
constitue l’ossature principale de ce travail en effet c’est ici où on a réalisé la modélisation  de 
ce comportement en commençant par la modélisation unidimensionnelle des effets 
pseudoélastique, thermoélastique et de mémoire simple. Ces effets sont modélisés après, en 3D 
et pour juger cette modélisation nous avons consacré la dernière partie à la simulation 
numérique en utilisant des algorithmes implémentés dans des programmes écris en FORTRAN 
et un code de calcul des éléments finis (Abaqus). 

Mots Clés : Martensite ; Thermomécanique ; Comportement Singulier ; Pseudo-élasticité ; 
Displacive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Shape memory alloys have a singular behavior compared to conventional materials, under an 
applied stress the alloy is deformed and with a simple heating it can recover its original shape. 
This thermomechanical behavior once studied and revealed could bring technological solutions 
to many applications. Today these alloys are classified as advanced materials because of the 
importance they have gained in recent decades. This work was oriented to modeling of 
thermomechanical behavior of these alloys, to do we have divided it into four parts. The first 
part was devoted to the bibliographic study of this type of material to understand this 
phenomenon and to decipher the mechanisms are stakeholders , the second part is designed to 
classify the developed models and to detail some of them , the third part is the main frame of 
this work, in fact it is here where was carried modeling of this behavior, beginning with the 
one-dimensional modeling of pseudoelastic effects , thermo and simple memory . These effects 
are modeled after in 3D . To judging this model we spent the last part of the numerical 
simulation using algorithms implemented in programs written in FORTRAN and a finite 
element code of calculation ( Abaqus ) 

Key Words: Martensite ; Thermomechanical ; Singular Behavior ; Pseudoelasticity ; 
Displacive 
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INTRODUCTION 

 

Les matériaux  furent les piliers des anciennes civilisations et connurent une extension 

attirante en termes d’usage, allant de l’âge de pierre, passant par les époques de bronze et de fer 

et en aboutissant par notre époque que certains préfèrent  l’appeler âge des matériaux 

intelligents. 

Ces dernières décennies de nouveaux matériaux ont été développés pour répondre aux besoins 

qui ne cessent d’augmenter. Actuellement on parle de matériaux avancés, parmi ces derniers 

peuvent être  cités les matériaux intelligents. 

Ces matériaux appelés autrement matériaux adaptatifs englobent trois catégories essentielles : 

matériaux piézoélectriques, magnétostrictifs et à mémoire de forme. Ils se distinguent par des 

comportements singuliers vis-à-vis des autres matériaux, leur comportement relativement 

étrange a captivé l’attention des chercheurs et a ouvert de nouvelles voies pour leurs 

applications dans divers domaines acquérant ainsi une grande importance dans le monde des 

matériaux. 

De leur coté, les alliages à mémoire de forme ou les AMFs, connus surtout par leur pouvoir de 

subir d’importantes déformations sous l’effet d’un chargement thermomécanique et de 

recouvrer la forme  antérieure par un simple chauffage, suscitent encore l’attention des 

chercheurs et des ingénieurs, en effet la diversité de réponses sous des chargements mécaniques 

et/ou thermiques et les tentatives d’exploitations dans l’engineering les classent parmi les 

matériaux avancés. Leurs applications s’étendent sur plusieurs domaines tels le biomédical, 

l’aéronautique, l’industrie des voitures et les applications aérospatiales. Il faut noter qu’ils 

apportent des alternatives à des solutions technologiques actuelles malgré le prix de revient 

relativement élevé. 

La connaissance des lois de comportement de ces matériaux est requise pour permettre leurs 

applications, malgré la complexité des mécanismes mis en jeu et parfois l’ambigüité entourant 

certains mécanismes liés aux transformations martensite en austénite ou inversement,  plusieurs 

modèles décrivant le comportement des AMFs ont été développés et jusqu’à nos jours le 

comportement des AMFs demeure encore une problématique aux chercheurs et aux ingénieurs.  

Ce travail élaboré entre dans le cadre de l’étude et la modélisation du comportement 

thermomécanique des AMFs, pour cela il a été divisé en quatre chapitres :  

1) Le premier chapitre est orienté vers l’étude bibliographique des AMFs, dans cette partie 

on fera une navigation dans le domaine de ces matériaux pour connaitre types les 

différents leurs propriétés thermomécaniques 
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2) Le deuxième chapitre est destiné à explorer les différents modèles déjà élaborés par 

plusieurs auteurs et de les classifier 

3) Lle troisième chapitre qui est l’artère principal de ce travail, il est consacré à la    

modélisation du comportement thermomécanique des AMFs, en appliquant les 

principes de la thermodynamique on construit des équations régissant le comportement 

de ces matériaux 

4)  Ce dernier chapitre est réservé à la simulation numérique du modèle en utilisant tantôt 

un algorithme réalisé tantôt un code calcul (Abaqus). Les résultats expérimentaux 

utilisés appartiennent à des travaux d’auteurs cités dans la partie de références. Ces 

résultats servent d’une part à déterminer les paramètres du modèle et d’autre part à 

comparer les résultats numériques. 
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 
I.1. Historique 

En 1932  Read et Chang par le moyen des observations métallographiques et de la mesure 

de la résistivité d’un alliage de AuCd ont observé le phénomène de transition de phase et sa 

réversibilité, c’était l’effet de pseudoélasticité. [1]. En 1938 c’était les mêmes observations par 

Greeninger et Mooradian sur un alliage de CuZn en augmentant et en diminuant la température, 

mais ce n’est qu’en 1949 que l’effet de mémoire de forme a été observé par Kurdjumov and 

Khandros et en 1951 par Read et Chang [1], [2]. 

En 1960 Buehler et Wiley (U.S. Naval Ordinance Laboratory) ont découvert l’effet de mémoire 

de forme sur un alliage équiatomique NiTi qui serait appelé NITINOL [3]. C’est en 1969 que la 

première application du Nitinol sous forme de manchon de raccordement a vu le jour et ceci a 

rendu sa  commercialisation une réalité. La première application de NiTi dans le domaine 

biomédical a été rapportée en 1970 et a obtenu plus de  soutien en 1980 mais les difficultés sont 

aperçues durant ces années pour mettre en œuvre cette nouvelle technologie. 

Les recherches pour comprendre le comportement de ces matériaux n’ont débuté qu’en 1980. 

Au cours des 30 dernières années, les applications des alliages à mémoire de forme s’amplifient 

dans divers domaines biomédical, commercial, technologique et d’engineering. 

I.2. Types des AMFs 

Les alliages à mémoire de forme peuvent être classés en trois groupes : 

I.2.1. Groupe des NiTi : 

Ces alliages (~50%Ni, ~50%Ti) présentent de bonnes performances : 

- Bonnes caractéristiques mécaniques 

- Effet mémoire de forme et superélasticité 

- Bonne stabilité thermique 

- Bonne résistance à la corrosion 

- Bonne ductilité 

- Bonne biocompatibilité (usage biomédical) 

A ces avantages s’ajoutent les inconvénients suivants : 

-    Coût élevé à cause de la difficulté d’usinage. 

 -   Dégradation des caractéristiques mécaniques pendant les chargements cycliques [4],[5] 

I.2.2.  Groupe des AMFs à base de cuivre 

Cette famille composée de CuZnAl, CuAlNi et CuAlBe présente des caractéristiques   

suivantes: 

- Bonnes caractéristiques mécaniques 
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- Pseudoélasticité comparable à celle des NiTi  

- Hystérésis faible comparablement aux NiTi 

- Cout moins élevé que les NiTi 

- Possibilité de la fabrication des monocristaux sous forme de fils et de rubans. 

Avec des inconvénients : 

- Ces alliages ne sont pas biocompatibles. 

- Dégradation des caractéristiques mécaniques pendant les chargements cycliques [6]  

I.2.3.  Groupe des AMFs à base de fer 

Ces alliages sont caractérisés par : 

- Coût mois élevé à cause de la facilité d’usinage 

- Possibilité d’utilisation en biomédical en rendant l’alliage inoxydable 

Mais présentant des inconvénients suivants : 

- Hystérésis large  

- Faibles caractéristiques mécaniques 

- Superélasticité faible [6] 

Propriétés NiTi CuZnAl CuAlNi CuAlBe 
Point de fusion  (°C) 1260-1310 950-1020 1000-1050 970-990 
Densité (Kg/m3) 6400-6500 7800-8000 7100-7200 970-990 
Résistivité électrique  (Ω-m x 10-6 ) 0,5-1,1 0,7-0,12 0,1-0,14 0,07-0,09 
Conductivité thermique (W-m-1-K-1) 10-18 120 75 - 
Coefficient de dilatation  (K-1x10-6) 6,6-10 17 17 - 
Chaleur spécifique (J-Kg-1- K-1) 490 390 440 - 
Enthalpie de transformation (J-Kg-1) 28000 7000 9000 7200 
Module de Young (GPa) 95 70-100 80-100 90 
Résistance à la traction (MPa) 800-1000 800-900 1000 900-1000 
Allongement à la rupture (%) 30-50 15 8-10 15 
Limite de fatigue (Etat austénite) (MPa) 350 270 350 - 
Taille de grain (µm) 20-100 50-300 30-300 100-500 
Domaine de transformation (°C) -100 à 100 -100 à 100 -100 à 170 -200 à 150 
Hystérésis (As-M f)   (°C) 20-40 10-20 20-25 20-25 
Etalement (Af-As)    (°C) 30 10-20 20-30 15-20 

 
Déformation 

maximale 

Mémoire simple effet    (%) 8 3-5 3-6 3-5 
Mémoire double effet    (%) 5 2 3 2 
Cycle (N)=102         (%) 5 1 1,2 - 
Cycle (N)=105            (%) 2 0,8 0,8 - 
Cycle (N)=107        (%) 0,5 0,5 0,5 - 

Température max d’usage (1heure)  (°C) 400 160 300 400 
Déformation maximale 
(Superélasticité) 

Polycristal        (%) 4 2 2 3 
Monocristal    (%) 10 10 10 10 

Amortissement     (SDC-%) 15 30 10 - 
Résistance à la corrosion Excellente Moyenne Bonne Moyenne 
Biocompatibilité Bonne Mauvaise Mauvaise Mauvaise 

 
Tableau 1. Propriétés des AMFs les plus utilisés [5] 
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I.3. Transformation martensitique 

Le comportement singulier des AMFs est l’effet de la transformation de phases, l’une mère 

appelée austénite et l’autre fille appelée martensite (Fig. I.1.).  

 

Figure I.1. Diagramme d’état d’un AMF. [16] 
 ��� : Température de début de transformation austénite � martensite sous contrainte nulle ��� : Température de fin de transformation austénite � martensite sous contrainte nulle ��� : Température de début de transformation martensite � austénite sous contrainte nulle ��� : Température de fin de transformation martensite � austénite sous contrainte nulle 

La transformation martensitique est une transformation displacive [6] (Fig. I.2.). Les 

transformations  displacives sont des transformations qui ne font intervenir aucun phénomène 

de diffusion : aucune activation thermique n’est donc nécessaire aux déplacements atomiques. 

Le changement de phase s’effectue par un mouvement coopératif des atomes de faible 

amplitude (de l’ordre du dixième d’une distance interatomique) sur un certain volume. Ceci 

entraîne des conséquences importantes : les atomes de la nouvelle phase possèdent le même 

environnement que dans la phase mère, il n’y a pas destruction et reconstruction des liaisons, 

mais introduction d’une distorsion. Les défauts de la phase mère et son état d’ordre chimique 

sont donc conservés après transformation  (Fig. I.2.) [7], [8], [9], [10], [11]  

Du fait que le nombre de symétries présentées par un cristal d’austénite est plus grand que celui 

d’un cristal de martensite, les entropies des deux phases sont différentes ce qui se traduit par un 

saut de la première dérivée de l’énergie libre faisant de cette transformation une transformation 

de premier ordre.[15] 
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Figure I.2.  Représentation schématique de la transformation martensitique [1] 
 

La phase mère (austénite) se trouvant à haute température est stable et d’une configuration 

symétrique, sa transformation en une phase fille (martensite) moins symétrique favorise la 

formation de plusieurs variantes de la martensite (Fig. I.3.). [7], [12], [13], [14] 

 

Figure I.3. Transformation de l’austénite en variantes de martensites [18]            

Au cours de la transition de phase, l’apparition simultanée de plusieurs variantes de martensite 

peut survenir, elle est remarquable quand la transformation de phase est dûe à un 

refroidissement sous contrainte nulle (la martensite existe aux basses températures), dans ce cas 

les variantes produites possèdent des champs de déformation qui se compensent pour avoir une 

déformation macroscopique nulle, on dit que la martensite est auto-accommodée. 

Dans le cas où une contrainte est appliquée, les variantes produites sont celles les mieux 

orientées par rapport à ce champs de contraintes engendrant ainsi une déformation 

macroscopique non nulle, on dit que la martensite est orientée. 

Lorsque la martensite auto-accommodée est soumise à une contrainte, les variantes les moins 

orientées disparaissent au profit de celles les mieux orientées, on dit que la martensite est 

réorientée (Fig. I.4. et Fig. I.5) [15] 
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Figure I.4. Orientation des variantes de martensite par application d’une contrainte [18] 

 

 

                    

Figure I.5. a) Martensite auto-accommodée b) Martensite orientée dans un polycristal de 

CuAlNiMn sous un grossissement de 500 [17] 

I.4. Propriétés des AMFs 

En fonction du pilotage de la transformation martensitique par la contrainte et la température 

les AMFs peuvent présenter plusieurs formes de comportement. 

I.4.1. Effet de pseudoélasticité (superélasticité) 

Cet effet est observable lorsqu’on applique un  chargement mécanique à un AMF 

initialement austénitique et maintenu à une température (T > Af
0) l’alliage se déforme 

élastiquement, quand la contrainte appliquée atteint un seuil ���  (contrainte de début de 

transformation) le matériau continue à se déformer considérablement (de l’ordre de 6 % pour 

un polycristal de NiTi) à cause de l’orientation des variantes de martensite formées, atteignant 

la valeur ���  (contrainte de fin de transformation) la déformation continue élastiquement 

(martensite). Après le relâchement l’alliage recouvre sa forme initiale par un chemin différent 

(présence d’hystérésis) : recouvrement élastique jusqu’à � = �
�  (contrainte de début de 

transformation inverse martensite � austénite), à � = �
� (contrainte de fin de transformation 

inverse) la phase présente est de l’austénite à 100%, la récupération se termine élastiquement 
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(austénite). A cause de la grande déformation et de sa récupération cet effet est appelé aussi 

effet superélastique (Fig. I.6.).  

           

            a) Chemin du chargement                                    b) Représentation dans le plan � − � 
Figure I.6. L’effet de pseudoélasticité [16] 

I.4.2. Effet de mémoire simple sens 

On applique à un AMF, à une température T<Mf
0, une contrainte, lorsque celle-ci atteint �� 

la martensite commence à s’orienter, en arrivant �� c’est la fin de l’orientation au delà de ��  on 

a une déformation élastique de la martensite. Après le relâchement on observe une déformation  

non recouvrée (point D).  

On chauffe l’alliage à une température T> Af
0, à partir du point E la transformation directe 

(austénite � martensite) se produit jusqu’au point F. 

On laisse l’alliage se refroidir, au point B on a la martensite auto-accommodée (Fig. I.7.).  

 
 

Figure I.7. L’effet simple de mémoire de forme d’un AMF [16] 

I.4.3. Effet thermoélastique (superthermique) 

L’effet thermoélastique est obtenu lorsqu’un AMF soumis à une contrainte constante est 

chauffé à une température T>Af
0
  . Au refroidissement  l’alliage subit une déformation qui cesse 

lorsque la température est au dessous de �� , cette déformation est due à la formation de la 
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martensite orientée sous l’effet de la contrainte qui débute à  T=�� et finit à  T=�� c’est la 

transformation directe. En réchauffant l’alliage la transformation inverse se produit à T=�� et 

se termine à T=�� (Fig. I.8.) 

       
 
            a) Chemin du chargement                                b) Représentation dans le plan � − � 

Figure I.8. L’effet thermoélastique [16] 
 

I.4.4. Effet mémoire double sens  

Il existe un seuil de contrainte au delà duquel la transformation martensitique s’accompagne 

d’un engendrement de défauts irréversibles [7]. Une éduction (chargement cyclique) appliquée 

au matériau peut conduire à une stabilisation de ces défauts et provoquer l’apparition d’un 

champ de contraintes résiduelles qui entraine l’orientation de la martensite lors de la 

transformation directe, en d’autres termes ce champ de contraintes remplace la contrainte de 

pilotage. La figure (Fig. I.9.) montre la stabilité de l’hystérésis aux derniers cycles d’un 

chargement thermocyclique appliqué sur un fil de NiTi.  

L’appellation mémoire double sens veut dire que l’AMF peut se souvenir des deux formes 

l’une à haute température et l’autre à basse température sans application de contrainte (Fig. 

I.10.). 

 

  

 

 

 

 

 Figure I.9. Education (50 cycles) d’un AMF (NiTi) sous une contrainte de 150 MPa, [19] 
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Figure I.10. Effet de mémoire double sens 

I.4.5. Effet caoutchoutique 

Lorsqu’un AMF est soumis à un chargement mécanique à une température T< Mf
0
 , il en 

résulte une déformation partiellement réversible (à cause des mouvements relatifs des 

interfaces entre les variantes de martensite). En relâchant la contrainte au point B il y a une 

décharge élastique de B à C (Fig. I.11.), la déformation mécaniquement irréversible peut être 

recouvrée par un chauffage. Si on applique de nouveau un chargement de C à B et on relâche il 

y a décharge élastique de B à C, ce comportement élastique est appelée effet caoutchoutique 

[20]. 

 
            a) Chemin du chargement                                    b) Représentation dans le plan  
                                                                                               Température-Déformation                                                               

Figure I.11. Effet caoutchoutique [20] 

I.5. Caractérisation thermomécanique des AMFs 

Les AMFs ont déjà occupé une place dans plusieurs domaines d’application, de l’autre part 

la nécessité de connaitre leurs caractéristiques thermomécaniques s’est imposée d’où plusieurs 

techniques sont utilisées. 
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1.5.1. Détermination des températures de début et de fin de transformation (DSC) 

La méthode utilisée est l’essai de calorimétrie à balayage différentiel (DSC Differential 

Scanning Calorimetry) (FigI.12.). C’est un essai réalisé à contrainte nulle. 

 

Figure I.12. Courbe de DSC montrant les températures de transformation ainsi que les chaleurs 

latentes [19] 

Pendant le chauffage  on observe un pic endothermique c’est la zone de transformation de la 

martensite en austénite débutant à As et terminant par Af. Au refroidissement c’est un pic 

exothermique entre Ms et Mf  c’est la zone correspondant à la transformation directe de 

l’austénite en martensite. 

I.5.2. Essais thermomécaniques 

L’essai de  pseudoélasticité permet de déterminer les modules d’élasticité de l’austénite et de la 

martensite, les contraintes de début et de fin des transformations ���, ���, �
� , �
� ainsi que 

l’élongation maximale suivant un axe ��. (FigI.13.) 

 

Figure I.13. L’essai de pseudoélasticité  [19] 
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D’autres essais peuvent être utilisés pour déterminer des caractéristiques nécessaires en 

engineering ou en recherche comme l’essai thermoélastique depuis lequel on peut extraire les 

coefficients de dilatation de la martensite et l’austénite �� et �
 (FigI.14.) 

 

Figure I.14. Effet thermoélastique [19] 

 

I.6. Application des AMFs 

Malgré  leur prix relativement élevé et la difficulté de mise en œuvre, les propriétés exhibées 

par les AMFs ont ouvert plusieurs voies pour leurs applications dans divers domaines. 

I.6.1. Applications biomédicales  

Le domaine biomédical est l’un des secteurs majeurs des applications de ces alliages. Ces 

applications peuvent être classées en deux grandes catégories: les implants (agrafe, prothèse…) 

qui utilisent en général les forces développées en retour contraint et les instruments 

chirurgicaux qui utilisent l’effet superélastique [21], [22] 

L’utilisation des alliages de Nitinol a été remarquable au cours des dernières décennies en 

raison du comportement thermomécanique particulier ainsi que la biocompatibilité. Il faut noter 

que plusieurs dispositifs médicaux développés aujourd’hui en NiTi étaient avant impossibles 

d’être conçus avec d’autres biomatériaux tels que l’acier inoxydable ou le titane.  

a) Stents :  

Ces dispositifs (NiTi) peuvent être insérés initialement déformés (phase martensitique) dans 

l’organisme (vaisseaux sanguins) quand ils sont exposés à la circulation du sang chaud ils 

récupèrent leurs formes normales en faisant élargir les vaisseaux pour empêcher leur fermeture 

(Fig. I.15a.). 
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                                        a)                                                               b) 

Figure I.15. Stents [27], [26] 

La figure (Fig. I.15b.) montre un stent conçu pour filtrer les gros caillots de sang emboisés dans 

la veine. 

b) Agrafes :         

Ces agrafes fabriqués en NiTi sont utilisés pour réduire les fractures des os et de permettre à 

l’os de  se ressouder (Fig. I.16.). 

 

           

Figure I.16. Agrafes [5], [24] 

 

 

c) Utilisation en orthodontie : 

La figure (Fig. I.17.) montre un ressort de redressement utilisé pour replacer et redresser les dents en 
exerçant une force constante. 

 

 

Figure I.17. Ressorts de redressement [22] 
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d) Fils de guidage : 

Ce sont des fils en NiTi longs qu’on introduit dans l’organisme pour permettre un bon 

guidage des systèmes de diagnostic ou thérapeutiques (Fig. I.18.).  

 

 

 

Figure  I.18. Fil de guidage [5] 

 

I.6.2. Applications aérospatiales : 

Le domaine aérospatial a connu à son tour des applications des AMFs. 

a)  Manchon de raccordement : 

Les avions F14 utilisaient des circuits hydrauliques en titane, le problème de raccordement 

se posait à cause de la mauvaise soudabilité du métal. Les manchons en NiTi constituaient  

l’alternative, à basse température le diamètre est augmenté. Après le montage à température 

ambiante le matériau recouvre sa forme initiale en exerçant une pression suffisante pour 

maintenir les deux conduites (Fig.I.19.) 

        .  

Figure I.19. Manchon d’accouplement [23] 
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b) Utilisation dans l’aéronautique : 

L’entreprise Boeing a développé, avec la  collaboration de Texas A&M University, un 

dispositif permettant de modifier la forme de réacteurs d’avions (Fig I.20.).La sortie du réacteur 

est formée de chevrons, actionnés par l’intermédiaire de trois plaquettes en Nickel-Titane. La 

géométrie est alors variable, ce qui permet d’adapter l’écoulement des gaz de combustion en 

fonction des conditions de vol.  

 

 

 

Figure I.20. Dispositif permettant de modifier la forme du réacteur de Boeing [16] 

c) Utilisation en aérospatiale : 

La figure (Fig. I.21.) représente un dispositif qui a été développé pour remplacer les 

mécanismes de désaccouplement pyrotechnique qui sont dangereux pour les structures. Dans ce 

dispositif une entretoise en NiTi comprimée est traversée par un courant électrique de sorte 

qu’elle soit chauffée pour reprendre sa forme antérieure avant la compression. Sous l’effet de la 

pression exercée par l’entretoise le boulon initialement rainuré rompt et ainsi les structures 

jointes sont détachées. 

              

Figure I.21. Dispositif de relâchement non explosif [23] 
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I.6.3. Applications automobiles : 

a) Utilisations comme activateurs : 

Les AMFs peuvent servir d'activateurs électriques (déclenchement par un passage de 

courant) ou thermiques (déclenchement par variation de température) (Fig.I.22.). Les 

applications pouvant être envisageables sont : 

• Habitacle : 

- Verrouillage central 

- Inclinaison des sièges 

• Partie avant : 

- Verrouillage capot moteur 

- Protection antibrouillard 

- Phares escamotables 

- Régulateur de climatisation 

- Ajustement du rétroviseur 

• Partie arrière :                                    Figure I.22. Application des AMFs dans      

                                                                                       l’automobile 

- Amortisseurs variables 

- Bouchon de sécurité du réservoir 

- Verrouillage du coffre [23] 

 

b) Soupapes : 

Certains AMFs utilisés sous forme de ressorts, de film mince ou de fil, permettent la 

fabrication de soupapes pneumatiques destinées à contrôler le débit ou à réguler la pression 

(Fig. I.23.). 

 

 

Figure I.23. Soupape de mélange thermostatique. [5] 
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I.6.4. Autres applications : 

a) Applications textiles et cuirs : 

Quelques applications utilisant les propriétés des alliages à mémoire de forme ont vu le jour, 

citons quelques unes (Fig. I.24.) :  

- Soutien-gorge : les baleines utilisant la superélasticité des AMFs permettent d'avoir un 

meilleur confort pour la personne portant un tel soutien-gorge. De plus, les baleines ne se 

déforment pas lors du lavage en machine. 

- Chapeau : l’exploitation de la propriété de superélasticité permet d'avoir un meilleur 

maintien du chapeau; il ne se déforme pas ou reprend plus facilement sa forme, et cela 

améliore le confort. [23] 

      

 

Figure I.24. Quelques applications utilisant les AMFs [24] 

 

c) Lunetterie : 

L'utilisation des AMFs dans la lunetterie est également un grand succès. Exploitant la 

superélasticité des AMFs, les lunettes sont beaucoup plus résistantes. Les lunettes existent en 

NiTi ou en alliage cuivreux ; avec un avantage certain pour ce dernier du fait d'une plus grande 

flexibilité (Fig. I.25.). [23] 

                          

Figure I.25. Application de la superélasticité aux lunettes [24] 
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d) Applications de sécurité : 

- Des trappes d'évacuation de fumée pour des locaux (immeuble, usine) ; un actionneur en 

AMF  double sens déclenche l'ouverture de la trappe dès que la température critique est 

dépassée (incendie). Le retour à une température normale provoque la fermeture de la 

trappe. 

- Des sprinklers d'extinction d'incendie ; un ressort en AMF se déclenche dès que la 

température critique est atteinte (65°C), permettant le passage de l'eau. 

- Des valves de circuit de gaz ; un ressort en AMF simple sens se déclenche dès que la 

température augmente (incendie), ce qui coupe l'arrivée de gaz et évite toute explosion. Il 

faut réarmer la valve manuellement. [23] 

e) Architecture :  

L'application majeure dans ce domaine est l'utilisation d'AMFs pour concevoir des structures 

antisismiques. On l'utilise principalement dans la réfection de monuments historiques 

(église,…) se trouvant dans une zone à risque sismique. [23] 
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CHAPITRE II :     MODELES   EXISTANTS 

 

II.1. Classification des modèles 

Dans le but de décrire le comportement thermomécanique des AMFs, plusieurs modèles ont 

été développés, différant les uns des autres par l’approche adoptée ou l’échelle considérée pour  

d’étude. Ces modèles peuvent être classés en trois catégories essentielles : modèles 

macroscopiques (phénoménologiques), modèles micromécaniques et modèles 

micro/macroscopiques 

II.2. Modèles micromécaniques 

A l’échelle microscopique; la nucléation, le mouvement des interfaces entre les différentes 

phases existantes et la croissance des variantes de martensite constituent les phénomènes liés au 

comportement microscopique. Il est vrai que les modèles de cette catégorie  décrivent 

rigoureusement ces phénomènes mais  leur implémentation dans des  codes de calcul des 

éléments finis reste difficile. 

L’apparition des premiers modèles de cette catégorie remonte aux années 80, Falk [29] a pu 

développer un modèle analytique basé sur la théorie de transition de phases de Landau [30], 

Cette approche a permis de décrire l’effet de pseudoélasticité et de l’effet de mémoire de forme.  

Il faut noter en parallèle que le développement d’une théorie géométrique linéaire de la 

transition de martensite par Wechsler et al.  [31] a permis à d’autres travaux basés sur cette 

approche de voir le jour. Ball, James et Bhattacharya ont  repris les travaux de Wechsler pour 

développer une théorie géométrique non linéaire en se basant sur la méthode de minimisation  

d’énergie. Bhattacharya a développé un modèle illustrant l’influence de la texture sur effets 

observés sur les polycristaux des AMFs [32]. Sachant qu’à l’échelle de grain, les différentes 

interfaces entre l’austénite et la martensite ainsi que les autres variantes peuvent être observées, 

pour prédire la formation des microstructures observées et l’orientation de ces interfaces Ball et 

James ont utilisé des méthodes  de minimisation de l’énergie [33]. De leurs coté Abeyaratne et 

Knowles se sont basés sur la transition de phase martensitique induite sous contrainte dans une 

interface simple et ont proposé la définition de barrières de nucléation mais ce modèle semble 

limité pour être utilisé dans la simulation des processus complexes. 

En résumé la plupart des modèles de cette catégorie utilise : la fonction énergie libre multi-

puits, un critère de nucléation basé sur le concept barrière d’énergie [34]. 

II.3. Modèles micro/macroscopiques 

Comme leur appellation l’indique ces modèles sont construits en deux étapes : 
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La première est de définir un volume élémentaire représentatif VER en lui associant des 

grandeurs macroscopiques, la deuxième étape est de passer de l’échelle du VER à celle du 

grain. 

Ces modèles utilisent l’approche thermodynamique, en se basant sur la microstructure (Plans 

d’habitat, variantes de martensites) utilisent l’énergie libre de Helmholtz : 

                                                 � = ���� + ���� + ��                                                   (2.1.1) 

Avec :  ���� : Energie chimique de changement de phase  ����  : Energie de  surface (surface de l’interface austénite martensite) �� = ���� + ����: Energie mécanique totale  ���� : Travail mécanique externe ����: Energie d’interaction entre les phases 

Patoor et al.[35] étaient les initiateurs de ce type de modèle ils ont considéré l’énergie 

d’interaction entre la martensite et l’austénite d’une part et entre les variantes d’autre part. Dans 

les travaux après [36] Patoor et al ont utilisé une matrice d’interaction d’un monocristal au lieu 

de la méthode d’Eshelby-Kroner. 

En conservant l’approche de Patoor et al. [35] Goo et Lexcellent [37] ont proposé un modèle 

des AMFs monocristallin basé sur l’hypothèse que chaque plaquette de martensite est 

composée d’une seule variante. 

Sun et Hwang [38],[39] ont proposé un modèle qui tient en compte l’influence du mécanisme 

physique microstructural lors de la transition sur le comportement macroscopique. 

Huang et Brinson [40] ont construit un modèle 3D, utilisant la théorie d’Eshelby-Kroner pour 

déterminer l’énergie d’interaction entre les différentes variantes, ce modèle décrit la 

pseudoélasticité et l’effet mémoire. 

Boyd et Lagoudas [41] ont utilisé des méthodes d’homogénéisation pour avoir des équations 

constitutives implicites d’un polycristal en s’appuyant sur les données d’un monocristal. 

Lexcellent et al. [42] ont utilisé une nouvelle théorie cristallographique développée par Ball et 

James [33] et une méthode d’homogénéisation proposée par Huang [43] qui permet à partir des 

seuls paramètres de maille de l'austénite et de la martensite de déterminer la surface de début de 

transformation de l'alliage Cu-Al-Be.  

II.4. Modèles macroscopiques  

Les premiers modèles de cette catégorie furent apparus dans les années 80 (Tanaka, 1986) 

[28], ce modèle a été caractérisé par l’utilisation d’une expression exponentielle pour l’énergie 
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d’interaction et la constance des propriétés du matériau durant la transformation. Ce modèle a 

été conçu pour 3D mais son implémentation était limitée pour 1D. 

Boyd et Lagoudas [44] ont étendu le modèle de Tanaka pour permettre son implémentation en 

3D. Bondaryev et Wayman [45] ont proposé un modèle basé sur la théorie classique de la 

plasticité. De leur part Liang et Rogers [46] ont développé un modèle caractérisé  la cinétique 

en cosinus de la fraction en volume de la martensite. Pendant  années 90 le nombre 

d’applications des AMFs en biomédical a augmenté et a entrainé des améliorations portées aux 

modèles 3D (orientés pour la simulation des dispositifs en AMF) mais l’implémentation de 1D 

demeure active pour décrire la fraction volumétrique de la martensite [47]. 

Brinson et al. ont proposé un modèle [52] qui sépare la fraction volumique de martensite en une 

partie autoaccomodante et une partie orientée. 

En 1996 Lagoudas et al. ont proposé un modèle 3D unifiant les premiers modèles [48]. Des 

améliorations en termes de précision ont été apportées aux modèles par Raniecki et Lexcellent 

[49]. Également Qidwai et Lagoudas [50] ont étudié les  conséquences du principe de 

dissipation maximale durant la transformation de phase présente sur les surfaces de 

transformation et les lois d’écoulement. Lexcellent et al [51] ont proposé des fonctions 

d’écrouissage de transformation différentes pour permettre la capture de la réponse asymétrique 

exhibée par les AMFs lors de chargement en compression et en traction. 

Souza et al . ont  proposé en1998 un modèle capable de décrire les caractéristiques essentielles 

des AMFs polycristallins pour permettre l’implémentation de 3D [53].  Auricchio et Petrini ont 

apporté des améliorations à ce modèle pour augmenter sa robustesse d’implémentation  dans un 

code des éléments finis [54] 

La plupart de ces modèles macroscopiques utilisent l’approche thermodynamique, et la fraction 

volumétrique de la martensite comme variable interne.  

Ce sont les modèles les plus rencontrés en littérature en raison de leur simplicité et la facilité 

d’implémentation dans des codes de calcul d’éléments finis en revanche ils sont moins précis 

que les modèles micro/macroscopiques.   

II.5. Citation de quelques modèles 

II.5.1. Modèle de Patoor et al. [55] 

L’énergie libre a été choisie comme suit : 

                          �� �! , �, #$% = −[∆��� + ��()� + ���� −  �!*�!]                        (2.5.1)  �!, � : Variables de contrôle respectivement contrainte appliquée et température #$ : Ensemble de k variables internes ∆���: Énergie chimique associée au changement de phase avec +�volume de la martensite 
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                                                 ∆��� = +� ,(� − ��)                                            (2.5.2) ��()� : Energie élastique 

                                    ��()� = /0 1 ��!(2)��!� (2)3+4                                     (2.5.3) 

Cette quantité d’énergie peut être dissociée en un travail externe et un travail interne : 

                      ��()� = /0 + �!��!$( $( − /0 1 ��!���(2)��!5 (2)3+4                                (2.5.4) 

��!5  : Tenseur de déformation due  à la transformation  ��!$(  : Tenseur de complaisance du matériau. 

L’énergie libre peut s’écrire : �� �!, �, 6, ��!5 % = /0 + �!��!$( $( +  �!*�!5 − ,(� − ��) 474 + /0 1 ��!���(2)��!5 (2)3+4        (2.5.5) 

En écrivant la fraction martensitique f : 

                                                         6 = 474                                                              (2.5.6) 

L’expression de la déformation moyenne totale s’écrit : 

                                        *�!5 = 474 /47 1 ��!5 (2)3+47 = 6�895:::                                       (2.5.7) 

En introduisant l’hypothèse sur l’uniformité des   déformations ��!5  ; l’expression de l’énergie 

libre devient :  �� �!, �, 6, ��!5 % = /0 + �!��!$( $( +  �!*�!5 − ,(� − ��)6 + ��!$(6(1 − 6)�$(5::::  �$(5::::           (2.5.8) 

A l’echelle cristallographique les variantes sont caractérisées par un plan d’habitat et une 

amplitude de déformation g (FigII.1.), en considérant la déformation globale ��!5  d’un 

monocristal 

 

FigureII.1. Caractéristiques cinématiques d’une transformation martensitique. 

                                ��!5 = /4 1 ∑ ��!� =�(2)3+� =4 ∑ ��!� 6��                                  (2.5.9) 

avec =�(2) = >1 ?@ 2 ∈  +�0 ?@ 2 ∉  +� D               et                  ∑ 6� = 6 ≤ 1�  et 6� ≥ 0 
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En supposant que le champs de déformation est uniforme,l’énergie d’intéraction peut etre écrite 

sous la forme : 

*��� = − 12+ H ��!���(2)��!5�(2)3+4 = − 12+ H ��!���(2) I ��!� =�(2)3+�4  

  = − /04 ∑ ��!�� 1 ��!���(2)3+4J                                                                                  (2.5.10) 

Ou l’intégrale 1 ��!���(2)3+4J  désigne la contrainte interne moyenne dans la variante Vn qui 

peut etre déterminée par l’approche d’Eshelby-Kroner, alors nous aurons : 

              1 ��!���(2)3+4J = K�!$(�L$(MN − O$(MN� %(∑ �MN�� 6� − �MN� )                        (2.5.11) K�!$(   L$(MN  et O$(MN  sont des tenseurs d’ordre 4 ; respectivement d’élasticité,d’identité et 

d’Eshelby. 

En utilisant la matrice d’intéraction P�� l’énergie d’intéraction aura l’expression suivante : 

                                          *��� = /0 ∑ P��6�6��,�                                             (2.5.12) 

En revenant à l’echelle macroscopique l’énergie libre s’écrira : �� �!, �, 6�% = /0  �!��!$( $( +  �! ∑ ��!�� 6� − ,(� − ��)6 − /0 ∑ P���,� 6�6�       (2.5.13) 

En présence des contraintes cinématiques f≤1 et (-6� ≤ 0), l’utilisation du lagrangien donne : 

     Q� �! , �, 6�% = �� �! , �, 6�% − R�[∑ 6� − 1]� − ∑ R�[−6� − 0]�            (2.5.14) 

Les forces thermodynamiques s’écrivent : 

                  T� =  �!��!� − ,(� − ��) − ∑ P��� 6� − R� + R�                  (2.5.15) 

La transformation aura lieu lorsque la force thermodynamique atteint une valeur critique Fc, les 

conditions nécéssaires pour avoir la transformations s’éxpriment comme suit : 

                                              6U� = 0   si   T� < T�   ∀  T�                                              (2.5.16) 

                                         6U� ≠ 0   si   T� = T�   et    TU� = 0                                         (2.5.17) 

                                         6U� ≠ 0   si   T� = T�    et    TU� = TU �                                     (2.5.18) 

D’après le second principe de la thermodynamique : 

                                            �U |Z,5D = �U [ = ∑ T�6U� ≥ 0�                                           (2.5.19) 

quand la transformation directe (A� M) ait lieu : 

                                                        T�6U� =  T�6U�                                                (2.5.20) 

également pour la transformation inverse (M � A) : 

                                                    T�6U� = − T�6U�                                             (2.5.21) 

Finalement on aura un sysytème d’équations :                    �!��!� − ,(� − ��) − ∑ P��� 6� − R� + R� = ± T�                   (2.5.22) 
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II.5.2. Modèle de Lagoudas et al. [44] 

Lagoudas et al. ont proposé en 1996 un modèle capable d’unifier trois modèles différents 

(Tanaka [22], Liang et Rogers [46] et Lagoudas [44]). Les variables de contrôle choisis sont le 

tenseur de contraintes de cauchy � et la températrure T, les variables internes sont la fraction 

martensitique ]  et le tenseur de déformation de transformation ���  et comme potentiel 

thermodynamique l’énergie libre de Gibbs G donnée par l’expression : �(�, �, ], ���) = /0  /̂ �: O: � − /̂ �: [�(� − ��) + ���] + `[(� − ��) − �ab 55c] − ?�� + d� + 6(])                       

                                                                                                                                                          (2.523) �� : température de référence e : Densité 

c : Chaleur massique effective d� : Energie interne spécifique effective ?� : Entropie spécifique effective 

S : Tenseur effectif de complaisance d’ordre 4 � : Tenseur effectif du coefficient de dilatation d’ordre 2 6(]) :Fonction d’écrouissage de transformation 

Ces quantités effectives s’écrivent comme suit : 

                              O(]) = O
 + ](O� − O
) = O
 + ]ΔO                                     (2.5.24) 

                           �(]) = �
 + ](�� − �
) = �
 + ]Δ�                                   (2.5.25) 

                             `(]) = `
 + ](`� − `
) = `
 + ]Δ`                                      (2.5.26) 

                        ?�(]) = ?�
 + ](?�� − ?�
) = ?�
 + ]Δ?�                                 (2.5.27) 

                      d�(]) = d�
 + ](d�� − d�
) = d� 
 + ]Δd�                                (2.5.28) 

En utilisant l’inégalité de Clausius-Planck : 

                                             �: �U�� + (− e ghgi)]U ≥ 0                                                      (2.5.29) 

Comme la déformation est proportionnelle à la quantité de martensite produite :  

                                                       ��� = Λ ]                                                                   (2.5.30) Λ : Tenseur de transformation d’ordre 2 

                                                       �U�� = Λ ]U                                                                     (2.5.31) 

L’inéquation (2.2.29) devient : 

                                k�: Λ −  e ghgil ]U = m]U ≥ 0                                                       (2.5.32) 

Avec : m(�, �, ]) = �: n + /0 �: �O: � + �: ��(� − ��) −  e�` o(� − ��) − �ab 55cp + e�?�� − e�d� − g�gi 

                                                                                                                                          (2.5.33) 
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En introduisant une fonction de transformation 

                                      Ф = rm − #  ?@    ]U > 0 (� → �)−m − # ?@  ]U < 0 (� → �)D                                        (2.5.34) 

Pour que la transformation ait lieu : 

                                                     Ф = 0                                                           (2.5.35) 

La fonction d’écrouissage peut etre écrite sous la forme : 

                                 6(]) = u/0 ev�]0 + (μ/ + μ0)]  ?@    ]U > 0 /0 ev
]0 + (μ/ − μ0)] ?@  ]U < 0 D                              (2.5.36) 

Les coefficients v�, v
, μ/ et μ0 sont déterminés expérimentalement. 

II.5.3. Modèle de Souza et al. [53] 

Les auteurs ont choisi le tenseur de déformation �  et  la température T comme variables de 

pilotage et le tenseur de déformation de transformation ��� comme variable interne. ��� est 

supposé sans trace en raison des études expérimentales indiquant qu’aucun changement de 

volume a été observé [25]. 

En outre la norme de ��� est supposée toujours inférieure à  �x 

                                                                ‖���‖ < �x                                                       (2.5.37) 

La déformation globale a été décomposée : 

                                                                  � = z{ L + |                                                     (2.5.38) = = }2(�) : Partie volumetrique de � 

e : Partie déviatorique de � 

I : Tenseur d’identité d’ordre 2 

L’énergie libre a pour expression : Ψ(=, |, �, ���) = /0 �=0 + �‖| − ���‖0 − 3��=(� − ��) + �〈� − �∗〉‖���‖ +
/0 ℎ‖���‖0 + (d� − ���) + ` o� − �� − �a�� k 55clp + ℐ��(���)                            (2.5.39)            

 

Ket G : Respectivement le module global et le module de cisaillement        � : Coefficient de dilatation  � : Paramètre de modèle lié à la relation contrainte-température �� : Température au dessous de laquelle la martensite est stable 

h : Paramètre d’ecrouissage lié à la transformation de phase 

c : Capacité calorifique d� et �� : Respectivement energie interne et l’entropie à la température de référence    
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ℐ��(���) :  Indicateur introduit pour satisfaire la condition (2.2.37) 

 〈�����〉 : désigne la positivité de la quantité �����       

                                        ℐ��(���) =�0  ?@   ‖���‖ ≤ �x+∞         ?@b�b D                                             (2.5.40) 

En dérivant Ψ(=, |, �, ���) par rapport aux arguments nous obtenons les différents composants 

de contraintes : 

 

               

���
�
��� � = gΨg= = �[= − 3�(� − �0)]? = gΨg| = 2�(| − �}2)� = − gΨg� = �0 + 3��= − ���}2� 〈�−�∗〉��−�∗�� = − gΨg�}2 = ? − �〈� − �∗〉 �}2��}2� − ℎ�}2 − � �}2��}2�

D                                   (2.5.41) 

p : Partie volumétrique du tenseur de contrainte � s : Partie déviatorique du tenseur de contrainte � � : Entropie 

X : Contrainte généralisée 

La dérivation de la fonction ℐ��(���) entraine la création de la variable � définie comme suit : 

                                               ¦� = 0   ?@ ‖�}2‖ < �Q� ≥ 0   ?@ ‖�}2‖ = �Q§ℐ�Q(�}2) = � �}2‖�}2‖
D                                                 (2.5.42) 

Le problème qui se pose au cas où ���= 0 ;  la contrainte généralisée X devient indéterminée, 

pour remédier à ce problème les auteurs ont proposé une définition différente au moment de la 

nucléation de la phase fille. 

                                                             � = ¨ �‖�‖                                                   (2.5.43)               

Cette relation proposée peut être prouvée en supposant qu’un processus hypothétique débute 

avec ���= 0 et  ���U ≠ 0. Avec l’hypothèse ‖? − �‖ = �〈� − �∗〉 + ℎ‖���‖ est valable pour ��� au voisinage de 0, il s’en suit que : ‖? − �‖ = �〈� − �∗〉 
Par conséquent si une transformation de phase est prévue il y aura:  

 ‖?‖ = ‖? − � + �‖ ≤ ‖? − �‖ + ‖�‖ = �〈� − �∗〉 + ¨ 

Cette relation obtenue en prenant en compte la transformation conduit à ‖�‖ = ¨, alors que la 

limite est gouvernée par la fonction limite : 

                                                        T(�) = ‖�‖ − ¨                                                      (2.5.44) 
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Où R est un paramètre du matériau qui peut être le rayon du domaine élastique. Finalement 

l’évolution de la variable interne ���  et les conditions de Kuhn-Tucker prennent la forme 

suivante : 

                                               ���U = ]U g©gª = ]U ª‖�‖                                                    (2.5.45) 

                                                    u ]U ≥ 0T ≤ 0]UT = 0D                                                              (2.5.46) 
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CHPITRE III : MODELISATION DU COMPORTEMENT 
THERMOMECANIQUE DES AMFs 

 
Le comportement des alliages à mémoire de forme est piloté par les chargements mécanique ou 

thermique ; faisant ainsi intervenir les lois de la thermodynamique. 

III.1. Rappels thermodynamiques 

1) Le premier principe de la thermodynamique : 3« = ¬� + ¬ 

Ce principe stipule que la variation de l’énergie interne est la somme des énergies échangées 

avec l’extérieur sous formes de travail ou de chaleur. 

2)  Le deuxième principe de la thermodynamique : 

L’entropie créée par l’échange de chaleur est toujours supérieure ou égale à la quantité  
®5̄  

3O ≥ ¬�  

S représente l’entropie. 

3) Potentiel thermodynamique : 

Un potentiel thermodynamique est une fonction pouvant un état thermodynamique et 

dépendant de variables d’état. Communément on utilise quatre potentiels : 

1- L’énergie interne U 

2- L’enthalpie H=U - σ:ε 

3- L’énergie libre de Helmholtz ψ = U - ST 

4- L’énergie libre de Gibbs G= H - ST  

III.2. Lois d’état dérivant à partir d’un potentiel  thermodynamique  

Soit un volume élémentaire représentatif (VER) V de frontière ∂V soumis à un chargement 

mécanique � et un chargement thermique (le flux °± et la source de chaleur interne r) 

Considérons les grandeurs  u et s qui sont respectivement les densités d’énergie interne et 

d’entropie, le premier  principe de  la thermodynamique permet d’écrire : 

                           1 3d3+ = 1 (�: 3�)3+ − 1 °±. b³±. 3� + 1 2. 3+4g444                              (3.2.1) °± : Flux de chaleur  (source externe) 

dA : Elément de surface de la frontière §+ 

L’application du théorème de divergence rendra   l’équation (3.2.1) comme suit : 

                  1 3d3+ = 1 (�: 3�)3+ − 1 3@´(°±). 3+ + 1 2. 3+4444                           (3.2.2) 

                          1 3d3+ = 1 (�: 3� − 3@´(°±) + 2)3+44                                        (3.2.3) 

Cela permet l’écriture locale de l’énergie interne : 
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                                                3d = �: 3� − 3@´(°±) + 2                                                  (3.2.4) 

Si on utilise la densité d’énergie libre de Helmholtz on aura:  

                                                  3d = 3µ + 3?. � + ?. 3�                                                   (3.2.5) 

Le deuxième principe de la thermodynamique s’écrit : 

                                                      3? ≥ �5 − [�¶(N³±)5                                                                 (3.2.6) 

En utilisant les équations (3.2.4) et (3.2.5) l’inégalité (3.2.6) prend la forme : 

                                                �: 3� − 3µ − ?3� ≥ 0                                                         (3.2.7) 

L’inégalité (3.2.7) est appelée inégalité de Clausius Duhem. 

Si on néglige les contributions (dilatation, plasticité) la déformation macroscopique � peut être 

considérée comme la somme de deux déformations élastique et inélastique liée à la  

transformation 

                                                             � = �� + ��                                                           (3.2.8) 

En considérant les variables macroscopiques �, T  et la variable interne f  (considérée comme la 

fraction volumique de la martensite)  la densité d’énergie libre de Helmholtz peut s’écrire : 

                                                           µ = µ(�, �, 6)                                                           (3.2.9) 

                                     3µ = g·g� 3� + g·g5 3� + g·g� 36                                         (3.2.10) 

En remplaçant (3.2.10) dans (3.2.7) : 

                                 k� − g·g� l 3� + (g·g5 − ?)3� + g·g� 36 ≥ 0                                   (3.2.11) 

Mettons nous dans le cas isotherme ou la déformation est purement élastique cela équivaut à :  3� = 0 et 36 = 0  et l’inégalité de Clausius Duhem doit être vérifiée quelque soit la valeur de � cela entraine : 

                                                                � − g·g� = 0                                                     (3.2.12) 

Soit le cas ou aucune déformation n’a lieu, cela donne 3� = 0 et 36 = 0 et la vérification de 

(3.2.11) implique : 

                                                               
g·g5 − ? = 0                                                       (3.2.13)  

Les équations (3.2.12) et (3.2.13) sont appelées lois d’état. 

Dans notre travail on s’intéresse à la densité d’énergie libre de Gibbs �(�, �, 6), en répétant la 

même démarche précédente pour �(�, �, 6) on aura : 

                                                   −�: 3� − 3� − ?3� ≥ 0                                             (3.2.14) 

Avec : 

                                                3� = ghg 3� + ghg5 3� + ghg� 36                                        (3.2.15) 
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Finalement : 

                                                         � + ghg = 0                                                        (3.2.16) 

                                                         
ghg5 − ? = 0                                                        (3.2.17) 

III.3. Application à la modélisation unidimensionnelle du comportement des AMFs 

Considérons un volume élémentaire représentatif de taille suffisante pour avoir une fraction 

de la martensite quand la transformation ait lieu (Fig. III.1) 

 

Figure III.1. Le volume élémentaire représentatif (VER) 

La densité d’énergie libre  peut être écrite sous la forme : 

                �(�, �, 6) = − �22 k1−6*� + 6*�l − �. 6. �0 + 6. ,. (� − �0) + K. 6. (6 − 1)              (3.3.1) 

¸0 k/¹�º» + �º7l  : représente l’énergie élastique 

�. 6. �� : représente l’énergie de déformation associée à la transformation. 6. ,. (� − ��) : représente l’énergie chimique libre de transformation de phase. K. 6. (6 − 1) : représente l’énergie d’interaction entre les phases existantes. 

EA et EM  sont les modules d’élasticité respectivement de l’austénite et la martensite.  

B, C sont des constantes à déterminer expérimentalement. 6 = 474  : Fraction volumique de la martensite (+� volume de la martensite et V volume du 

VER) �� : Déformation maximale de transformation 

En  appliquant l’équation (3.2.16): 
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                                          � = − ghg = � k/¹�º» + �º7l + 6. ��                                             (3.3.2) 

 

L’équation (3.3.2) donne la loi de comportement. 

Du potentiel G dérivent les forces par rapport aux variables �, � et f, seule la force dérivant par 

rapport à f  est la responsable de la transformation martensitique au niveau de laquelle survient 

la dissipation au sens thermodynamique. [16], [36] 

                                                           − ghg� = T��                                                            (3.3.3)      

Cette force est appelée force thermodynamique, son expression s’écrit : 

            T�� = − ghg� = ¸0 k /º7 − /º»l + �. �� −   ,. (� − ��) − K. (26 − 1)                  (3.3.4) 

L’inégalité de Clausius Duhem s’écrit : 

                                                                − ghg� 36 ≥ 0                                                        (3.3.5) 

Réécrivons l’inégalité (3.3.5) : 

                                                  T��. 36 ≥ 0        ∀   T�� et  36                                      (3.3.6) 

(3.3.6) doit être vérifiée quelque soit  T�� et 36 cela entrainera : 

                                                                     T�� = 0                                                            (3.3.7) 

La présence du phénomène de dissipation ramène à dire que pour que la transformation se 

produise la force thermodynamique T�� doit vaincre une force dissipative T[� : 
                          r T�� = T[� ;  6U > 0    }2�b?6�2½�}@�b 3@2|`}|T�� = −T[�;  6U < 0   }2�b?6�2½�}@�b @b´|2?|D                         (3.3.8) 

On choisit l’expression suivante pour la force dissipative : 

                                                      T[� = �6 + P                                                         (3.3.9)                      

(3.3.9) peut s’écrire : 

                                                       rT�� − T[� = 0; 6U > 0 T��+T[� = 0; 6U < 0 D                                              (3.3.10)                                                     

Ecrivons (3.3.10) d’une autre façon: 

                                                       rT�� − T[� = ¾[�;  6U > 0 T��+T[� = ¾��;  6U < 0 D                                          (3.3.11) 

La condition de consistance permet d’écrire: 

                                                    u [[� ¾[�(�, �, 6) = 0; 6U > 0 [[� ¾��(�, �, 6) = 0; 6U < 0 D                                        (3.3.12) 

Dans le cas de la transformation directe: 

¾[�(�, �, 6) =  ¸0 k /º7 − /º»l + �. ��/ − ,. (� − ��) − K. (26 − 1) −  �6 − P       (3.3.13) 
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Et de (3.3.13) on aura: 

 

          
[[� ¾[�(�, �, 6) = 0 ⇒ 

gÀÁÂg [[� + gÀÁÂg5 [5[� + gÀÁÂg� [�[� = 0                   (3.3.14) 

De l’équation (3.3.14) : 

                               o� k /º7 − /º»l + ��/p �U − ,. �U − (2K + �)6U = 0                           (3.3.15) 

Finalement on obtient: 

                                   6U = /(0ÃÄÅ) Æo� k /º7 − /º»l + ��/p �U − ,. �U Ç                                (3.3.16) 

L’équation (3.3.16) donne l’évolution de la fraction volumique de la martensite au cours de la 

transformation directe. 

Pour les cas suivants l’équation (3.3.16) peut se réduire à: 

a) Cas isobarique (� = `}|) 

                                                      6U = − È.5U(0ÃÄÅ)                                                    (3.3.17) 

b) Cas isotherme (T=cte) 

                                         6U = /(0ÃÄÅ) o� k /º7 − /º»l + ��/p �U                                  (3.3.18) 

En répétant la même procédure pour le cas de la transformation inverse on aura: 

                                            
gÀÂJg [[� + gÀÂJg5 [5[� + gÀÂJg� [�[� = 0                                  (3.3.19) 

¸0 k /º7 − /º»l + �. ��0 − ,. (� − ��) − K. (26 − 1) + �6 + P = 0                      (3.3.20) 

                                           6U = /(0Ã¹Å) Æo� k /º7 − /º»l + ��/p �U − ,. �U Ç                                (3.3.21) 

 

III.3.1. Modélisation de l’effet de pseudoélasticité 

L’effet pseudoélastique se résume par la soumission d’un AMF à un chargement mécanique 

isothermiquement à T >��� (Fig. III.1), le matériau se déforme élastiquement (austénitique) 

jusqu’à une contrainte σÊË   à laquelle la transformation martensite -> austénite se produit et se 

poursuit jusqu’à une contrainte σÊÌ. Quand on relâche il y a  un retour élastique martensitique  

suivi de début de transformation inverse martensite -> austénite à la contrainte σÍË et finissant à 

la contrainteσÍÌ , après cela le matériau continue à recouvrer la forme élastiquement 

(austénitique). La récupération ait lieu avec l’existence d’une hystérésis, cela peut s’expliquer 

par l’existence de phénomènes dissipatifs tels que le frottement du au  mouvement des 

interfaces. 
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Figure III.2. Schéma illustrant l’effet de pseudoélasticité 

 

Figure III.3. Chemin de chargement 

III.3.1.1. Critères de transformation 

Etudions la fonction ¾[�(�, �, 6) : 
¾[�(�, �, 6) =  ¸0 k /º7 − /º»l + �. ��/ − ,. (� − ���) − K. (26 − 1) −  �6 − P       (3.3.22) 

Dans notre cas T=T1 et �U ≠ 0: 

a) Déformation élastique austénitique :f=0, 6U > 0 :   0 ≤ 6 ≤ 1         

¾[�(�, � = �/, 6 = 0) =  ¸0 k /º7 − /º»l + �. ��/ − ,. (�/ − ���) + K − P            (3.3.23) 

                                               ¾[�(�, � = �/, 6 = 0)=¾[�(�)                                       (3.3.24) 

                                                              
[ÀÁÂ[  = σ k /ÎÏ − /ÎÐl + ε�/                                            (3.3.25)             

On doit remarquer que:  

Le module d’élasticité de l’austénite est supérieur au module d’élasticité de la martensite [56]                         

Cela emmène à dire que: 

                                                    k /ÎÏ − /ÎÐl > 0  ; � > 0 ; ε�/ > 0                                  (3.3.26) 

D’ou :                                                     
[ÀÁÂ[ > 0                                                (3.3.27) 
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Donc ¾[�(�, � = �/, 6 = 0) est une function croissante et ¾[�(�, � = �/, 6 = 0) < 0 

b) Déformation due à la transformation: 0 ≤ 6 ≤ 1 ; 6U > 0 

                                                            ¾[�(�, � = �/, 6) = 0                                             (3.3.28) 

c) Déformation élastique martensitique:  

En faisant de même avec: f=1;  0 ≤ 6 ≤ 1 ; 6U = 0  

                                            ¾[�(�, � = �/, 6 = 0) > 0                                          (3.3.29) 

III.3.1.2. Détermination des constantes B, C, K et H 

Au début de la transformation directe on a les conditions suivantes: 

                                                       � = σÊË, � = �/, 6 = 0                                               (3.3.30) 

¾[�(� = σÊË, � = �/, 6 = 0) =  σÊË02 Ò 1*� − 1*
Ó + σÊË. ��/ − ,. (�/ − ���) + K − P = 0 

                                                                                                                                            (3.3.31) 

A la fin de la transformation directe: 

                                                        � = σÊÌ , � = �/, 6 = 1                                              (3.3.32) 

¾[�(� = σÊÌ, � = �/, 6 = 1) =  σÊÌ02 Ò 1*� − 1*
Ó + σÊÌ. ��/ − ,. (�/ − ���) − K − � − P = 0 

                                                                                                                                            (3.3.33) 

Au début de la transformation inverse: 

                                                  � = σÍË, � = �/, 6 = 1                                               (3.3.34) 

 

¾��(� = σÍË, � = �/, 6 = 1) =  σÍË02 Ò 1*� − 1*
Ó + σÍË. ��0 − ,. (�/ − ���) − K + � + P = 0 

                                                                                                                                            (3.3.35)  

 

 A la fin de la transformation inverse: 

                                                     � = σÍÌ, � = �/, 6 = 0                                                 (3.3.36) 

 

¾[�(� = σÍÌ, � = �/, 6 = 0) =  σÍÌ02 Ò 1*� − 1*
Ó + σÍÌ. ��0 − ,. (�/ − ���) + K + P = 0 

                                                                                                                                           (3.3.37) 

On a un système de 4 équations à 4 inconnues: 
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���
�
���

ÔÏÕ¸0 k /º7 − /º»l + σÊË. ��/ − ,. (�/ − ���) + K − P = 0
ÔÏÖ¸0 k /º7 − /º»l + σÊÌ. ��/ − ,. (�/ − ���) − K − � − P = 0
ÔÐÕ¸0 k /º7 − /º»l + σÍË. ��0 − ,. (�/ − ���) − K + � + P = 0

ÔÐÖ¸0 k /º7 − /º»l + σÍÌ. ��0 − ,. (�/ − ���) + K + P = 0
D                      (3.3.38) 

Après résolution du système d’équations on obtient: 

             

���
�
��� * = kÔÏÕ¸× − ÔÐÖ¸× l k /º7 − /º»l + ÔÏÕ�cØ¹ÔÐÖ�c¸0� = kÔÏÖ¸× − ÔÐÕ¸× l k /º7 − /º»l + ÔÏÖ�cØ¹ÔÐÕ�c¸0 − E

, = okÔÏÕ¸0 + ÔÏÖ¸0 l k /º7 − /º»l + (σÊË + σÊÌ). �cØ0 − h0 − *p /�5Ø¹�Úc%K = ÔÏÕ¸0 k /º7 − /º»l − σÊË. ��/ − ,. (�/ − ���) + * = 0
D                 (3.3.39) 

L'évolution de la fraction volumique de la martensite est donnée par  la relation suivante: 

                                           6U = /(0ÃÄÅ) o� k /º7 − /º»l + ��/p �U                                             (3.3.40) 

Pour linéariser cette expression dans le but de simplifier l’intégration nous considérons que le 

membre k /º7 − /º»l est négligeable. L’expression précédente peut s’écrire : 

                                               6U = �cØ(0ÃÄÅ) �U                                                            (3.3.41) 

La simulation numérique du modèle sera traitée au chapitre IV. 

III.3.2. Modélisation de l’effet thermoélastique (superthermique) 

L’effet thermoélastique est obtenu par le pilotage de la température sous un chargement 

mécanique constant (Fig. III.4), au refroidissement le matériau initialement à l’état austénitique 

se déforme à partir de la température ��, c’est à cette température que la transformation directe 

austénite � martensite commence et se termine à �� . Un réchauffage entrainera  une 

transformation inverse à la température �� jusqu’à la température �� 

 
Figure III.4.   Effet thermoélastique (sous une contrainte � = ��) 
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ÛÜ : Déformation maximale liée à la transformation  ÛÝ  : Déformation avant transformation ��  : Température de début de transformation A � M sous la contrainte �� ��  : Température de fin de transformation  A � M sous la contrainte �� ��  : Température de début de transformation M � A sous la contrainte �� ��  : Température de fin de transformation  M � A sous la contrainte �� 

III.3.2.1.Critères de transformation 

a) Transformation directe 

La fonction ¾[�(�, �, 6) s’écrit : 

¾[�(� = ��, �, 6) =  �Ü¸0 k /º7 − /º»l + �0. �� − ,. (� − ���) + K(26 − 1) − �6 − P      (3.3.42) 

La transformation aura lieu lorsque la condition ¾[�(� = ��, �, 6) = 0  est vérifiée avec 6 ≤ 1 

et 6 ≥ 0 

             
�Ü¸0 k /º7 − /º»l + �0. �� − ,. (� − ���) + K(26 − 1) − �6 − P = 0                    (3.3.43) 

La condition de consistance de l’équation (3.3.39) donne la loi d’évolution de la fraction  

volumique martensitique: 

                                               6U = − È.5U(0ÃÄÅ)                                                   (3.3.44) 

L’équation (3.3.44) montre le pilotage de la transformation par la température 

b) Transformation inverse 

¾��(� = ��, �, 6) =  �Ü¸0 k /º7 − /º»l + �0. �� − ,. (� − ���) + K(26 − 1) − �6 − P     (3.3.45) 

La transformation aura lieu lorsque la condition ¾��(� = ��, �, 6) = 0  est vérifiée avec 6 ≤ 1 

et 6 ≥ 0 

            
�Ü¸0 k /º7 − /º»l + �0. �� − ,. (� − ���) + K(26 − 1) + �6 + P = 0                   (3.3.46) 

La condition de consistance de l’équation (3.3.42) donne la loi d’évolution de la fraction  

volumique martensitique: 

                                              6U = − È.5U(0Ã¹Å)                                                  (3.3.47) 

III.3.2.2.Détermination des constantes B, C, K et H 

En raison de la simulation de l’effet thermoélastique en utilisant les résultats de tests effectués 

on détermine les constantes B, C, K et H en fonction des résultats expérimentaux. 

Au début de la transformation directe  
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                                                        � = σ�, � = �?�, 6 = 0                                            (3.3.48) ¾[�(� = σ�, � = �?�, 6 = 0) =  σ�02 Ò 1*� − 1*
Ó + σ�. �� − ,. (�?� − ���) + K − P = 0 

                                                                                                                                          (3.3.49) 

A la fin de la transformation directe: 

 

                                                          � = σ�, � = �6�, 6 = 1                                             (3.3.50) 

¾[��� = σ�, � = �6�, 6 = 1% =  σ�02 Ò 1*� − 1*
Ó + σ�. �� − ,. ��6� − ���% − K − � − P = 0 

                                                                                                                                            (3.3.51) 

Au début de la transformation inverse: 

                                                         � = σ�, � = �?�, 6 = 1                                               (3.3.52) 

¾��(� = σ�, � = �?�, 6 = 1) =  σ�02 Ò 1*� − 1*
Ó + σ�. �� − ,. (�?� − ���) − K + � + P = 0 

                                                                                                                                            (3.3.53)  

 A la fin de la transformation inverse: 

                                                    � = σ�, � = �6�, 6 = 0                                                   (3.3.54) 

¾[��� = σ�, � = �6�, 6 = 0% =  σ�02 Ò 1*� − 1*
Ó + σ�. �� − ,. ��6� − ���% + K + P = 0 

                                                                                                                                           (3.3.55) 

On a un système de quatre équations à quatre inconnues: 

                    

���
�
���

Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. (�?� − ���) + K − P = 0
Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. ��6� − ���% − K − � − P = 0
Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. (�?� − ���) − K + � + P = 0

Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. ��6� − ���% + K + P = 0
D                  (3.3.56) 

 

Après résolution du système (3.3.56)  

                   :

���
�
���, = [2�0 2 k 1*� − 1*�l + 4�0. �0]/(�?� + �6� + �?� + �6�)

 K = �02 k 1*� − 1*�l + 2�0. �0 − ,(�6�+�?�−2�?0)2  
� = �022 k 1*� − 1*�l + �0. �0 − ,(�?� − �?0) + K

P = �022 k 1*� − 1*�l + �0. �0 − ,��6� − �?0% − K − �
D                      (3.3.57) 

La simulation sera réalisée au chapitre IV 
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III.3.3. Modélisation de l’effet simple de mémoire 

Comme le montre la figure Fig. III.5, l’effet simple de mémoire de forme est la succession 

de 3 chargements thermomécaniques : 

1- Chargement mécanique à T < ��� 

La phase initiale est de la  martensite autoaccomodante, sous l’effet de la contrainte appliquée cette 

l’alliage se déforme élastiquement, quand la contrainte atteint �� il y a début d’orientation de la  

martensite autoaccomodante, cette orientation continue jusqu’à ce que la contrainte arrive à une 

valeur �� à laquelle se termine l’orientation produisant ainsi une grande déformation de l’AMF. 

 

Figure III.5.  Représentation de l’effet simple de mémoire de forme dans l’espace ((�, �, �)  
2- Chauffage à T >��� 

Le chauffage de l’alliage à une température supérieure à ��� est suffisant pour déclencher la 

transformation de la martensite orientée en austénite, cette transformation débute à ��� et finit à ��� , 
l’alliage retrouve sa forme précédente. 

3- Refroidissement à T < ��� 

Dans cette étape l’austénite se transforme en martensite autoaccomodante, il n’y a aucun 

rapport entre le refroidissement et la déformation à l’exception de transition de phase. 

Pour modéliser l’effet simple de mémoire de forme on se propose de diviser le problème en 

trois parties indépendantes. 

III.3.3.1. Chargement mécanique 

La phase mère dans ce cas est la martensite autoaccomodante qui se transformera en martensite 

orientée sous l’effet de la contrainte appliquée. 

Le potentiel s’écrit de la manière suivante: G/(�, �, 6) = − ¸0º7 − �. 6. �� + 6. ,(� − ���) + K. 6(1 − 6)               (3.3.58) 

¸0º7  : L’énergie élastique  

�. 6. �� : L’énergie de déformation associée à la transformation de la martensite autoaccomodante en 

martensite orientée. 
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6. ,(� − ���) : Energie chimique de transition de phase K. 6(1 − 6): Energie d’interaction entre les deux phases  

f: Fraction volumique de la martensite orientée 

B et C: Constantes à déterminer expérimentalement 

En appliquant la même démarche définie à la section III.3: 

                                                   − gáØg� [�[� ≥ 0                                                 (3.3.59) 

En écrivant l’expression de la force thermodynamique :                      

                                                             − gáØg� = T��                                                           (3.3.60) 

                                       T�� = σ. ε� − B. (T − �?0) − C. (2f − 1)                                     (3.3.61) 

La force dissipative : 

                                                               T[� = �/6 + �/                                                    (3.3.62) 

a) Critères de transformation : 

La fonction ¾/(�, �, 6) s’écrira : 

                          ¾/(σ, T, f) = σ. ε0 − B. (T − ���) − C. (2f − 1) − �16 − �1                        (3.3.63) 

La transformation se produit si la condition suivante est satisfaite : 

                                                                    ¾/(σ, T, f) = 0                                                       (3.3.64) 

                           σ. ε� − B. (T − �?0) − C. (2f − 1) − �/6 − �/ = 0                                 (3.3.65) 

Après dérivation on obtient : 

                              
æ¾1(Ô,ç,Ì)æè = é¾1éÔ æÔæè + é¾1éç æçæè + é¾1éÌ æÌæè = 0                              (3.3.66) 

(3.3.66) donne la loi d’évolution de la fraction volumique de la martensite orientée : 

                   6U = �U .�c0ÃÄ)Ø    (6U > 0) ; (�U > 0) ;  (6 ≤ 1) et   (6 ≥ 0)                       (3.3.67) 

b) Détermination des constantes C et a1 : 

La constante B peut etre déterminée par le test de pseudoélasticité précédent, par contre C et a1 

se déterminent grace à un essai d’orientation 

- Au début de l’orientation: 

                         ¾/(�, �, 6) = 0 ;  � = �Ë ; � = �/ ; 6 = 0                                                    (3.3.68) 

                               �Ë. �� − ,. (�/ − �?0) + K − �/ = 0                                                   (3.3.69) 

- A la fin de l’orientation : 

                         ¾/(�, �, 6) = 0 ;  � = �6 ; � = �1 ; 6 = 0                                                      (3.3.70) 

                                  �� . ε� − B. (�/ − �?0) − C = 0                                                     (3.3.71) 

On obtient un système de deux équations à deux inconnues : 
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                                  r    �s. �0 − ,. (�1 − ���) + K − �1 = 0�6. ε0 − B. (�1 − ���) − C = 0 D                                                 (3.3.72) 

Après résolution du système (3.3.72) : 

                                 r K = [��(2�Ë¹��) − B. (�/ − ���)]/3�/ = [��(�Ë¹��) − 2B. (�/ − ���)]/3D                                            (3.3.73) 

III.3.3.2. Chauffage 

Dans ce cas la phase initiale est la martensite orientée, elle se transforme en austénite pour recouvrer la 

déformation résiduelle. 

Le potentiel thermodynamique s’’écrit : 

         �0(�, �, 6) = − ¸0 k/¹�º» + �º7l − �. 6. �� + 6. ,. (� − �?0) + P. 6. (6 − 1)       (3.3.74) 

a) Critères de transformation : 

La fonction φ0(σ, T, f) aura pour expression : 

           φ0(σ, T, f) = σ22 k 1EM − 1EAl + σ. ε0 − B. (T − ���) − H. (2f − 1) + �2f + v2           (3.3..75) 

La transformation aura lieu si : 

          φ0(σ, T, f) = σ22 k 1EM − 1EAl + σ. ε0 − B. (T − ���) − H. (2f − 1) + �2f + v2 = 0         (3.3.76) 

Avec (6 ≤ 1) et   (6 ≥ 0) 

L’évolution de la fraction volumique de la martensite est analogue à celle de la transformation 

inverse dans le cas de l’effet thermoélastique. 

                   6U = − È.5U0î¹)¸      (6U < 0)  (�U > 0)  (6 ≤ 1) et  (6 ≥ 0)                      (3.3.77) 

b) Détermination des constantes  

Les constantes B et H sont déterminées par le test de pseudoélasticité précédent, �0  et v0  seront 

déterminées comme suit : 

- Au début de la transformation : 

                                        ¾0(�, �, 6) = 0 ;  � = 0 ; � = ��� ; 6 = 1                                (3.3.78) 

                                   −B. (��� − ���) − H + �0 + v0 = 0                                     (3.3.79) 

- A la fin de la transformation 

                                          ¾0(�, �, 6) = 0 ;  � = 0 ; � = ���; 6 = 0                                  (3.3.80)            

                                               −,. ��60 − �?0% + P + v0 = 0                                           (3.3.81) 

On obtient un système de deux équations : 

                                             r−,. (��� − ���) − P + �2 + v2 = 0−,. ���� − ���% + P + v2 = 0 D                                        (3.3.82) 

Après la résolution du système (3.3.82) : 
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                                            r�2 = B. ���� − ���% − 2Hv2 = ,. ���� − ���% + P D                                                   (3.3.83) 

III.3.3.3. Refroidissement 

La  phase initiale est l’austénite qui se  transforme en martensite autoaccomodante de fraction 

volumique f . Il faut noter que cette transformation se fait sans travail mécanique en d’autres 

termes on n’a qu’une transition de phase. 

L’expression du potentiel thermodynamique sera : 

                               �{(�, �, 6) = 6. ,. (� − �?0) + P. 6. (6 − 1)                             (3.3.84) 

La fonction ¾{(�, �, 6) s’écrit : 

     ¾{(�, �, 6) = −,. (� − ���) − P. (26 − 1) − �36 − v3  (6 ≤ 1) et   (6 ≥ 0)   (3.3.85) 

a) Critères de transformation 

La condition de transformation : 

                                                           ¾{(�, �, 6) = 0                                                     (3.3.86) 

                            −,. (� − �?0) − P. (26 − 1) − �{6 − v{ = 0                             (3.3.87) 

L’évolution de la fraction volumique de la martensite est exprimée par : 

                                6U = − È.5U0îÄ)ï      �6U > 0%  (�U < 0)                                       (3.3.88) 

b) Détermination des constantes �{ et v{ : 
Sachant que B et H sont déterminés précédemment, les constantes   �{ et v{ seront déterminées 

comme suit : 

- Au début de la transformation : 

La transformation austénite en martensite est directe. 

                                              ¾{(�, �, 6) = 0 ; � = ��� ; 6 = 0                                         (3.3.89) 

                                                         P − v{ = 0                                                          (3.3.90) 

- A la fin de la transformation : 

                                              ¾{(�, �, 6) = 0 ;  � = ���; 6 = 1                                           (3.3.91) 

                                           −,. ���� − �?0% − P − �{ − v{ = 0                                       (3.3.92) 

On obtient un système de deux équations : 

                                               r P − v{ = 0−,. ���� − �?0% − P − �{ − v{ = 0D                                 (3.3.93) 

La simulation sera réalisée au chapitre IV 
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III.4. Modélisation 3D du comportement des AMFs 

Dans ce sous-chapitre nous bâtissons le modèle 3D en exploitant la modélisation 

unidimensionnelle vue dans le sous chapitre précédent. 

III.4.1. Notations utilisées � : Tenseur d’ordre 2 de Cauchy des contraintes � : Tenseur d’ordre 2 de déformations macroscopiques K
 : Tenseur d’ordre 4 de rigidité de l’austénite K� : Tenseur d’ordre 4 de rigidité de la martensite O
 : Tenseur d’ordre 4 de complaisance de l’austénite O� : Tenseur d’ordre 4 de complaisance de la martensite 

R : Tenseur d’ordre 2 de transformation �2 � = /{ (�// + �00 + �{{)   Trace du tenseur T ð|´ � = � − �2 �. L      Déviateur du tenseur T et I est le tenseur identité 

��N = ñ{0 ð|´ �: ð|´ �  Contrainte équivalente de Von Mises 

��N = ñ{0 ð|´ �: ð|´ �  Contrainte équivalente de déformation 

ECS : Tenseur d’ordre 4 de complaisance associée à la transformation  

ECS-1 : Tenseur d’ordre 4 de rigidité associée à la transformation 

III.4.2. Equations constitutives : 

a) Expression du potentiel thermodynamique 

Nous choisissons pour expression de l’énergie libre : �(�, �, 6) = −. �: O
: � − (1 − ). �: O�: � − 6. ��. �: ¨ + 6. ,. (� − �?0) + K. 6. (1 − 6)              

                                                                                                                                            (3.4.1) 

 = � 1 ?ò@a ó � 3é6�2½�}@�b éa�?}@°d| �d?}éb@}@°d| 0 ?ò@a ó � 3é6�2½�}@�b éa�?}@°d| ½�2}|b?@}@°d|D ⇒  = r1 ?@ 6U ≠ 0 |} 6 = 00 ?@ 6U ≠ 0 |} 6 = 1D 
�� : Déformation maximale suivant un axe 

f : Fraction de la martensite   (6 ≥ 0 |} 6 ≤ 1) 

 R : Tenseur d’ordre 2 de transformation tel que : ¨�! = ��!√�: � 

O
 et O� : Tenseurs d’ordre 4 respectivement de l’austénite et de la martensite 

B et C : Constantes déterminées par un test de traction de pseudoélasticité ou autre 

b) Critères de transformation : 
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La force    thermodynamique  s’écrit : 

                                  T�� = − ghg� = ��. �: ¨ −   ,. (� − �?0) + K. (26 − 1)                       (3.4.2) 

La force dissipative a pour expression : 

                                               T[� = �6 + P                                                            (3.4.3) 

Les transformations directe et inverse auront lieu selon les conditions suivantes : 

                r T�� = T[� ;  6U > 0    }2�b?6�2½�}@�b 3@2|`}|T�� = −T[�;  6U < 0   }2�b?6�2½�}@�b @b´|2?|D                              (3.4.3) 

La fonction ¾(�, �, 6) s’écrira : 

    ¾(�, �, 6) = r��. �: ¨ −   ,. (� − �?0) + K. (26 − 1) + �6 + P; 6U > 0��. �: ¨ −   ,. (� − �?0) + K. (26 − 1) − �6 − P; 6U < 0D            (3.4.4) 

Soient : 

En cas de transformation directe : 

        ¾[�(�, �, 6) = ��. �: ¨ −   ,. (� − �?0) + K. (26 − 1) − �6 − P                (3.4.5) 

En cas de transformation inverse : 

       ¾��(�, �, 6) = ��. �: ¨ −   ,. (� − �?0) + K. (26 − 1) + �6 + P                 (3.4.6) 

Lorsque la transformation ait lieu la fonction :          

    ¾[�(�, �, 6) = 0                                                  (3.4.7) 

et la condition de consistance sur ¾[� donne : 

                                                        3¾[�(�, �, 6) = 0                                                (3.4.8) 

                                 
gÀÁÂg 3� + gÀÁÂg5 3� + gÀÁÂg� 36 = 0                                        (3.4.9) 

                                           ��. ¨: 3� − ,3� + (2K − �)36 = 0                                           (3.4.10) 
L’équation  (3.4.9) permet de donner l’évolution de la fraction martensitique : 

                                           36 = �c.õ:[¹È[5Å¹0Ã                                             (3.4.11) 

De même pour  le cas de la transformation inverse : 

                                          36 = − �c.õ:[¹È[5ÅÄ0Ã                                         (3.4.12) 

En dérivant le potentiel par rapport à la contrainte on obtient l’expression de la déformation : 

                                                       � = − ghg                                                     (3.4.13) 

                                        � = . O
: � + (1 − ). O�: � + 6. ��. ¨                                 (3.4.14) 

L’équation (3.4.13) représente la loi de comportement. 

Or  la déformation globale peut être écrite : 

                                                                  � = �� + ��                                                    (3.4.15) 
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�� : Déformation élastique �� : Déformation due à la transformation 

                                                     �� = . O
: � + (1 − ). O�: �                                      (3.4.16) 

                                                           �� =  6. ��. ¨                                                            (3.4.17) 

                                                          3� = 3�� + 3��                                               (3.4.18) 

Donc la variation infinitésimale de  la déformation � peut être écrite : 

                                                    3�� = 36. ��. ¨                                                         (3.4.19) 

En faisant intervenir l’équation (3.4.10) ; (3.4.18) prend la forme suivante : 

                                     3�� = �c.õ:[¹È[5Å¹0Ã . ��. ¨                                        (3.4.20) 

                           3�� = �c¸Å¹0Ã ¨ × ¨: 3� − �cÈõÅ¹0Ã 3�                                (3.4.21)    

En cas de la transformation inverse : 

                          3�� = − �c¸ÅÄ0Ã ¨ × ¨: 3� + �cÈõÅÄ0Ã 3�                             (3.4.22)    

 

Le signe (x) représente le produit tensoriel 

L’équation (3.4.22) montre le pilotage de la transformation par la contrainte et la température 

une fois couplées ou par l’une des deux. 

Ecrivons le terme lié à la contrainte : 

                              *KO = u �c¸Å¹0Ã ¨ × ¨; 6U > 0− �c¸ÅÄ0Ã ¨ × ¨; 6U < 0D                                (3.4.23) 

Ou 

De même pour le terme lié à la température : 

                                               *K� = u− �cÈõÅ¹0Ã ; 6U > 0�cÈõÅÄ0Ã ;  6U < 0 D                                     (3.4.24) 

L’équation (3.4.20) s’écrit alors : 

                                             3�� = *KO: 3� + *K�. 3�                                      (3.4.25) 

ECS : représente le tenseur d’ordre 4 de complaisance associé à la transformation 

ECT : représente le tenseur d’ordre 2 reliant la déformation de transformation à la température 

En éléments finis la relation (3.4.25) doit être écrite sous la forme : 

                                3� = *KO¹/: 3�� − *KO¹/: *K�. 3�                              (3.4.26) 
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*KO¹/ : représente le tenseur d’ordre 4  de rigidité associé à la transformation (*KO¹/: *K�) : représente le module tangent thermique 

III.4.3. Application à la modélisation 3D de l’effet pseudoélastique 

La même démarche citée précédemment mais il reste à déterminer les constantes B, C, K et H 

en considérant l’essai de traction pseudoélastique unidimensionnel.  

Au début de la transformation directe : 

f=0 ; T=T1 ; � = ÷��� 0 00 0 00 0 0ø  ;   ̈ = ÷1 0 00 0 00 0 0ø                                                       (3.4.27) 

A la fin de la transformation directe : 

f=1 ; T=T1 ; � = ÷��� 0 00 0 00 0 0ø ;     ̈ = ÷1 0 00 0 00 0 0ø                                                     (3.4.28) 

Au début de la transformation inverse : 

f=1 ; T=T1 ; � = ÷�
� 0 00 0 00 0 0ø  ;     ̈ = ÷1 0 00 0 00 0 0ø                                                     (3.4.29)                                                    

A la fin de la transformation inverse 

f=0 ; T=T1 ; � = ÷�
� 0 00 0 00 0 0ø ;     ̈ = ÷1 0 00 0 00 0 0ø                                                      (3.4.30) 

Aux conditions (3.4.27) correspond à ¾[�(� = ���, � = �1, 6 = 0) = 0 

                                   ��. ��� −   ,. (�1 − �?0) − K − P = 0                                       (3.4.31) 

Aux conditions (3.4.28) correspond à ¾[��� = ��� , � = �1, 6 = 1% = 0 

                                  ��. ��� −   ,. (�1 − �?0) + K − � − P = 0                                (3.4.32) 

Aux conditions (3.4.29) correspond à ¾��(� = �
�, � = �1, 6 = 1) = 0 

                                  ��. �
� −   ,. (�1 − �?0) + K + � + P = 0                                  (3.4.33) 

Aux conditions (3.4.30) correspond à ¾���� = �
� , � = �1, 6 = 0% = 0 

                                ��. �
� −   ,. (�1 − �?0) − K + P = 0                                          (3.4.34) 

On obtient un système d’équations : 

                               

���
�� ��. ��� −   ,. (�1 − �?0) − K − P = 0��. ��� −   ,. (�1 − �?0) + K − � − P = 0��. �
� −   ,. (�1 − �?0) + K + � + P = 0��. �
� −   ,. (�1 − �?0) − K + P = 0

D                             (3.4.35) 

Après la résolution du système : 
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                               , = �c.(7ÚÄ7ùÄ»ÚÄ»ù)×�5/¹�Úc%                                          (3.4.36) 

                             K = �c.(7ÚÄ»ù¹7ù¹»Ú)×                                  (3.4.37) 

                                            P = �c.(7ÚÄ»ù)0                                        (3.4.38) 

                               � = ��. �)� − ,(�1 − ���) − K − P                               (3.4.39) 

 Dans le cas ou le comportement s’agit de l’effet pseudoélastique (dT=0) les relations  (3.4.11) 

et (3.4.12) deviendront :   

                                            36 = �c.õ:[Å¹0Ã                                         (3.4.40) 

                                           36 = − �c.õ:[ÅÄ0Ã                                      (3.4.41) 

 De même la relation (3.4.21)  sera de la forme : 

                                           3�� = �c¸Å¹0Ã ¨ × ¨: 3�                                 (3.4.42) 

et en cas de la transformation inverse :   

                                          3�� = − �c¸ÅÄ0Ã ¨ × ¨: 3�                              (3.4.43) 

De même dans le cas de l’effet thermoélastique : 

                                          36 = ¹È[5Å¹0Ã                                                          (3.4.44) 

                                         36 = È[5ÅÄ0Ã                                              (3.4.45) 

                                          3�� = − �cÈõÅ¹0Ã 3�                                         (3.4.46) 

                                          3�� = �cÈõÅÄ0Ã 3T                                           (3.4.47) 

III.4.4. Application à la modélisation 3D de l’effet simple de mémoire  

Comme a été le cas unidimensionnel l’effet sera divisé en 3 étapes : 

A) Transformation d’orientation : 

Le potentiel thermodynamique s’écrit : 

 �/(�, �, 6) = −�: O�: � − 6. ��.�: ¨ + 6. ,(� − ���) + K. 6(1 − 6)             (3.4.48) 

La condition de transformation : 
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            ¾/(�, �, 6) = ��.. �: ¨ − ,(� − ���) − K(1 − 26) − �/ − �/. 6 = 0             (3.4.49) 

Pour déterminer les constantes on fait recours au cas unidimensionnel : 

Au début d’orientation : 

A � = �/ < ��� ; 6 = 0 ; � = ÷�� 0 00 0 00 0 0ø 

                                        ��. �� −  ,(�/ − ���) − K − �/ = 0                                      (3.4.50) 

A � = �/ < ��� ; 6 = 1 ; � = ÷�� 0 00 0 00 0 0ø 

                                       �� . �� −  ,(�/ − ���) + K − 2�/ = 0                                     (3.4.51) 

B) Chauffage : 

Le potentiel thermodynamique s’écrit : 

 �0(�, �, 6) = −6. ��.�: ¨ + 6. ,(� − ���) + P. 6(1 − 6)                     (3.4.52) 

La condition de transformation : 

           ¾0(�, �, 6) = ��.. �: ¨ − ,(� − ���) − P(1 − 26) + �0. 6 + v0 = 0             (3.4.53) 

Au début de transformation : 

A � = ��� ; 6 = 1 ; � = ÷0 0 00 0 00 0 0ø 

                                     − ,(��� − ���) + P + �0 + v0 = 0                                      (3.4.54) 

A � = ��� ; 6 = 0 ; � = ÷0 0 00 0 00 0 0ø 

                                         − ,���� − ���% − P + v0 = 0                                           (3.4.55) 

C) Refroidissement: 

Le potentiel thermodynamique s’écrit : 

                          �{(�, �, 6) = 6. ,(� − ���) + P. 6(1 − 6)                                (3.4.56) 

La condition de transformation : 

                           ¾{(�, �, 6) = −,(� − ���) − P(1 − 26) − �{. 6 − v{ = 0                 (3.4.57) 

Au début de transformation : 

A � = ��� ; 6 = 0 

                                                          −P − v{ = 0                                                         (3.4.58) 

A T = ��� ; 6 = 1 −,���� − ���% + P − �{ − v{ = 0                                        (3.4.59) 
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Les constantes B et H sont déterminées par l’essai de pseudoélasticité, ce qui donne six 

équations et six inconnues. 

 

���
�
���

��. �� −  ,(�/ − ���) − K − �/ = 0�� . �� −  ,(�/ − ���) + K − 2�/ = 0− ,(��� − ���) + P + �0 + v0 = 0− ,���� − ���% − P + v0 = 0 – P − v{ = 0−,���� − ���% + P − �{ − v{ = 0
D                                 (3.4.60) 

 

���
��
���
� �/ = (ÚÄù).�c¹0È�5Ø¹�Úc%{K = �� . �� −  ,(�/ − ���) − (ÚÄù).�c¹0È�5Ø¹�Úc%{�0 = ,(��� − ���) − 2Pv0 = ,���� − ���% + P v{ =– Pv{ = 2P − ,���� − ���%

D                 (3.4.61) 

En utilisant conditions de transformation et de consistance sur les fonctions ¾�(�, �, 6) on peut 

déterminer les évolutions de la fraction martensitique dans les 3 cas : 

a) Orientation ¾/(�, �, 6) = ��.. �: ¨ − ,(�/ − ���) − K(1 − 26) − �/ − �/. 6 = 0                             (3.4.62) 3¾/(�, �, 6) = 0                                                (3.4.63) 

Les équations (3.4.62) et (3.4.47) donnent : 36 = �c.õ:[�1¹0Ã                                         (3.4.64) 

Et : 3�� = �c¸
�1−2K ¨ × ¨: 3�                                  (3.4.65) 

b) Chauffage ¾0(�, �, 6) = ��.. �: ¨ − ,(� − ���) − P(1 − 26) + �0. 6 + v0 = 0                (3.4.66) 3¾0(�, �, 6) = 0                                              (3.4.67) 

Les équations (3.4.66) et (3.4.67) donnent : 36 = È[50îÄ�2                                       (3.4.68) 

Et : 
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3�� = È�c2P+�2 3�. ¨                                (3.4.69) 

c) Refroidissement : ¾{(�, �, 6) = −,(� − ���) − P(1 − 26) − �{. 6 − v{ = 0                    (3.4.70) 3¾{(�, �, 6) = 0                                            (3.4.71) 

 

Les équations (3.4.69) et (3.4.70) donnent : 36 = È[50î¹�3                                 (3.4.72) 

Et : 3�� = 0   (Pas de déformation)                                (3.4.73) 

III.4.5.Application à la modélisation 3D de l’effet thermoélastique 

Dans le cas de cet effet  la contrainte appliquée est constante et la transformation martensitique 

(directe ou inverse) est pilotée par la température, la contrainte appliquée provoque une 

déformation préalable élastique et austénitique pour cela l’expression de la densité de l’énergie 

libre de Gibbs peut être : �(� = ��, �, 6) =  −�0: O�: �0 − 6. ��. �0: ¨ + 6. ,. (� − ���) + K. 6. (1 − 6)         (3.4.74) 

a) Transformation directe 

La fonction ¾[�(�, �, 6) s’écrit : ¾[�(� = ��, �, 6) =  ��. �0: ¨ − ,. (� − ���) + K(26 − 1) − �6 − P            (3.4.75) 

La transformation aura lieu lorsque la condition ¾[�(� = ��, �, 6) = 0  est vérifiée avec 6 ≤ 1 

et 6 ≥ 0 

            �0. ��: ¨ − ,. k� − �?0l + K(26 − 1) − �6 − P = 0                            (3.4.76) 

La condition de consistance de l’équation (3.3.75) donne la loi d’évolution de la fraction  

volumique martensitique: 

                               36 = È.[5(0Ã¹h)                                               (3.4.77) 

Et la déformation infinitésimale :  3�5 = È.[5(0Ã¹h) �0. ¨                                               (3.4.78) 

b) Transformation inverse ¾��(� = ��, �, 6) =  ��. �0: ¨ − ,. (� − ���) + K(26 − 1) + �6 + P           (3.4.79) 

La transformation aura lieu lorsque la condition ¾��(� = ��, �, 6) = 0  est vérifiée avec 6 ≤ 1 

et 6 ≥ 0 
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            �0. ��: ¨ − ,. k� − �?0l + K(26 − 1) + �6 + P = 0                            (3.4.80) 

Et 

                               36 = È.[5(0ÃÄh)                                      (3.4.81) 

Avec l’expression différentielle de la déformation de transformation: 3�5 = È.[5(0ÃÄh) �0. ¨                                        (3.4.82) 

III.4.5.1.Détermination des constantes B, C, K et H 

Pour détermine les constantes B, C, G et H on fait appel au test de l’effet thermoélastique 

unidimensionnel. 

Au début de la transformation directe  

                        σ� = ÷σ� 0 00 0 00 0 0ø , � = �?�, 6 = 0                                    (3.4.83) 

 ¾[�(� = σ�, � = �?�, 6 = 0) =  ��. �0: ¨ − ,. (�?� − ���) + K − P = 0            (3.4.84) 

A la fin de la transformation directe: 

 

                       σ� = ÷σ� 0 00 0 00 0 0ø , � = �6�, 6 = 1                                     (3.4.85) 

 ¾[��� = σ�, � = �6�, 6 = 1% = ��. �0: ¨ − ,. ��6� − ���% − K − � − P = 0        (3.4.86) 

Au début de la transformation inverse: 

                    σ� = ÷σ� 0 00 0 00 0 0ø , � = �?�, 6 = 1                                      (3.4.87) 

 ¾��(� = σ�, � = �?�, 6 = 1) =  ��. �0: ¨ − ,. (�?� − ���) − K + � + P = 0          (3.4.88)  

 A la fin de la transformation inverse: 

                       σ� = ÷σ� 0 00 0 00 0 0ø , � = �6�, 6 = 0                                     (3.4.89) 

 ¾[��� = σ�, � = �6�, 6 = 0% =  ��. �0: ¨ − ,. ��6� − ���% + K + P = 0              (3.4.90) 

On a un système de quatre équations à quatre inconnues: 
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���
�
���

Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. (�?� − ���) + K − P = 0
Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. ��6� − ���% − K − � − P = 0
Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. (�?� − ���) − K + � + P = 0

Ôc¸0 k /º7 − /º»l + σ�. �� − ,. ��6� − ���% + K + P = 0
D                    (3.4.91) 

 

Après résolution du système (3.4.91)  

:

���
��, = 4�0. �0]/(�?� + �6� + �?� + �6� − 4�?0)

 K = 2�0. �0 − ,(�6�+�T�−2�?0)2  � = �0. �0 − ,(�?� − �?0) − KP = �0. �0 − ,��6� − �?0% + K − �
D                                      (3.4.92) 
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CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE 

Introduction 

Dans le chapitre III on a modélisé les comportements thermomécaniques considérés, dans ce 

chapitre on va valider les modélisations par simulation numérique. La simulation se fera par le 

moyen d’un programme en FORTRAN et un code de calcul tel Abaqus. 

IV.1.Implémentation des lois de comportement dans Abaqus 

Abaqus est un logiciel de calcul utilisant la méthode des éléments et des subroutines prédéfinies 

pour simuler des comportements connus comme l’élasticité, la plasticité, l’hyperélasticité,... et 

des subroutines personnalisées écrites par l’utilisateur pour décrire des lois de comportement 

complexes comme dans notre cas. Ce sont les subroutines UMAT (User material) ou VUMAT 

qui une fois écrite sera appelée à chaque incrémentation par Abaqus. Le mécanisme 

d’implémentation de l’UMAT dans Abaqus est indiqué par la figure (Fig. IV.1) ou  (Σ�! , *�! et 

T sont respectivement les tenseurs macroscopiques de contrainte et de déformation et la 

température)  

 

Figure IV.1.Schéma du fonctionnement de la méthode des éléments finis (Abaqus). [57] 

IV.2.Simulation numérique unidimensionnelle de l’effet de pseudoélasticité  

IV.2.1. Données expérimentales : 

Le test de pseudoélasticité considéré appartient aux travaux de Ng K.L. et al [58] et a été 

réalisé sur un tube en NiTi sous une contrainte de 400 MPa à une température T=70°C et les 

données extraites sont mises dans le tableau (Tableau IV.1) 

 

52 



 

Tableau IV.1.Données expérimentales [58] 

IV.2.2.Simulation par Fortran 

a) Algorithme : 

Reprenons l’écriture de l’évolution de la fraction volumique de la martensite dans le cas de la 

transformation directe. 6U = /(0ÃÄÅ) o� k /º7 − /º»l + ��/p �U                                             (4.2.1) 

Qu’on réduit son écriture à : 6U = �cØ(0ÃÄÅ) �U                                                          (4.2.2) 

En valeurs finies on aura : ∆�∆� = �cØ(0ÃÄÅ) ∆∆�                                                          (4.2.3) 

Qui veut dire en increments de  � et f : ∆6 = �cØ(0ÃÄh) ∆�                                                            (4.2.4) 

Dans le cas de la transformation inverse ∆6 = �cØ(0Ã¹Å) ∆�                                                         (4.2.5) 

L’équation (4.2.4) permet de calculer la fraction volumique à chaque incrémentation quand la 

transformation se produit.  

L’algorithme est comme suit : 

A- Transformation directe 

1- �$ , 6$ 

2- Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ¸0 k /º7 − /º»l + �. ��/ − ,. (�/ − ���) − K(26 − 1) − �6 − P  

3- Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = ∆º» et ∆6=0 

��� (MPa) 300 ��� (K) 297 ��� (MPa) 305 ��� (K) 330 �
� (MPa) 100 ��/ 0.06106 �
� (MPa) 50 ��0 0.05903 *
(MPa) 25775 B (MPa.K-1) 1.788898E-01 *�(MPa) 18442 C (MPa) 8.141997E-01 ��� (K) 279 K (MPa) -1.323100 ��� (K) 240 H (MPa) 7.683250 

Densité 6.45E03Kg.m-3 Conduc Thermique 22W.m-1.K-1 

Chaleur massique 329J.Kg-1.K.-1 
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4- Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = ∆º7 et  ∆6=0 

5- Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = �cØ(0ÃÄÅ) ∆� ∆� = ∆6. ��/ D 
(∆6 > 0); (∆� > 0) 

 

6- �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 

B- Transformation inverse 

1-  �$ , 6$ 

2- Calcul de ¾��(�, � = �/, 6) =  ¸0 k /º7 − /º»l + �. ��0 − ,. (�/ − ���) − K(26 − 1) + �6 + P  

3-  Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = − ∆º» et ∆6=0 

4-  Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = − ∆º7 et  ∆6=0 

5-  Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = �cØ(0Ã¹Å) ∆� ∆� = ∆6. ��0 D 
(∆6 < 0); (∆� < 0) 

 

6-  �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 

 

b) Résultats : 

 

 

Figure IV.2. Réponse du modèle à (�=400MPa et T=70°C) et comparaison avec les résultats 

expérimentaux. 
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           Figure IV.3. Chargement                   Figure IV.4. Evolution de la fraction de martensite 

 

Figure IV.5. Simulation à de différentes températures 

 

IV.2.3.Simulation  par Abaqus (UMAT) 

Pour avoir un état de contraintes unidimensionnel et permettre de bons résultats, nous avons 

choisi une éprouvette en NiTi de géométrie et de dimensions suivantes (Fig. IV.6) : 

 

Figure IV.6. Géométrie de l’éprouvette 

 

Les paramètres du matériau sont les mêmes pris précédemment et nous avons obtenu les 

résultats suivants : 
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Figure IV.7. Simulation en utilisant UMAT à (�=400MPa et T=70°C) 

                        

Figure IV.8. Contraintes Von Mises à la fin            Figure IV.9. Contraintes Von Mises à la fin                        

            du  pas de chargement                                                              du pas de déchargement 

 

Figure IV.10. Déplacements à la fin                             Figure IV.11. Déplacements à la fin                            

            du  pas de chargement                                                      du pas de déchargement 

IV.2.4.Discussions  

a) Résultats obtenus en Fortran 

La figure (Fig. IV.2) montre une bonne concordance entre les résultats obtenus par le test de 

traction de pseudoélasticité et les résultats obtenus par simulation numérique. 

La figure (Fig. IV.3) illustre les deux étapes de l’essai : étape de chargement mécanique et 

étape de déchargement. 
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La figure (Fig. IV.4) montre l’évolution de la fraction volumique durant les deux étapes du test 

et elle correspond aux paliers de transformations de la courbe (Fig. IV.2)  

La figure (Fig. IV.5) montre la réponse du modèle sous un même chargement mécanique mais 

en variant la température de l’essai, ce qui est évident c’est l’accord entre ces résultats et le 

diagramme de phases des AMF c.à.d.  la hausse des contraintes de transformation en fonction 

de la température. 

b) Résultats obtenus en Abaqus 

La figure (Fig. IV.7) montre un accord moyen entre les résultats expérimentaux et les résultats 

simulés en utilisant l’UMAT de Abaqus, on remarque un décalage d’environs 0.0024 ce qui 

correspond à 2%. 

Les figures (Fig. IV.8) et (Fig. IV.9) montrent la distribution des contraintes de Von Mises aux 

fins des deux étapes. 

Les figures (Fig. IV.10) et (Fig. IV.11) montrent la distribution des déplacements U1 à la fin du 

pas de chargement mais à la fin du pas de déchargement un déplacement résiduel subsiste et  

cela est du à la précision de l’implémentation.  

En résumé le modèle proposé pour simuler l’effet de  la pseudoélasticité a montré une bonne 

concordance avec l’essai de traction  uniaxial et semble être efficace pour son utilisation en  

engineering. 

IV.3. Simulation numérique unidimensionnelle de l’effet thermoélastique 

IV.3.1. Données expérimentales 

Pour avoir les données expérimentales on a utilisé les travaux de Bourbon G. et al [59], le test a 

été réalisé une éprouvette en CuZnAl sous une contrainte � = 65MPa, les paramètres 

nécessaires au modèle ont été mises dans le tableau (Tableau. IV.2) 

 ���(�) 313 ��(�) 324  *
(�ü�) 72000  ���(K) 303 ��(�) 311  *�(�ü�) 70000  ���(�) 315 ��(K) 330  �� 0.023937 ���(�) 325 ��(K) 340  �) 0.001063 

B(MPa.K-1) 1.149001E-01 C(MPa) 6.755679E-01 K(MPa) 1.762350E-01 

H(MPa) 9.390822E-01 Densité 7900Kg.m-3 Cond. Therm 120W.m-1.K-1 

Chal. Massique 

 

420J.Kg-1.K-1 

                           

 Tableau IV.2. Paramètres du modèle [59] 
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IV.3.2.Simulation par Fortran 

a) Algorithme 

Dans le cas de la transformation directe de l’effet thermoélastique, l’évolution de la fraction 

volumique de la martensite à contrainte constante a pour expression : 

 6U = − È.5U0ÃÄ$  ; (6U > 0)    (�U < 0)                                         (4.3.1) 

 

En termes finis on a : 

       ∆6 = − È0ÃÄÅ ∆�                                                        (4.3.2) 

 

Dans le cas de la transformation inverse : 

         ∆6 = − È0Ã¹Å ∆�                                                   (4.3.3) 

 

Les équations (4.3.2) et (4.3.3) donnent  les incrémentations de T et f . 

A- Transformation directe 

7- �$, 6$ 

8- Calcul de ¾[�(� = �/, �, 6) =  Ø¸0 k /º7 − /º»l + �/. �� − ,. (� − ���) − K(26 − 1) −
�6 − P  

9- S’il n’y a pas de transformation :      ∆� = 0 et ∆6=0 

10-  Si le cas est la transformation martensitique : r∆6 = − È(0ÃÄÅ) ∆� ∆� = ∆6. �� D (∆6 > 0); (∆� < 0) 

11-  �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 

C- Transformation inverse 

1-  �$, 6$ 

2-   Calcul de ¾��(� = �/, �, 6) =  Ø¸0 k /º7 − /º»l + �/. �� − ,. (� − ���) − K(26 − 1) + �6 + P  

 3-   S’il n’y a pas de transformation :      ∆� = 0 et ∆6=0 

 4-   S’il y a de transformation : r∆6 = − È(0Ã¹Å) ∆� ∆� = ∆6. �� D (∆6 < 0); (∆� > 0) 

 6-   �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 
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b) Résultats 

 

Figure IV.12. Simulation et comparaison des résultats 

 

 

Figure IV.13. Evolution de la fraction f                           Figure IV.14. Chargement thermique 

 

Figure IV.15. Simulation à différentes températures. 
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IV.3.3. Simulation par Abaqus (UMAT) 

La mème éprouvette que précédemment  est utlisée et les prorpriétés du matériau sont celles 

illustrées par le tableau (Tableau IV.2) 

Les valeurs de  la fraction volumique f  et de la déformation E11 sont après chaque incrément du 

pas d’analyse stockées dans les variables de solution repectivement SDV1 et SDV2. 

Les distributions de la température TEMP, de la fraction volumique SDV1 et de la déformation 

SDV2 aux trois pas d’analyse STEP1, STEP2 et STEP3 sont représentées sur le tableau 

(Tableau IV.3). 

 

Figure IV.16. Histoire du chargement thermomécanique 

 

Figure IV.17. Résultats et comparaison 

IV.3.4.Discussion            

a) Résultats obtenus par Fortran 

La figure (Fig. IV.12) montre une coincidence acceptable entre la courbe simulée et la courbe 

expérimentale. 
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La figure (Fig. IV.13) montre l’évolution de la fraction volumique de la martensite en 

concordance avec la déformation liée à la transformation. 

 

   

 

Figure IV.18. Distributions de la température (TEMP), de la fraction volumique f (SDV1) et de 

la déformation E11 (SDV2) à la fin de chaque pas d’analyse 
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La figure (Fig.IV.14) coorespond à l’histoire du chargement thermique. 

   b) Résultats obtenus par Abaqus : 

La figure (Fig.IV.16) exhibe l’histoire des chargements mécanique et thermique, la figure (Fig. 

IV.17) montre les résultats obtenus par simulation par Abaqus comparés aux résultats 

expérimentaux, on observe un accord acceptable entre la simulation et le test. 

L’ensmble des figures (Figure IV.18) englobe les résultats relatifs à la température, la fraction 

volumique de la martensite et la déformation associée à la transformation à la fin de chaque pas 

d’analyse. 

En général la simulation par Abaqus ne diffère pas de celle réalisée par Fortran. En conclusion 

le modèle prposé pour décrire l’effet thermoélastique apparait pratique pour l’engineering. 

IV.4. Simulation numérique unidimensionnelle de l’effet simple de mémoire 

IV.4.1. Données expérimentales 

Le matériau utilisé est NiTi, le test d’orientation de la martensite considéré est celui réalisé aux 

travaux de Ng K.L. et al [58]  les données sont illustrées par le  tableau (Tableau IV.3) 

L’éprouvette a la même géométrie que celle utilisée précédemment, le chargement mécanique 

est 300MPa à T=230K  ��� 279K EA 25775MPa ��� 240K �� 70MPa ��� 296K �� 120MPa ��� 330K B 0.248MPa.K-1 

EM 18442MPa C 4.3232MPa 

a1 10.678MPa a2 -8.130MPa 

b2 12.5MPa H 0.152MPa 

a3 9.37MPa b3 -0.152MPa ��. 0.04064 Densité 6.45E03Kg.m-3 

Conduc Thermique 22W.m-1.K-1 Chaleur massique 329J.Kg-1.K.-1 

 

Tableau IV.3. Paramètres du modèle [58],[59] 

IV.4.2.Simulation par Fortran 

a) Algorithme 

L’étude de l’effet simple de mémoire de forme a été divisé en trois parties : 

1- Chargement mécanique : 

L’évolution de la fraction volumique de la martensite est donnée par : 
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6U = �U .�c0ÃÄ)Ø    (fU > 0)  (σU > 0)                                                (4.4.1) 

(4.4.1) permet d’avoir les incréments de f et � : ∆6 = �c0ÃÄ)Ø ∆�       (fU > 0)  (σU > 0)                                            (4.4.2) 

2- Chauffage : 

L’expression de l’évolution de la fraction volumique de la martensite : 

6U = − È.5U0î¹)¸      �fU < 0%  (TU > 0)                                              (4.4.3) 

(4.4.3) donne : 

∆6 = − È0î¹)¸ ∆�  (TU > 0)                                                  (4.4.4) 

3- Refroidissement : 

L’évolution de la fraction de martensite : 

6U = − È.5U0îÄ)ï      �fU > 0%  (TU < 0)                                       (4.4.5) 

(4.4.5) permet d’écrire : 

∆6 = − È0îÄ)ï ∆�      �fU > 0%  (TU < 0)                               (4.4.6) 

A- Orientation 

• �$ , 6$ 

• Calcul de ¾/(σ, T, f) = σ. ε� − B. (T − MË�) − C. (2f − 1) − �/6 − �/   

• Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = ∆º» et ∆6=0 

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = �c0ÃÄ)Ø ∆�        ∆� = ∆6. �� D 
• �$Ä/ = �$ + ∆� ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6 

B- Chauffage 

• T$ , 6$ 

• Calcul de φ0(σ, T, f) = σ22 k 1EM − 1EAl + σ. ε0 − B. kT − Ms0l − H. (2f − 1) + �2f + v2                 

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = − È0î¹)¸ ∆�              ∆� = ∆6. �� D 
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• S’il ne s’agit pas de transformation : ∆6 = 0 

• � $Ä/ = � $ + ∆�  ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6 (∆� > 0) 

C- Refroidissement 

• T$ , 6$ 

• Calcul de φ{(σ, T, f) = −B. kT − Ms0l − H. (2f − 1) − �3f − v3                                                   

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = − È0îÄ)ï ∆�              ∆� = ∆6. �� D 
• S’il ne s’agit pas de transformation : ∆6 = 0 

• � $Ä/ = � $ + ∆�  ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6    (∆� < 0) 

b) Résultats 

 

Figure IV.19. Simulation de l’orientation de la martensite (Test réalisé à T=23°Csur un 

tube en NiTi) 

 

Figure IV.20. Simulation de l’effet simple de mémoire de forme (Représentation dans en 3D) 
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Figure IV.21. a) Histoire du chargement, b) Chargement et déchargement, c) Evolution de la 

Figure IV.22. a) Histoire du chargement, b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

a) Histoire du chargement, b) Chargement et déchargement, c) Evolution de la 
fraction de la martensite orientée 

                 

 

a) Histoire du chargement, b) Chauffage, c) Evolution de la fraction de la 

martensite  
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a) Histoire du chargement, b) Chargement et déchargement, c) Evolution de la 

 

, c) Evolution de la fraction de la 

 



Figure IV.23. a) Histoire du chargement, b) Refroidissement, c) Evolution de la fraction de la 

IV.4.3. Simulation par Abaqus

L’éprouvette est en NiTi de même géométrie que celle utilisée

propriétés du matériau sont celles illustrées par le tableau (Tableau IV.

de mémoire simple sont distribuées sur les pas d’analyse comme suit

Orientation : Step1 (Chargement) et Step2 (Déchargement)

Chauffage : Step3 

Refroidissement : Step4 

Les résultats obtenus par simulation en utilisant Abaqus (UMAT) sont les suivants

Figure IV.24. Représentation en 3D                           

 

 

 

 

 

 

. a) Histoire du chargement, b) Refroidissement, c) Evolution de la fraction de la 

martensite autoaccomodante  

Abaqus (UMAT) 

L’éprouvette est en NiTi de même géométrie que celle utilisée en pseudoélasticité, les 

sont celles illustrées par le tableau (Tableau IV.3)

de mémoire simple sont distribuées sur les pas d’analyse comme suit : 

: Step1 (Chargement) et Step2 (Déchargement) 

par simulation en utilisant Abaqus (UMAT) sont les suivants

     

Représentation en 3D                           Figure IV.25. Histoire du chargement
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. a) Histoire du chargement, b) Refroidissement, c) Evolution de la fraction de la 

en pseudoélasticité, les 

). Les étapes de l’effet 

par simulation en utilisant Abaqus (UMAT) sont les suivants :  

 

Histoire du chargement 



       

       

Figure IV.26. Evolution de la fraction de martensite au cours des pas d’analyse 

a) Step1, b) Step2, c) Step3, d) Step4 

IV.4.4. Discussions 

a) Résultats obtenus par Fortran 

La figure (Fig. IV.19) représente la comparaison entre l’essai d’orientation et la simulation 

numérique de l’étape de chargement mécanique de l’effet simple de mémoire, on remarque une 

bonne concordance entre les résultats expérimentaux et simulés 

La figure (Fig. IV.20)  montre les résultats de la simulation globale de l’effet simple de 

mémoire de forme dans l’espace(�, �, �). Ces résultats sont conformes à la définition de l’effet 

de mémoire c.à.d. on a déformation de la martensite autoaccomodante suivi d’un 

déchargement, un chauffage qui entrainera le recouvrement de la déformation précédente et 

finalement un refroidissement qui n’entraine qu’une transition de phase sans travail mécanique. 

L’ensemble des figures (Fig. IV.21) est relatif à l’étape du chargement mécanique, ces 

montrent l’histoire du chargement, la courbe de déformation durant cette étape et enfin 

l’évolution de la fraction volumique de la martensite orientée, cette évolution est en rapport 

avec la grande déformation de l’éprouvette. 
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Figure IV.27. Distributions des fractions de martensite SDV1, des déformations SDV2 et des températures TEMP à la fin de chaque pas d’analyse

STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 

    

    

    



L’ensemble des figures (Fig. IV.22) concerne l’étape du chauffage. On a l’histoire du 

chargement thermique, la courbe de déformation en fonction de la température qui montre le 

recouvrement de cette déformation à la fin de cette étape et finalement on a l’évolution de la 

fraction de la martensite qui est en accord avec le recouvrement de la déformation précédente. 

L’ensemble des figures (Fig. IV.23) montrent l’histoire du déchargement thermique et la 

transformation de l’austénite en martensite autoaccomodante 

b) Résultats obtenus par Abaqus 

La figure (Fig. IV.24) montre les résultats des trois étapes de l’effet simple de mémoire dans 

l’espace (�, �, �)  qui sont en accord avec la définition de l’effet de mémoire finalement 

l’éprouvette retrouve sa forme initiale. 

La figure (Fig. IV.25) montre l’histoire des différents chargements et déchargements 

mécanique ou thermique à travers les étapes de l’effet de mémoire. 

L’ensemble des figures (Fig. IV.26) montrent l’évolution de la fraction de  la martensite durant 

les quatre pas d’analyse et cette évolution est en accord avec l’évolution de la déformation. 

L’ensemble des figures (Fig. IV.27)  montrent les distributions de la fraction martensitique de 

la déformation et de la température à la fin de chaque pas d’analyse.  

En conclusion les résultats obtenus par Fortran et Abaqus ne se diffèrent qu’au niveau  des 

valeurs de la fraction à la fin ou au début de chaque pas d’environ ± 0.02. 

Ces résultats permettent de juger que le modèle proposé pour décrire l’effet simple de mémoire 

de forme peut être utilisé en engineering.  
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IV.5. Simulation numérique  3D de l’effet pseudoélastique  sous un chargement uniaxial 

Pour simuler le modèle en 1D on utilise un élément cubique (Fig. VI.28)  

 

Figure IV.28. L’échantillon à simuler soumis à une traction axiale  

A) Algorithme: 

1) Transformation directe 

1-1.   �$ , 6$ 

1-2. Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) − �6 − P  

1-3. Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

1-4. Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

1-5. Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u ∆6 = �0(�−2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = �02(�−2K) ¨ × ¨: ∆�D 

1-6.  �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 

2) Transformation inverse 

2-1   �$ , 6$ 

2-2  Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) + �6 + P   

2-3  Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

2-4  Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

 

2-5  Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u∆6 = − �0(�+2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = − �02(�+2K) ¨ × ¨: ∆�D 

 

2-6 �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 
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B) Données expérimentales : 

Le test de pseudoélasticité considéré appartient aux travaux de Ng K.L. et al [58] et a été réalisé 

sur un tube en NiTi sous une contrainte de 400 MPa à une température T=70°C 

 

Tableau IV.4. Données expérimentales [58] 

C) Résultats : 

 

    Figure IV.29. Historique du chargement          Figure IV.30. Evolution de la fraction   

                                                                                                         martensitique 

 

Figure IV.31. Courbe contrainte-déformation 

 

 

��� (MPa) 300 ��� (K) 297 ��� (MPa) 305 ��� (K) 330 �
� (MPa) 100 �� 0.06106 �
� (MPa) 50 H (MPa) 8.007499 *
(MPa) 25775 B (MPa.K-1) 0.18746 *�(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082 ��� (K) 279 K (MPa) -1.44134 ��� (K) 240 υ 0.3 
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IV.6. Simulation numérique  3D de l’effet pseudoélastique  sous un chargement biaxial 

L’échantillon est toujours un cube de 10x10x10 mm3 soumis à un chargement biaxial et de  

mêmes caractéristiques de matériaux que le précédent (Fig. IV.32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.32. L’échantillon à simuler soumis à une traction biaxiale 

A) Algorithme: 

1) Transformation directe 

1-1.   �$ , 6$ 

1-2     Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) − �6 − P  

1-3    Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

1-4   Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

1-5  Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u ∆6 = �0(�−2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = �02(�−2K) ¨ × ¨: ∆�D 

1-6  �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 

2) Transformation inverse 

2-1   �$ , 6$ 

2-2  Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) + �6 + P   

2-3  Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

2-4  Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

 

2-5  Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u∆6 = − �0(�+2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = − �02(�+2K) ¨ × ¨: ∆�D 

2-6 �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 
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B) Résultats : 

 

 

 

Figure IV.33. Historique du chargement 

 

    

 

              Figure IV.34. Courbe Ûýý−�ýý                        Figure IV.35. Courbe Ûþþ−�þþ                        

  

 

 

Figure IV.36. Evolution de la fraction  martensitique 
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IV.7. Simulation numérique  3D de l’effet pseudoélastique  sous un chargement triaxial 

L’échantillon est toujours un cube de 10x10x10 mm3 soumis à un chargement biaxial et de  

mêmes caractéristiques de matériaux que le précédent (Fig. IV.37) 

 

Figure IV.37. L’échantillon à simuler soumis à une traction triaxiale 

 

A) Algorithme 

1) Transformation directe 

1-1   �$ , 6$ 

1-2    Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) − �6 − P  

1-3   Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

1-4   Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

1-5   Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u ∆6 = �0(�−2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = �02(�−2K) ¨ × ¨: ∆�D 

1-6   �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 

2) Transformation inverse 

2-1   �$ , 6$ 

2-2   Calcul de ¾[�(�, � = �/, 6) =  ��. �: ¨ − ,. (�/ − ���) + K(26 − 1) + �6 + P   

2-3   Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

2-4   Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

 

2-5   Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u∆6 = − �0(�+2K)  ¨: ∆�       
 ∆� = − �02(�+2K) ¨ × ¨: ∆�D 
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2-6  �$Ä/ = �$ + ∆�$ , 6$Ä/ = 6$ + ∆6$, �$Ä/ = �$ + ∆�$ 

B) Résultats : 

    

 

Figure IV.38. Historique du chargement 

 

   

 

         Figure IV.39. Courbe  Ûýý−�ýý                                   Figure IV.40. Courbe  Ûþþ−�þþ  

        

 

       Figure IV.41. Courbe  Û��−���                            Figure IV.42. Evolution de la fraction   

                                                                                                             martensitique 
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C) Discussions 

En analysant les résultats pour les  3 cas nous pouvons constater : 

a) Cas unidimensionnel : 

     Les résultats de la simulation du modèle coïncident bien avec la courbe d’essai    

pseudoélastique expérimentale (Fig. IV.31). La figure (Fig.IV.30) montre une évolution de 

la fraction martensitique compatible avec la déformation totale. 

b) Cas de traction biaxiale 

Une bonne réponse dans le cas de deux contraintes appliquées comme le montrent les figures 

(Fig.IV.34) et (Fig.IV.35), ce qui attire l’attention c’est la réduction de l’hystérésis de 

chacune des courbes. La courbe de la figure (Fig.IV.36) montre l’évolution de la fraction 

martensitique globale compatible avec les deux déformations    Ûýý  et Ûþþ          

c) Cas de traction triaxiale 

Une bonne réponse aussi remarquée dans le cas de 3 contraintes appliquées (Fig.IV.39 ; 

Fig.IV.40 et Fig.IV.41) et l’évolution de la fraction martensitique (Fig.IV.42) reste 

compatible avec les 3 déformations Ûýý, Ûþþ  et Û�� .  
 

IV.8. Simulation numérique 3D de l’effet simple de mémoire  

Le même élément cubique est utilisé ici pour la simulation 3D de l’effet simple de mémoire, à 

la 1ère étape une traction triaxiale est appliquée à l’élément sous une température constante ( � < ���), à la 2ème étape l’élément cubique est soumis à un chauffage jusqu’à une température 

(  � > ��� ) et  à la dernière étape un refroidissement ait lieu jusqu’à la température initiale 
 

A) Chargement thermomécanique : 

     

Figure IV.43. Chargement suivant x            Figure IV.44. Chargement suivant y 
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Figure IV.45. Chargement suivant z 

B) Données expérimentales : 

Les données expérimentales ont été obtenues par l’essai d’orientation cité dans les travaux  de Ng 

K.L. et al [58].  Le matériau utilisé est NiTi  (Tableau IV.5) ��� 279K EA 25775MPa ��� 240K �� 70MPa ��� 296K �� 120MPa ��� 330K B 0.1874MPa.K-1 

EM 18442MPa C 3.4577MPa 

a1 10.118MPa a2 -22.388MPa 

b2 17.661MPa H 8.0074MPa 

a3 23.232MPa b3 -8.0074MPa 

υ 0.3 ��. 0.04064 

 

Tableau IV.6. Données expérimentales [58],[59] 

C) Algorithme : 

A- Orientation 

• �$ , 6$ 

• Calcul de ¾/(σ, T, f) = ��.. �: ¨ − ,(� − ���) − K(1 − 26) − �/ − �/. 6 = 0                 

a. Si le cas est élastique austénitique :      ∆� = O
: ∆� et ∆6=0 

b. Si le cas est élastique martensitique :   ∆� = O�: ∆� et  ∆6=0 

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : u∆6 = �c)Ø¹0Ã ¨: ∆�       
 ∆� = �c¸)Ø¹0Ã ¨xR: ∆� D 
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• �$Ä/ = �$ + ∆� ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6 

B- Chauffage 

• T$ , 6$ 

• Calcul de φ0(σ, T, f) = −B. kT − Ms0l − H. (1 − 2f) + �2f + v2                 

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = È0îÄ)¸ ∆�              ∆� = ∆6. ��. ¨ D 
• S’il ne s’agit pas de transformation : ∆6 = 0 

• � $Ä/ = � $ + ∆�  ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6 (∆� > 0) 

C- Refroidissement 

• T$ , 6$ 

• Calcul de φ{(σ, T, f) = −B. kT − Ms0l − H. (1 − 2f) − �3f − v3                                                   

• Si le cas s’agit d’une transformation martensitique : r∆6 = − È0î¹)ï ∆�              ∆� = 0 D 
• S’il ne s’agit pas de transformation : ∆6 = 0 

• � $Ä/ = � $ + ∆�  ; 6$Ä/ = 6$ + ∆6    (∆� < 0) 

 

 

D) Résultats : 

1) Orientation : 

   

         Figure IV.46. Courbe  Ûýý−�ýý                                   Figure IV.47. Courbe  Ûþþ−�þþ 
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           Figure IV.48. Courbe  Û��−���                 Figure IV.48. Evolution de la fraction de   

                                                                    martensite 

2) Chauffage 

          

Figure IV.50. Courbe  �− Ûýý                                   Figure IV.51. Courbe  �− Ûþþ 

 

 

     

 

     Figure IV.52. Courbe  �− Û��                          Figure IV.53. Evolution de la fraction de   

                                                                    martensite 
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3) Refroidissement 

     

       Figure IV.54. Courbe  �− Ûýý                                   Figure IV.55. Courbe  �− Ûþþ 

 

     

 

     Figure IV.56. Courbe  �− Û��                          Figure IV.57. Evolution de la fraction de   

                                                                    martensite 

4) Représentation en 3D 

 

  

         Figure IV.58. Espace  �− Ûýý−�ýý                       Figure IV.59. Espace  � − Ûþþ−�þþ 
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Figure IV.60. Espace  �− Û��−��� 

E) Discussions 

1) Orientation 

Les figures (Fig.IV.462 ; Fig.IV.47 et Fig.IV.48) sont compatibles avec les résultats de 

l’essai d’orientation de la martensite nous avons une déformation élastique de la martensite 

non orientée suivie d’une déformation due à la transformation de la martensite non orientée 

en martensite orientée. La figure (Fig.IV.49) montre l’évolution de la fraction de la 

martensite compatible avec les 3 déformations Ûýý;  Ûþþ;  Û�� 

2) Chauffage 

      Les figures (Fig.IV.50 ; Fig.IV.51 et Fig.IV.52) montrent la dépendance des 3 déformations, 

résultant de la transformation martensitique, de la température car dans cette étape de l’effet 

de mémoire la transformation est pilotée par la température. La figure  (Fig.IV.53) montre 

l’évolution de la fraction au cours du chauffage 

 

3) Refroidissement 

Les figures (Fig.IV.54 ; Fig.IV.55 et Fig.IV.56) montrent qu’il ne s’agit pas de transformation 

accompagnée de déformation mais d’une transformation de phase uniquement pilotée toujours 

par la température. La figure (Fig.IV.57) montre l’évolution de la fraction de martensite 

durant cette étape. 

 

IV.9. Simulation numérique 3D de l’effet thermoélastique  

L’élément utilisé est un cube soumis à une traction triaxiale �// = �00 = �{{ = ��   (��  est 

constante et    �� = 50�ü�) et un chargement thermique cyclique c.à.d. un refroidissement car 

la phase initiale est l’austénite, suivi d’un chauffage. 

A) Chargement :  
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             Figure IV.61. Chargement suivant x              Figure IV.62. Chargement suivant y 

 

Figure IV.63. Chargement suivant z 

B) Données expérimentales :  ���(�) 313 ��(�) 324  *
(�ü�) 72000  ���(K) 303 ��(�) 311  *�(�ü�) 70000  ���(�) 315 ��(K) 330  �� 0.023937 ���(�) 325 ��(K) 340  H(MPa) 0.2606751918 

B(MPa.K-1) 3.258439E-02 C(MPa) 0.18736036121 K(MPa) 4.8876464E-02 

υ 0.3 

 

Tableau IV.7. Paramètres du modèle [59] 

C) Algorithme 

Dans le cas de la transformation directe de l’effet thermoélastique, l’évolution de la fraction 

volumique de la martensite à contrainte constante a pour expression : 

 36 = È.[50Ã¹$  ; (6U > 0)    (�U < 0)                                      (4.9.1) 
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En termes finis on a : 

       ∆6 = È0Ã¹Å ∆�                                                           (4.9.2) 

 

Dans le cas de la transformation inverse : 

         ∆6 = È0ÃÄÅ ∆�                                                      (4.9.3) 

 

Les équations (4.3.2) et (4.3.3) donnent  les incrémentations de T et f . 

C- Transformation directe 

12- �$, 6$ 

13- Calcul de ¾[�(� = �/, �, 6) =  ��.��: ¨ − ,. (� − ���) − K(1 − 26) − �6 − P  

14- S’il n’y a pas de transformation :      ∆� = 0 et ∆6=0 

15-  S’il  s’agit de transformation martensitique : r∆6 = È(0Ã¹Å) ∆� ∆� = ∆6. ��. ¨ D (∆6 > 0); (∆� < 0) 

16-  �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 

D- Transformation inverse 

1-  �$, 6$ 

2-   Calcul de ¾��(� = �/, �, 6) =  �0.�0: ¨ − ,. (� − ���) − K(1 − 26) + �6 + P  

 3-   S’il n’y a pas de transformation :      ∆� = 0 et ∆6=0 

 4-   S’il y a de transformation : r∆6 = È(0ÃÄÅ) ∆� ∆� = ∆6. ��. ¨ D (∆6 < 0); (∆� > 0) 

 6-   �$Ä/ = �$ + ∆�, 6$Ä/ = 6$ + ∆6, �$Ä/ = �$Ä/ + ∆� 

D) Résultats : 

 

  

Figure IV.64. Courbe  �− Ûýý                   Figure IV.65. Courbe  � − Ûþþ 
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Figure IV.66. Courbe  �− Û�� 

 

   

 

Figure IV.67. Evolution de la fraction              Figure IV.68. Evolution de la fraction 

martensitique en transformation directe              martensitique en transformation inverse 

 

E) Discussions 

Les figures (Fig.IV.64 ;Fig.IV.65 et Fig.IV.66) montrent le cycle thermoélastique piloté par la 

température sous une contrainte constante, à l’exception de la déformation élastique austénitique 

la déformation exhibée n’est d’autre que celle de la transformation martensitique, nous jugeons 

que ces résultats sont compatibles avec les caractéristiques de l’effet thermoélastique. 

Les figures (Fig.IV.67 et Fig.IV.68) montrent l’évolution de la fraction martensitique dans les 

deux cas des transformations directe et inverse, cette évolution apparait en concordance avec la 

déformation macroscopique. 
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IV.10.Applications 

Dans ce sous-chapitre nous avons utilisé Abaqus comme code de calcul par éléments finis pour 

simuler l’effet de pseudoélasticité dans le cas de 3D et 2D 

IV.10.1.Simulation d’un tube en AMF soumis à une pression interne 

A) Données  

Un tube cylindrique de dimensions Ø28x Ø30x100 en NiTi soumis à une pression interne 

p=100MPa. 

Le tableau suivant illustre les données nécessaires à la simulation par Abaqus : [58] 

 

 

B) Maillage et chargement 

 

      

 

Figure.IV.69.Maillage                           Figure.IV.70.Chargement mécanique 

��� (MPa) 300 ��� (K) 297 ��� (MPa) 305 ��� (K) 330 �
� (MPa) 100 �� 0.06106 �
� (MPa) 50 Conduc Thermique 22W.m-1.K-1 *
(MPa) 25775 B (MPa.K-1) 0.18746 *�(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082 ��� (K) 279 K (MPa) -1.44134 ��� (K) 240 H (MPa) 8.007499 

Densité 6.45E03Kg.m-3 Chaleur massique 329J.Kg-1.K.-1 

υ 0.3 
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C) Résultats 

 

 

Figure.IV.71. Distributions des contraintes de Von Mises (Step1) 

 

 

 

Figure.IV.72. Distribution des déformations �// (Step1) 

 

86 



 

 

Figure.IV. 73. Distribution des déformations �00 (Step1) 

 

 

 

Figure.IV. 74. Distribution des déformations �{{ (Step1) 
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Figure.IV. 75. Distribution de la fraction volumique de la martensite (Step1) 

D) Discussions  

Les figures (Fig.IV.72 et Fig.IV.73) montrent les valeurs de ��� et  ���  relativement élevées de 

l’ordre de 0.09 , mais la valeur élevée de ��� est remarquée dans la figure (Fig.IV.74) de l’ordre 

de 0.12 grâce aux propriétés thermomécaniques du matériau. La figure (Fig.IV.75) montre la 

valeur maximale de 0.788 de la fraction volumique de la martensite, cela veut dire qu’il n’y a pas 

de transformation complète d’austénite en martensite 

IV.10.2.Comparaison entre deux poutres l’une en AMF soumis à un effet pseudoélastique  

(T=T1) et l’autre en martensite (non transformée) (T<���) 

A) Données 

Les caractéristiques mécaniques de l’acier : E=200000MPa, υ=0.3 (En considérant uniquement 

l’élasticité) 

Les caractéristiques mécaniques de l’AMF sont celles considérées dans le cas de la simulation 

3D de l’effet pseudoélastique, le chargement mécanique est un effort T± = uT� = −1000�T� = 1000�T� = 0 D 
La poutre est de dimensions 10x10x100. Ces données citées précédemment seront appliquées 

dans les deux cas 

B) Maillage, chargement mécanique avec conditions aux limites 
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        Figure.IV. 76.Maillage                                      Figure.IV. 77. Chargement mécanique avec                 

                                                                            conditions aux limites 

 

Figure.IV. 78 Distribution des contraintes de Von Misés de la poutre en AMF 

 

Figure.IV. 79. Distribution des déformations maximales principales de la poutre en AMF 
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Figure.IV. 80. Distribution des contraintes de Von Misés de la poutre de la poutre en martensite 

 

 

 

Figure.IV. 81. Distribution des déformations maximales principales de la poutre en acier 

D) Discussions 

Dans le cas de la poutre en martensite on observe des valeurs de l’ordre de 3000MPa pour les 

contraintes équivalentes et 0.016 pour les déformations maximales principales en déformation 

élastique tandis que dans le cas de la poutre en AMF des valeurs de contraintes équivalentes 
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pouvant atteindre 178600MPa et des déformations maximales atteignant 3.44 (environ 20 fois 

plus grande que celle de la martensite en élasticité). 

L’ampleur des valeurs des contraintes équivalentes est due principalement à la transformation 

martensitique qui provoque une déformation non linéaire mais réversible la reliant à la contrainte 

par une complaisance non linéaire. 

IV.10.3.Simulation d’une plaque en AMF   

Il s’agit ici d’une plaque rectangulaire de 50x100x1 en NiTi soumise à une traction 

T± = uT� = −200�T� = 0T� = 0 D 
A) Données 

Les données relatives au matériau sont regroupées dans le tableau suivant : [58] 

 

B) Maillage et chargement avec conditions aux limites     

 

Figure.IV.82. Maillage 

��� (MPa) 300 ��� (K) 297 ��� (MPa) 305 ��� (K) 330 �
� (MPa) 100 �� 0.06106 �
� (MPa) 50 Conduc Thermique 22W.m-1.K-1 *
(MPa) 25775 B (MPa.K-1) 0.18746 *�(MPa) 18442 C (MPa) -0.88082 ��� (K) 279 K (MPa) -1.44134 ��� (K) 240 H (MPa) 8.007499 

Densité 6.45E03Kg.m-3 Chaleur massique 329J.Kg-1.K.-1 

υ 0.3 
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Figure.IV.83. Chargement mécanique et conditions aux limites 

C) Résultats 

 

Figure.IV.84.Distribution des contraintes de Von Mises  (Step1) 

 

 

Figure.IV.85.Distribution des déformations �//  (Step1) 
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Figure.IV.86.Distribution des déformations �00  (Step1) 

 

 

Figure.IV.87.Distribution des déformations �/0  (Step1) 

 

D) Discussion 

Comme il a été commenté dans le cas précédent la relation entre la déformation et la contrainte 

qui n’est d’autre que la complaisance est responsable de la hausse des contraintes, malgré la 

géométrie de la plaque les déformations atteignent les limites de 0.07 à cause de la 

transformation martensitique. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Dans ce travail nous avons décrit dans le premier chapitre  les différentes facettes du 

comportement singulier des alliages à mémoire de forme et les mécanismes intervenants lors du 

changement de phase, cela nous a permis de nous situer vis-à-vis de la problématique qu’on 

rappelle qu’elle est la modélisation du comportement thermomécanique des alliages à mémoire 

de forme. Le comportement élastique des matériaux conventionnels nous a appris que la 

déformation est l’effet de la contrainte mais le couplage de la contrainte et de la température et 

leur application aux alliages à mémoire de forme  fait apparaitre que la déformation obtenue est 

l’effet de la contrainte et de la température ou séparément. 

Dans le deuxième chapitre nous avons vu les types de modèles existants qui décrivent le 

comportement de ces matériaux, nous avons cité  quelques modèles appartenant aux différentes 

catégories mentionnées, cela nous a indiqué la voie principale menée par les auteurs pour 

construire leurs modèles, les principes de la thermodynamique jouent le rôle de pilier de tels 

modèles. Ces principes insérés dans un formalisme donné permettent d’écrire des équations 

pouvant gouverner la transformation de phase displacive (non diffusive). 

Le troisième chapitre est la partie ou la problématique est traitée, nous avons commencé par la 

modélisation unidimensionnelle des effets étudiés pour sa simplicité. La démarche adoptée a 

permis d’écrire  des équations constitutives qui peuvent contrôler le déroulement de la 

transformation de la martensite en austénite ou inversement. Nous avons pu construire un 

algorithme que nous avons implémenté dans le langage de programmation FORTRAN, 

finalement les résultats obtenus par la simulation numérique coïncidaient bien avec les résultats 

expérimentaux. Cette concordance  valide le modèle unidimensionnel construit relatif à chacun 

des effets étudiés. Pour avoir plus de crédibilité nous avons implémenté le modèle pour chacun 

des cas dans Abaqus et la simulation apparait proche à celle réalisée par FORTRAN. Cette 

expérience avec le cas unidimensionnel nous a poussés à étendre l’approche adoptée aux cas 

tridimensionnel et bidimensionnel, nous avons modélisé les effets de pseudoélasticité, 

thermoélastique, et l’effet simple de mémoire. La simulation numérique avec FORTRAN a 

montré des résultats compatibles avec les particularités de chaque effet. Enfin nous avons essayé 

d’implémenter le modèle 3D dans Abaqus pour simuler l’effet pseudoélastique dans plusieurs 

cas. Ce qui a été mentionné précédemment nous permet de juger que la modélisation réalisée 

dans ce travail a pu décrire le comportement thermomécanique des alliages à mémoire de forme 

peut être exploitée dans le domaine d’engineering. 
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