N° d'ordre : /2009 DM

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE BATNA

FACULTE DES SCIENCESDE L’ INGENIEUR
DEPARTEMENT DE MECANIQUE

MEMOIRE PRESENTE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME DE

MAGISTERE

EN
MECANIQUE
Option : MECANIQUE DES STRUCTURES

PAR

ABDELHAMID MOURAD

Analyse de la réponse a une sollicitation cyclique
d’un alliage a mémoire de forme.

Soutenu le:

Devant le Jury :

BENBOUTA Rachid M.C Université de Batna Président
ZIDANI Kamel M.C Université de Batna Rapporteur
BRIOUA Mourad MC Université de Batna Co-rapporteur
MANAA Rabah Docteur C.C Université de Batna Examinateur

DJEBAILI Hamid M.C Université de Khenchela Examinateur

Année Universitaire 2008 /2009




Remerciements

Je tiens aremercier tous mes professeurs qui, de par leur expérience, m’ont prodigué
Des conseils permettant |’ él aboration de ce mémoire. Je pense tout particulierement
au docteur Zidani Kamel et au docteur Brioua Mourad.
Je remercie également les membres de ma petite famille pour leur compréhension.



Liste Des Figures

Figure LAVION AMENCAN FLA [1] .ooooiieeeeee et sttt s snesre e 1
Figure 2:Implant médical en Nitinol _STENT [1] ....cccooiiiiiriireineeresie e 2
Figure 3:formation d’ une variante de martenSite [6] .........ccceeveeriiiriereiese e 4
Figure 4:Energie libre des phases martensite en fonction de latempérature [6] ...........ccocvvvrereenene 5
Figure 5:Fraction volumique de la martensite en fonction de latempérature [6]...........ccevvverrenenene 6
Figure 6:Loi de Clausius ClapeyrONn [B] .......ccecceieieeie i sesteeiee e stee et s be st sbe e e resre e e ens 7
Figure 7:Effet mémoire de forme Simple SENS[6] ........covrrireiireirerese s 8
Figure 8: Effet mémoire de forme double SenS assiStE [6] ......cceevevereeieveciereeee e 9
Figure O:Effet CA0ULCNOULIQUE [B] ... ... eervereeeierieieieie ettt s e e e e e eas 10
Figure 10: Effet SUPErélastiSIte [6] .........ccivierrieriieeiest ceerie s eete ettt et e st reenesreeneas 10
Figure 11: L es différentes étapes de production des AMF [6] 211
Figure 12: Traitement de bétalisation d'Un AMF [6] ....ceoouviieiiiiiiece e 12
Figure 13:La variation de température de transformation [5] ..........ccoeerrerrienee cererieresie e 13
Figure 14: Télescope Hubble [ancé en AVIil1990 [6] ......cccccveriririererinirinieesisesie e 18
Figure 15: Satellite Clémentine lancé en Janvier 1994 [6] .......ccccvveeveiececce e 18
Figure 16: Couplage thermomECani QUE [5] .......ccveueruruerirerieiriet sttt 19
Figure 17:Micro activateur pour 1arobotique [3] ....cccveveireeeereieeeeseeese et e 19
Figure 18: Lunette avec monture SUPErélastiqUE [5] ........ccorerererererereneese e e 20
Figure 19: Stent cardiovasculaire COMPIIME [5] ...vviviierieiieiesieeeet sttt nae s 20
Figure 20: Stent cardiovasculaire FElChE [5] ......c.eoueirieirieirieree e 20
Figure 21:ValvVe CardiagUE [5] .....veveuereririerienieeeesee ettt et 21
Figure 22:Broche d orthodonti€ [B].........ceevuiiiiieie ettt et r e nas 21
Figure 23: Appareil Rheometrique RSA-TT [12] ....ccoioieeeiererese e 22
Figure 24:Essais identique mais a des vitesses différenteS [3] ......ccoevvveeveveieese e 24
Figure 25: Exemple de données obtenues al’aide du RSA_I1 [12] ......ccoveiiiiieneieneinereeeeeee 24
Figure 26: exemple de chargement et de déchargement [12] .........cccceviiievececise s 25
Figure 27: Combinaison des fichiers de chargement et déchargement [12] ..........ccccceveeevevevninnene. 25
Figure 28:Equilibre thermodynamique deS AMFE [12] ..o s 26
Figure 29: Proportion des martensites microscopiquE [12] .....ccoveevveeeeeeneiieeriecieree e sre e eneas 27
Figure 30:Modéle Bilinéaire salon Muller € XU [6] .......ccceoerrereieniiierieieeseerieese e 27
Figure 31 Modd e Bilinéaire salon Brandon et ROGErS [3] .....ccvvevviieeiiiniiieiee et 28
Figure 32 Modé e Bilinéaire salon Gillet, Patoor et Berveiller [5] ..o 28
Figure 33 Schéma des fonctions dérive et fluctuation [12] ........ccccccvvveeieeviieece v 31
Figure 34 Température de traitement thermique 325° .........ccvveeeeeeienese s 46
Figure 34 Température de traitement thermique 385° ..........cccoceeveeieceeve e 47
Figure 34 Température de traitement thermique 425° ..........cccovereeninerne s 47
Figure 34 Température de traitement thermique 485° .........ccccveeeieieiererese e 48
Figure 34 SUMaCe KITGEE | ..ottt ne e nne s 48
Figure 34 SUMaCe KIGEE ... 49

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page iii



Table des matiéres

LI o [T 0 (=Y 4= = (=SSR [
IES (0 (=S o U (=SS iii
[F g1 0T [HTox 1 o o 1SR 1
Chapitre | Généralités sur latransformation martensitique..........c..cceeveeeeeevececeveseeesienne 3
[-1 Latransformation MartenSItIQUE...........oouureriririee e 3
[-2 Thermodynamique de latransformation ............ccoccoeveieeiesie e e 4
[-3 Diagramme CoNtraiNte-teMPEralUIe............ceviueireeeiee et 6
[-4 Diagramme Contrai NtE-tEMPEILUNE............covvveveeeee et 7
[-4-1 Effet mEemMOIire SIMPIE.........cooiviiieeceeee e s 7

[-4-2 Effet mémoire double SensS assiSté...........coviirerinnece e 8

[-4-3 Effet CAOULChOULIQUE ..........coouieeiiciiciee e 9

[-3-4 Effet SUPErElastiQUE. ........c.cv e 10

[-3-5 Effet amOrtiSSEMENT. ..o 10

Chapitre || Famillesd'aliage amémoire deforme...........ccccoeoveeeeice e 12
I oo L= = SRR 12
[1-2 Austénisation ou traitement de b&tatisation ............cocceverereeeiereie e 12
[1-3 MISE BN FOIME.....eiie e e et b e 14
[1-4 Propriétés des principales familleSd’ AMF ..o 14
[1-5 RESIStANCE AlATaIQUE......cceeeeieieiieeceee e e 15
[1-6 APPHICAIIONS ...ttt ettt sttt st st e e sb e s e e s e nneennes 17
[1-6-1 Fil dENLAITE .....eoueeeiieieeeitiee e e e 17

11-6-2 Fil delocalisation pour mammographie...........ccceeerereereenieeesesieeseeneens 17

[1-6-3 ENAOSCOPE ACLIT ...t e e 18

[1-6-4 REJUCLiON e fraCtUre.........cceiveiiieieee e 18

[1-6-5 Filtre & caillotS de SANQUINS........cceieieeeese e e 18

[1-6-6 DoOmaine AEroSPatial.........cc.ecueeieiiiieie st s 19

[1-6-7 Domaine DIOMEICAl .........c.ceeuiriiiririe e 21

Chapitre 111 Caractérisation des constantes €l astiques et modele numeérique................... 24
[11-1 Caractérisation des constanteS @l astiqUES...........coueveeeeererirnrereeresee e e e 24
[11-2 MOdEliSatioN NUMENTQUE ..ot et 29
[11-2-1 Les modé es thermodynamiques ou MacroSCOPIQUES........ccververeereerenne 29

[11-2-2 Les modél €S MiCrOMECANIQUES ........ccveveeeeenerierierieeeseeseesesnesiesseseeseeeas 30

[11-2-3 Les modeles phénomeénologiqUES..........cocevveeeerieiieeie e 31

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d’'un AMF

Page i



P - 117 | VUSSP 33

Chapitre IV LEKIQEAgE. ......ceeeieeee ettt s et e e b s e neneas 35
[V -1 INEFOTUCTION. ...ttt et s e e a et e enne e 35
V-2 Mise en place des équations du Krigeage. ..........ccceveveeeeiesineeveesieceie e 36
R = 0T o PR 42
[V -4 INvarianCe du KIQEAJE. ........ceeueiiiiesie sttt ss e e et sne e nneas 43
V-5 Application au Krigeage deS SUIaCES.........cccerererieiiniees e 43

IV -6 Application alaréponse des AMF a des sollicitations cycliques..........ccccevenee... 47
CONCIUSION B PEISPECLIVE ...ttt et ae et s 55
Listing programme MaPI.........c.ooiiiiiieeeeei et et s e e sr e e e 56
BiblOgraphi@.........oeeeee e s 59

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d’'un AMF

Page ii



Introduction

Introduction :

Lors de laconférence du 27 mai 1932 de la Swedish metall ographic society, Arne ¢rlander afait
part, et pour lapremiere fois, de sa découverte au monde scientifique. Dans la méme année, il a publié un
articleintitulé" An electrochemical investigation of solid cadmium-gold alloy ". Depuis, le qudificatif de
pere des aliages amémoire de forme lui a é&é attribué et |es étonnantes propriétés de ces alliages ont
constitué un sujet de recherche scientifique atravers le monde.

Cen'est gu'en 1951, apres la publication de Chang et Read, que tous les aspects fondamentaux de
ces dliages sont compris. Depuis, la découverte d'autres alliages a suivi. Mais la commercialisation et
I'utlisation de ces matériaux n'était pas encore envisageable, a cause principa ement du cut encore trop
élevé et de lanon vul garisation des techniques de fabrication.

Ladécouverte, en 1960, de I'alliage équiatomique de nickel et de titane et laréalisation a base de ce
matériau en 1969 d'un manchon de raccordement pour |es conduites hydrauliques des avions américains
F14 (fig 1) finissent par interesser véritablement I'industrie a ce nouveau genre de matériau.

figl Avion américain F14 [1]

Depuis, larecherche scientifique sest intensifiée, et une premiére application médicale du nitinol,
non sans importance, voit le jour. Désormais, |e probléme des arteres atteintes de sténose est résolu par un
implant (fig 2) en nitinol appelé stent. Ce dernier se dilate et libére le passage du sang gréce ala
température du corps humain.
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fig2 implant médical en nitinol - STENT- [1]

Il faut préciser que le développement trés rapide de I'industrie des AMF, est du a l'avénement
concomitant de |'ordinateur et du développement des méthodes numériques et des modeles
mathématiques. En effet, les différents essais et prototypages tres couteux sont devenus de moins en
moins nécessaires, car la prédiction du comportement thermomécanique est devenu facile et moins
onéreuse.

Ce qui arendu possible la conception de systémes plus complexes, utilisés en robotique, qu'on désigne
généralement par activateur. Le souci constant de réduire les couts de fabrication de ce genre de matériau,
apousse |es scientifiques a envisager des matériaux de base autres que ceux connus jusgqu'a présent tels
gue le nickel, letitane ou le cadmium. Ainsi, plusieurs familles d'alliages a mémoire de forme ont vu le
jour. Lefer, I'Aluminium, le zinc et le cuivre sont les principaux composants de ces familles. Laréduction
du prix de revient de ces AMF est trés significative, ce qui a permis aux laboratoires de recherche de
mieux connaitre leurs propriétés et par laméme d'envisager leur utilisation dans les différents domaines
del'industrie.
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

I.1 La transformation martensitique:

Les matériaux solides présentent, en regle générale, un comportement qualifié d'éastique ou
plastique. Les alliages & mémoire de forme, échappent a cette régle genérale, car ils subissent une
transformation martensitique, leur permettant de récupérer en partie ou totalement leur forme initiale par
le simple fait de chauffer |'échantillon.

Nous présentons dans cette partie la transformation martensitiqgue ains que les propriétés
thermomécani ques liées a cette transformation.

Les alliages a mémoire de forme présentent deux états ou phases d'équilibre stables, I'un a haute
température, appelé austénite, I'autre a basse température appel€ martensite du nom de son inventeur, le
physicien Martens.

La transformation martensitique est un changement de phase qui sopere a I'éat solide. Cette
transformation est qualifiée de displacive, parce que les déplacements atomiques restent faibles par
rapport aux dimensions de la maille. Par opposition aux déformations par diffusion, qui procedent par des
mouvements atomiques arbitraires, la transformation martensitique est di a un mouvement atomique
corrédé ou mouvement d'ensemble.

La transformation martensitique peut sopérer, sans toutefois quil y ait de modification de la
composition chimique, a différentes températures et a différentes vitesses de chauffage ou de
refroidissement. Il faut, cependant, préciser que la vitesse de déplacement est limitée par la vitesse du son
dans |le matériav.

La martensite conserve I'ordre atomique et la composition chimique de la phase mere, |'austénite.
Tout ce passe donc comme Sil y avait un réarrangement des atomes pour former une structure plus stable.

La transformation martensitique est dite du premier ordre, c'est a dire qu'il y a coéxistence des
deux phases, haute et basse température, séparées par un plan appel € plan d'habitat.

Précisons, pour parfaire la définition, que la déformation a I'échelle macroscopique est une
déformation homogéne du réseau qui sopére par glissement et qui conserve un plan invariant.

Le plan d'habitat, qui est une interface commune aux deux phases, sappelle égaement plan
d'accolement. Le cisaillement sopére parallélement a ce plan.

Lorsque la température augmente, la martensite croit dans l'austénite, il y a aors apparition de
plaguettes appelées variantes. Ces variantes peuvent avoir des orientations différents, et pour un
monocristal, on dénombre un maximum de 24 orientations possibles.

Au cours du refroidissement, les variantes se forment afin de compenser les déformations dues
aux autres variantes, on parle aors d'autoaccomodation.
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

Austénite Austénite
- _/\f\:*\y o
/ )
Martensite plan o habitat

fig1-1 formation d'une variante de martensite [ 6]

La description de la déformation observée, al'échelle macroscopique, peut se faire al'aide de trois
Opérations SUCCESSIVES:

v’ une déformation homogéne du réseau: al'échelle microscopique, ladéformation se traduit par un
mouvement atomique d'ensemble. elle préserve la différence entre les mailles cristallographiques
de la phase austénite et de la phase martensite. Pour passer d'une phase a l'autre, seule une
déformation homogene est requise.

v' Une déformation hétérogéne a réseau invariant. cette déformation est le résultat. Elle a pour
effet de minimiser |'énergie de déformation et d'assurer la compatibilité du plan invariant.

v Une rotation rigide: 'échantillon semble avoir subi une rotation d'ensemble sans déformation:

1.2 Thermodynamique de la transformation:

Examinons, pour le cas d'un monocristal, la thermodynamique de la transformation martensitique.
Il est démontré qu'il existe des relations linéaires entre les énergies libres de la phase austénitique et la
phase martensitique.

G _{A}=H {A}-TUS {A} (dans le cas de la phase austénitique). [ 1-1]
G_{M}=H_{M}-TOIS_{M} (dans e cas de la phase martensitique).[I-2]
Ou G est I'énergie libre de laphase, H I'enthalpie et S I'entropie.

L'énergielibre de transformation sécrit alors:

AG_{A-M}=G_{A}-G_{M} [1-3]
Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page 4



chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

L’ intersection des deux courbes représente alors la température d'équilibre To.

Energie libre
I

— '}3"‘1‘-7-:.“_"‘— G
I o, ""\-\_ o —
| >
i Ga
|
. -

T. Température

fig 1-2 Energie libre des phases martensite et austénite en fonction de latempérature [6]

AG_{A—M} est négatif pour des températures supérieures a T, comme indique sur lafigure, et C'est la
phase austénitique qui est stable. A l'inverse, lorsque la température est inférieure a T la phase
martensitique devient stable.

Cette écriture, ou s I'on préfere cette équation, sannule lorsque la température est égale a T(1. Cela
correspond en fait au cas théorique parfait. En réalité, les deux phases sont séparées par un plan d'habitat
ou interface qui nécessite une certaine énergie pour son déplacement.

Cette énergie constitue une barriére énergétique a la transformation et n'est pas mise en évidence dans
I'équation ci-dessus.

Il serait plus logique de voir I'énergie libre comme la somme deux énergies, I'une chimique et
motrice, I'autre non chimique mais élastique et dissipative et qui tend a sopposer a la transformation
martensitique.

AG_{tot}=AG_{chim} + AG_{eclast}+ AG_{dissip} [1-4]

Comme il n'y a pas de diffusion atomique, et en vertu du principe de I'énergie minimum, la
morphologie, I'orientation et la position des nouveaux domaines de la phase martensitique sont
gouvernées par la nécessité de diminuer I'énergie élastique a chaque étape de la transformation. Et apres
transformation, I'énergie non chimique stockée sous forme éastique, plastique ou interfaciale contribue a
laréversion de la martensite en austénite.

Les températures de transformation sont prises par convention a 10 et a 90 pourcents de la
transformation et sont définies de la maniére suivante:
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

» M_{s} : température de début de transformation martensitique
» M_{f} :température de fin de transformation martensitique

» A _{s} : température de début de transformation austénitique

» A_{f} :température de fin de transformation austénitique

L'énergie de dissipation durant les deux transformations est proportionnelle a la surface du cycle
d'hystérésis

Deformation
hSi As
déformationde | _____ _ .
trangformartion "‘“\.I“.
I|II IIIIII
~ I|II Illl I|I
1 1
\ '|I '|I‘
[ | |
|I |II
\ i
application de AT
la conmrainte T Ex
-
Ms o Af Température

fig1-3 Fraction volumique de la martensite en fonction de la température [6]

On distingue deux types de transformation: la transformation par "Burst” €t la transformation
thermoélastique.

Le premier type se caractérise par une croissance de la martensite par un processus en avalanche.
la martensite croit de fagon rapide et brusque jusqu'a ce gu'un joint de grain stoppe cette évolution. Elle

implique I'existence d'une force motrice important, supérieure alaforce non chimique ce qui est la cause
d'une forte hystérésis.

Le deuxieme type se caractérise, quant a lui, par une succession des positions d'équilibre des
interfaces lors d'une variation de la température. 1l sagit, en fait, a chaque température, d'un compromis
énergétigque entre énergie motrice et énergie résistive. Ce qui est la cause d'une faible hystérésis due a la

faiblesse de laforce motrice.

1.3 Diagramme contrainte-température:

Un effet thermique induit la martensite. 11 en est de méme par application d'une contrainte, mais
dans ce cas, la contrainte doit étre supérieur aun certain seuil o_{c}.

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page 6



chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

Cette contrainte critique doit avoir une évolution linéaire en respect de laloi de Clausisus-clapeyron:

((do)/ (dT))= ((pAH)/ (e[ITL1))
[1-5]

Ou
T est latempérature d'équilibre de latransformation.
¢ lacontrainte appliquée
e[l ladéformation de latransformation.
p lamasse volumique.
AH I'enthalpie de la transformation.

Lamartensite est initiée, sous une contraintec, alatempérature M_{s}" {c}.

Contrainte

-
Température

fig I-4 loi de Clausius Clapeyron [6]
(1) atempérature constante et a contrainte croissante

(2) a contrainte constante et a température décroissante
1.4 Propriétés thermomécaniques des alliages 2 mémoire de forme.

I-4-1 Effet mémoire simple:

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page 7



chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

Lorsqu'on déforme un échantillon d'alliage & mémoire de forme, a une température inférieure a la
température de fin de transformation de la martensite M_{f}, l'autoaccomodation est telle que
I'échantillon garde sa forma haute température. |l y a alors déplacement des interfaces entre variantes, et
la contrainte finit par favoriser une variante dont le cisaillement est orienté dans le sens de la contrainte.
Au retrait de la contrainte, une déformation permanente demeure. C'est alors qu'un simple réchauffement
aune température supérieure aA_{s} permet al'échantillon de retrouver progressivement sa forme haute

température.

Contrainte
A
2}
> 7
- g _.III
/ / y o
M -
M A
P A ::____'__—'—_—_::‘J Déformation
AF S A
53]
Température

fig 1-5 Effet mémoire de forme simple sens[6]

1-4-2 Effet mémoire double sens assisté:

L'effet mémoire double sens assisté est le passage réversible dune forme stable a haute
température a une autre forme stable a basse température sous une contrainte constante.

Lorsqu'on applique, a haute température, une contrainte constante, puis, en maintenant la contrainte, on
refroidit le matériau a T<M_{f},
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

Déformation
Mf As
déformationde | _____ _ .
trangformartion " "‘“\.I -
IIII II|III
h |III I'I III
1 1
4 I': I"
[ | |
II III
\ i
appiicationde |7 NS N
la conmrainte T Ex
-
Ms o Af Température

fig 1-6 Effet mémoire de forme double sens assisté [6]

Apres un cycle, la déformation ne disparait pas compléetement. Subsiste alors une déformation
résiduelle ¢ {r} attestant d'un changement de I'état interne du matériau. Ce qui sexplique par la présence

d'un pourcentage résiduel de martensite ou par |'apparition de dislocations. A chaque cycle, la
déformation résiduelle augmente jusqu'a saturation. Les cycles qui suivent restent alors sensiblement
identiques tant que le taux de dislocation ou d'endommagement n'augmente pas. On dit que le matériau

est éduqué, car il a"appris' aretrouver les deux formes stables a haute et basse température. Il y a donc
meémorisation des formes et on parle alors d'effet mémoire double sens.

I-4-3L'effet caoutchoutique:

Lorsque I'échantillon se trouve a I'éat martensitique, I'application d'une contrainte a pour

conséquence la déformation de I'échantillon. Au retrait de cette contrainte, la déformation se scinde en
deux parties, I'une réversible et I'autre résiduelle. C'est I'effet caoutchoutique.

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

Contrainte

A

3 Déformation

fig1-7 Effet caoutchoutique [6]

1-4-4 L'effet superélastique:

A unetempérature T>A_ {f} , I'application d'une certaine contrainte critique provoque |'apparition
de martensite, dite induite. Cette martensite continue de croitre de fagon linéaire avec latempérature selon
laloi de Clausius-Clapeyron. L'application de cette contrainte favorise la croissance de certaines variantes
ce qui donne a I'échantillon un pouvoir de déformation plus grand pouvant aller jusqu'a 10% pour les

monocristaux. La martensite, ainsi induite, se transforme en austénite au retrait de cette contrainte, ce qui
permet al'échantillon de retrouver saformeinitiale.

Contrainte

T=Af

polyeristal

monccristal

-

Deformation

I-4-5 L'effet amortissement:

fig 1-8 Effet superéastique[6]
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chapitre I : Généralités sur la transformation martensitique

L'effet amortissement ou encore frottement interne est la conséquence d'une dissipation d'énergie
thermique. Cette énergie dissipée est le résultat de la transformation irréversible d'une énergie mécanique.
Ce frottement interne est fonction de la température, de la fréquence, du degré de déformation et des
caractéristiques des matériaux lui-méme.

Pour les aliages a mémoire de forme, on remarque que le frottement interne est trés variable dans
trois domaines de température différents. Le frottement interne croit selon que le matériau se trouve en
phase austénitique, martensitique ou phase intermédiaire durant laquelle les deux phases coexistent.
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Chapitre 11 : Familles d'alliages 2 mémoire de forme.

Chapitre I1 : Familles d'alliages 2 mémoire de forme.

Il existe plusieurs familles d'dliages & mémoire de forme. Les plus utilisés sont a base de nickel,
de titane, de cuivre, d'aluminium et de zinc. Certains aliages ont méme du fer comme composant, mais il
est treés rarement utilisé a cause de ses mauvai ses performances en milieu corrosif.

Néanmoins, |e procédé de fabrication de ces alliages est sensiblement le méme:

Matiéres premiéres

l

Mise en forme

l

Bétatisation
fig 11-1 Les différentes étapes de production des AMF [6b]

II-1 Fonderie.

Les composants de I'aliage, pris en quantité bien déterminée, sont mis en fusion dans un premier
temps. Avant la coulée, la composition de I'aliage subit un premier contrdle. Dans le cas ou I'analyse du
bain en fusion n'est pas conforme, on régjuste sa composition. Il est indispensable de mener a bien cette
premiére étape, car la propriété de référence, qui est le cycle de transformation auténite-martensite ou plus
exactement les différentes températures de transition, dépend de fagon trés sensible de la composition.

Par exemple, latempérature d'apparition de lamartensite, appelée M_{ s} pour I'aliage CuAINi est
linéaire par rapport a la concentration en aluminium. On voit donc gue deux alliages de CuAINi n'ayant
pas la méme concentration en Al auront des cycles de transformation différents.

II-2 Austénisation ou traitement de bétatisation.

Elle se compose d'une phase d'éévation de la température au dela de la température de fusion
durant un temps bien déterminé, puis d'une trempe permettant d'obtenir a température ambiante la
martensite, d'un revenu destiné a éliminer les lacunes et défauts par une nouvelle é évation de température
suivi, finalement d'une trempe.
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temperature
s
betatisation

revenu

trempe trempe

temps

fig 11-2 traitement de bétatisation (austenisation) d'un AMF [6Db]

Les conditions de réalisation des séquences du taitement thermique et les facteurs régissant ces
différentes phases, ont une importance capitale sur les propriétés futures de I'aliage.

La séection d'un traitement thermique adéquat, communément appelé recuit ou revenu, constitue
un défi en soi. En effet, les propriétés mécaniques d'un AMF dépendent de la combinaison du taux de
déformation a froid et du traitement thermique, qui dépend a son tour de la température et du temps de
recuit.

Cependant, |'amélioration d'une propriété quelconque est souvent obtenue au détriment d'une
autre. Par exemple, I'augmentation de la dureté ne peut étre envisagée sans augmenter la fragilité. Le
contrble du traitement thermique est donc trés important pour la reproductibilité des propriétés
mécaniques ainsi que des températures de transformation des échantillons.

II 'y a donc pas de recette miracle pour choisir le traitement adéquat. |l faut effectuer quelques
traitements, les analyser et voir si cela convient. De plus, il n'existe pas de relation entre le traitement
appliqué et les températures de transformation, c'est-a-dire qu'il ne suffit pas d'augmenter le temps et la
température pour diminuer |es températures de transformation.

En effet, en observant les résultats on remargue qu'il n'y a aucune relation facilement quantifiable.
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fig 11-3 Variation des températures de transformation en fonction de latempérature du
traitement thermique d'une durée d'une heure [5]

I1-3 Mise en forme :

Le procede de mise en forme est spécifique a chaque famille d'aliage, car la ductilité peut étre trés
différente. L’ aptitude de I'dliage & étre déformé en fonction de la température conditionne la mise en
forme a chaud ou a froid de l'aliage. La température du traitement thermique ainsi que sa durée, les
conditions de la trempe dans un bain d huile ou deau et du revenu sont  autant de facteurs qui
influencent directement les différentes températures de transition (M _{s},M_{f} A _{s},A {f}) de
I'aliage.

I1-4 Propriétés des principales familles d'AMF.

Actuellement, les applications industrielles n‘ont éé développées qu'a partir de trois familles
dalliages : les nickel -- titane (NiTi), les cuivre -- zinc -- dluminium (CuZnAl) et les cuivre -- aluminium
-- nickel (CuAlINi). Ce choix sest effectué en fonction des propriétés mécaniques, thermiques et
électriques des matériaux, de leur aptitude a la mise en forme, de leur élaboration, de leur colt et de
I'existence d'une industrie elaboratrice.[ 6]

Historiguement, c'est le nickel -- titane proche de la composition équiatomique appel € nitinol qui a
donné lieu aux premiers développements. Des é éments d'addition ont é&té envisagés et des brevets ont été
déposés sur les nouvelles compositions. Par exemple, I'gjout du cuivre permet de jouer sur la largeur de
I'hystérésis. L'addition de fer, de chrome, de manganése ou d'aluminium donne lieu a une diminution des
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températures de transformation alors que les additions d'or ou de palladium permettent de les augmenter.
Lesnickel -- titane se caractérisent par un excellent effet mémoire (10 % de déformation réversible) et par
la possibilité de développer des forces importantes. 11s possédent une bonne résistance a lafatigue et ala
corrosion et peuvent subir sans dommage des températures élevées (400 °C) pendant quel ques instants.

Les aliages cuivreux ont été envisagés industriellement du fait de leur colt inférieur a celui du
nickel -- titane et de leur mise en oeuvre plus aisée. Des gouts permettent aujourdhui de limiter le
grossissement des grains lors du traitement de bétatisation ou de limiter la diffusion en phase 3 et ains
stabiliser les phénomenes de vieillissement (nickel). [6]

Les alliages de CuzZnAl sont moins chers mais leur effet mémoire est plus petit (4 %), moins
stable et ils sont tres sensibles au vieillissement (perte de mémoire). Par contre, ces matériaux ont une
excellente conductivité électrique et thermique, leur hystérésis est plus faible que celle des NiTi et leur
mise en forme plus aisée. |Is ont aussi I'avantage d'ére facilement éaborés sous forme monocristalline ;
leurs propriétés sont alors comparables a celles des NiTi (10 % d'effet de mémoire, augmentation d'un
facteur compris entre 10 et 100 de leur durée de vie en fatigue).

Les alliages de CuAINi permettent des applications a des températures plus éevées (jusqu'a 250
°C) que les CuzZnAl et les NiTi, limités a 100 °C). Le développement de cette famille d'alliage est plus
récent du fait de sa fragilité qui rend délicate sa mise en forme et de ses moindres performances en
fatigue. Des études ont cependant permis d'améliorer de facon sensible les caractéristiques mécaniques de
ces matériaux en réduisant la taille des grains, limitant ainsi les effets d'anisotropie du matériau, au prix
d'une trés légere diminution des propriétés de mémoire. L'utilisation de ces aliages sous forme
monocristalline semble étre une autre voie d'amélioration possible.

Le développement de ces trois types de matériaux permet aux AMF de couvrir une large gamme
d'applications. Lorsgu'on se propose de développer une application employant des alliages a mémoire de
forme, il faut systématiquement se reporter aux abaques physicochimiques et thermomécaniques, afin de
choisir le matériau le mieux adapté.

Les abagues physico-chimiques précisent, pour une famille daliage donnée, les grandeurs
définies par la norme AFNOR : températures caractéristiques, étalement de la transformation, largeur de
I'hystérésis ou encore enthapie de changement de phase. Il convient aussi de connaitre des parametres
tels que larésistivité éectrique ou la conductibilité thermique dans chacune des phases.

Les abagues thermomécaniques informent sur la variation des modules mécaniques lors du
changement de phase, I'effort de recouvrance que peut générer la matériau, les déformations que I'on peut
atendre par effet superélastique et effet mémoire ou encore I|'évolution des températures de
transformation avec la contrainte mécanique, lorsque le matériau est contraint.[6]

I1-5 Résistance a la fatigue.

La fatigue est un phénomene de rupture par fissuration progressive d'un matériau, sous I'effet
d'efforts cycliques répétés, au-dessus d'une certaine valeur critique. Bref, c'est la tendance d'un matériau a
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se briser sous des conditions defforts cycliques répétés bien inférieurs a la contrainte ultime. Les
contraintes périodiques mécaniques ou thermiques induisent des dislocations dans le matériau. Il y aaors
durcissement du matériau, création de fissures et propagation de fissures jusgu'a la rupture. Cependant, le
phénomeéne de fatigue est beaucoup plus complexe pour les aliages a mémoire de forme. En effet,
puisque I'état microstructural de I'’AMF change, ce dernier voit ses propriétés se modifier [5].

Les AMF, en tout cas les principales familles, sont tres sensibles a lafatigue.
En plus des phénomeénes classi ques connus pour les matériaux simples et qui sont:
v Augmentation de la densité de dislocation
v" Arrangement des dislocations.
v Naissance des fissures

Les AMF subissent en outre les mécanismes relatifs au changement de phase, ce qui les rend plus
vulnérables.

En résumé, nous pouvons dire que nous sommes en présence de deux modes de fatigue, |'un étant
mécanigue et |'autre thermique. Le mode thermique de fatigue sexplique par le cyclage thermique guidé
par la variation de la température, faisant basculer I'alliage de la phase martensitique vers la phase
austénitique et inversement. Le mode mécanique, quant alui, varie avec latempérature:

v/ tant que la température de I'AMF est inférieure a M_ {f} les variantes de martensites se
réorientent.

v’ pour une température comprise entre A_ {f} et M_{s} lamartensite se forme sous contrainte

v' au dela de la température M_{s}L'AMF subit la fatigue classique connu pour les matériaux
simples.

A cela sgoute, pour de nombreuses applications, |a possibilité de couplage des mécanismes cités.
Le phénoméne de fatigue devient trés complexe et la prise en compte, pour I'étudier, de plusieurs
parameétres savere nécessaire voire méme incontournable. Ces facteurs sont:

v’ Latempérature

v Lacontrainte appliquée

v' Ladéformation imposée

v latempérature de transformation M _{s}.

Un autre genre de fatigue, non moins important, mérite une attention particuliere eu égard a ses
effets dénaturants de I'AMF, le vieillissement. Tout se passe comme s 'alliage devient amnésique et ne
réagit plus, comme prévu, aux points de transformation (température). La loi de comportement du

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page 16



Chapitre 11 : Familles d'alliages 2 mémoire de forme.

matériau subit une évolution pour étre la loi de comportement d'un matériau dont la phase martensitique
est croissante et stable.

I1I-6 Applications

Les propriétés thermomécaniques exceptionnelles des AMF en font des matériaux aux
applications potentielles tres importantes dans le domaine biomédical. L'utilisation de tels matériaux en
contact avec le corps humain impose de déterminer au préalable leur degré de biocompatibilité.

Trois parametres sont a déterminer :
v’ Larésistance alacorrosion de I'aliage en présence de fluides ou de tissus humains
v Labiocompatibilité proprement dite
v Les effets toxiques ou cancérigenes possibles along terme

La bonne résistance a la corrosion des alliages nickel -- titane assure a ces matériaux le monopole
des applications biomédicales. En ce qui concerne la biocompatibilité, des études entreprises sur I'alliage
de NiTi ont démontré que la réaction des tissus vivants a la présence d'une prothése en NiTi se stabilise
apres avoir atteint un maximum dans les trois premiers mois de |'implantation, comme pour les aciers
inoxydables. Cependant, leur emploi est actuellement limité par suite du mangue de données crédibles sur
la toxicité a long terme. En effet, la présence de nickel a la teneur de 50 % atomique est un probléme
important auquel se heurtent toutes les applications de ce matériau comme implant, car celui-ci utilise
seul est reconnu comme toxique pour les milieux vivants. Néanmoins, des résultats quant & son action
lorsguiil est alié au titane, qui est parfaitement toléré par le corps humain, sont tout a fait encourageants
comme en témoignent les tests réalisés sur des échantillons. [6]

Toutefois, on peut noter la possibilité de déposer en couches minces des métaux adéquats qui
assurent la non toxicité biologique pour une application chirurgicale. Par exemple, les revétements d'or ou
de platine, du fait de leur grande stabilité, sont totalement biocompatibles et parfaitement adaptés aux
implantations chirurgicales.

I1-6-1 Fil dentaire

L'utilisation de fils dentaires en aliage a mémoire de forme est la plus ancienne et la plus
répandue des applications biomédicales de ces matériaux. Environ dix millions de ces fils sont produits
annuellement. Le comportement superélastique des fils de nickel -- titane permet de supporter de fortes
variations de déformation tout en conservant un niveau de contrainte presgue constant. Les réglages sont
beaucoup moins fréquents que pour les fils dentaires classiques et le confort de I'usager est accru.

I1-6-2 Fil de localisation pour mammographie

La distinction entre cellules malades et cellules saines est tres difficile a opérer lors de |'ablation
d'une tumeur cancéreuse. Seul I'examen radiologique autorise une telle distinction. Les propriétés
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superélastiques des NiTi aliées aux excellentes caractéristiques mécaniques de ces aliages permettent
cependant de préserver les tissus sais pendant |'opération chirurgicale.

Un fil superélastique en NiTi, dont I'extrémité est en forme de boucle, est placé de facon rectiligne
dans un cathéter. Lors de I'examen radiologique, le cathéter est positionné a proximité de la tumeur a
extraire et le fil est poussé hors de son guide. Il forme aors une boucle qui vient marquer les tissus
mal ades, servant ainsi de guide au bistouri du chirurgien.

11-6-3 Endoscope actif

Les possibilités offertes a la médecine modeme par I'emploi des fibres optiques ont rendu les
endoscopes indispensables. L'utilisation des matériaux a mémoire de forme permet de réaliser des
endoscopes actifs qui sont d'un emploi moins désagréable pour le patient.

Un tel instrument est constitué par une succession d'é éments rigides, de faible longueur, articulés
entre eux. La faible taille des activateurs a mémoire de forme permet de doter ces articulations de «
muscles ». Des muscles qui sont en méme temps | es nerfs « sensitifs ».

A chague instant, la mesure de la variation de résistivité des activateurs permet de déterminer la
contrainte sexercant sur chague articulation. Par chauffage ou refroidissement des é éments & mémoire de
forme, on peut ainsi donner a l'endoscope la forme la plus appropriée possible pour réduire les
contraintes. Ces différentes opérations sont gerées de facon autonome par un microordinateur permettant
ains al'opérateur de guider cet endoscope d'une maniére.

11-6-4 Réduction de fracture

La réduction d'une fracture est accélérée s un effort de compression est exercé sur la surface de
réduction pendant la reconstitution du tissu osseux. L'emploi d'agrafes a mémoire de forme permet de
réaliser smplement cette condition. Les parties fracturées sont assembl ées au moyen d'agrafes en Nickel -
Titane enfoncées dans I'os. Une fois mises en place, la température du corps humain sert de température
de déclenchement a un effet de mémoire de forme qui, par modification de la géométrie des agrafes,
assure lamise en compression de la surface a réduire.

I1-6-5 Filtre a caillots sanguins

Des caillots sanguins peuvent se former dans certaines régions du corps humain et provoquer ains
des embolies. Un filtre a caillots implanté dans la veine cave permet d'éviter ce risque. Cette solution
implique une intervention chirurgicale délicate qui peut étre supprimée par I'utilisation des matériaux a
meémoire de forme. Un filtre est réalisé au moyen d'un fil en nickel -- titane en austénite. Cefil est refroidi
en phase martensitique puis déformeé pour étre placé dans un cathéter. L'ensemble est alors introduit dans
le circuit veineux. Pendant cette opération, la circulation d'un fluide réfrigérant maintient |'aliage en
phase basse température. Une fois arrivé dans la veine cave, le fil est expulsé du cathéter. Il se réchauffe
alors au contact du sang et par mémoire simple retrouve saforme defiltre.
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D'autres applications médicales des propriétés des matériaux a mémoire de forme existent, par
exemple le redressement de scoliose par I'implantation d'une barre en NiTi exercant un effort de rappel
sur la colonne vertébrale, ou I'emploi de rivets a mémoire de forme en chirurgie crénienne.

I1-6-6 Domaine aérospatial

L'industrie aérospatiale doit minimiser le volume et le poids de toutes leurs composantes afin de
minimiser les colts de lancement. Puisque les AMF offrent un rapport force / densité excellent, ils sont

des outils par excellence.

Le premier exemple est e télescope Hubble. Ce télescope, lancé en avril 1990, possédait des actionneurs
en AMF (reprise de forme) pour le déploiement des panneaux solaires nécessaires a |'alimentation
électrique des composantes €l ectroniques.

fig I1-4 Téléscope Hubble lancé en avril 1990 [5]

Le deuxieme exemple est le satellite Clémentine. Lancé le 25 janvier 1994, ce satellite a déployé ses
panneaux solaires en utilisant des boulons frangibolt développés par la compagnie TiNi Alloy Aerospace
Inc. de San Leandro, Californie. Ces boulons permettent d'édiminer les charges explosives utilisées
auparavant qui nécessitaient des précautions spéciales pour le transport et I'entreposage. De plus, ces
charges libéraient un gaz lors de I'explosion, ce qui peut faire dévier le satellite de satrgjectoireinitiae.

fig 11-5 Satellite Clémentine lancé 1e25/01/1994 [ 6]

Finalement, le dernier exemple est la célebre station spatiale MIR. Apres la chute de I'URSS, cette
derniére est devenue la premiére station internationale. Dans un environnement hostile comme |'espace et
avec l'absence de gravité, il est difficile dassembler les modules de fagon traditionnelle, comme par
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exemple le boulonnage, le rivetage, la soudure. En effet, le simple fait d'appliquer une force sur une clé
afin de serrer un boulon repousse |'astronaute en direction opposee. L'idée développée pour contrer ce
probleme utilise les AMF. Ce procédé ressemble a un sertissage effectué avec un tube dAMF. On
déforme préalablement afroid letube, ony insére al'intérieur I'assemblage et on chauffe par infrarouge le
tube. Il se contracte et sertit alors |'assemblage. Cette technique ressemble énormément a la premiere
application des AMF, c'est-a-dire a celle du manchon de raccordement pour les conduites hydrauliques du
chasseur américain, le F-14.

Tube d'AMF déforme 2 froid —,

-

Tube d'&MF chauffé pour
'azsemblags final

fig 11-6 couplage thermomécanique [5]

Le secteur industriel, tout comme le secteur aérospatial, utilise également la reprise de forme des
AMF &fin de créer des actionneurs les plus compacts possible. Par contre, on utilise aussi les AMF pour
leur effet amortissant et leur effet superélastique. En robotique, I'utilisation des microactionneurs est
courante. Par exemple, lafigure ci-dessous montre une main artificielle utilisant les AMF.
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fig I1-7 Micro activateur pour larobotique [5]

L'optométrie, avec ses lunettes a monture superéastique, est probablement I'exemple le plus
connu. En effet, la superélasticité permet de grandes déformations et les lunettes deviennent alors
pratiquement incassabl es.

fig 11-8 Lunettes avec monture superé astique [5].
I1-6-7 Domaine biomédical

Ce secteur d'activité a des exigences tres élevées par rapport aux matériaux utilisés. D'ailleurs, ce
secteur est probablement le plus actif de nos jours et il utilise particulierement I'effet superéastique avec
les alliages de nitinol qui sont évidemment biocompatibles. Par exemple, | es stents sont des dispositifs qui
permettent une chirurgie minimalement invasive afin de contrer les problemes cardiagues reliés a
I'obstruction partielle des arteres. En effet, ce dispositif, une fois contracté, sinsere dans |'artere. Par la
suite, lors du reléachement, I'effet superélastique contraint I'artére aretrouver le diametre original et permet
ains le passage du sang.

Analyse de la Réponse a une Sollicitation Cyclique d'un AMF Page 21



Chapitre II : Familles d'alliages &8 mémoire de forme.

fig 11-10 Stent cardiovasculaire relaché [5]

Tout comme le stent, la valve cardiague de la figure permet une chirurgie minimalement invasive, ce
qui réduit les répercussions négatives sur le patient. Pour plus d'information sur son fonctionnement, il
est possible de consulter le brevet US6458153.

fig 11-11 Valve cardiaque [5]

Finalement, le dernier exemple du secteur biomédical est les broches d'orthodontie. En effet,
puisque les AMF ont un plateau sur I'hystérésis, la charge appliquée sur les dents reste constante pour une
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certaine plage de déformation. Cela permet au patient d'aller moins réguliérement chez son dentiste pour
I'gjustement de son appareil dentaire.

fig 11-12 Broche d'orthodontie [5]
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Chapitre I1I : Caractérisation des constantes élastiques et modéle
numérique

III-1 Caractérisation des constantes élastiques:

Le présent chapitre, totalement inspiré de la référence [12] explique la procédure a suivre pour
I'élaboration du diagramme de phase d'un alliage & mémoire de forme (AMF). Ce diagramme, nécessaire
a l'utilisation des modéles numériques, représente la loi de comportement de l'alliage. Les données
expérimentales, fourni par une des machines concues spécialement a cet effet, sont collectées puis
analysées pour |'obtention des paramétres de caractérisation. Par parametres de caractérisation on entend,
bien slir les constantes élastiques de I'alliage telles que le module de Y oung et le coefficient de Poisson.

Ces données expérimentales peuvent étre obtenues par plusieurs types d'appareil. Le RSA-II,
appareil rhéométrique de fabrication canadienne, a été choisi pour expliquer la procédure.

fig l11-1 Appareil Rheometrics RSA-11 [12]

La procédure d'utilisation de ce genre d'appareil est la suivante:

v 1. Régler le zéro de I'appareil Rheometrics afin d'éiminer le poids des mords ou de tout autre
élément.

v 2. Régler le décalage de contrainte a un.
v 3. Installer I'échantillon en |e manipulant délicatement afin de minimiser |'orientation de la
martensite de fagon préférentielle. Pluslefil est petit, plus cette étape est importante.

v 4. Sassurer que I'échantillon est bien aligné et bien fixé.
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v 5. Fermer |'enceinte thermique et augmenter |atempérature interne jusqu'a une température
supérieure alatempérature de fin de transformation de |'austénite, Af (=100 Celsius). Ceci
permet latransformation de tout I'échantillon en austénite.
v 6. Ajuster le décalage de contrainte afin d'éiminer la charge appliquée au fil.

Lalongueur initiale du fil pour le calcul des déformations est lalongueur du fil
compléetement transformé en austénite.

v' 7. L'impossibilité du réglage (a cause du déplacement restreint) signifie que, lors de
I'installation, la martensite était orientée et le fil était trop long. Il faut alors:

»a. Enlever |'échantillon des mords.

»b. Chauffer I'échantillon al'aide d'un pistolet aair chaud pour retourner al'austénite.
»c. Aprés e refroidissement, on obtiendra de la martensite auto-accommodante.

»d. Recommencer les étapes 1 a6 en portant une attention particuliere al'étape 3.

Certains essais ont démontré qu'il y a sur ce matériau un effet de mémoire a deux sens. Si I'étape 7 ne
fonctionne pas, il est possible d'installer I'échantillon de fagon & ce qu'il soit 1&ache.

v 8. Ouvrir |'enceinte et mesurer (avec un compas et un pied a coulisse) la distance entre les
Mords. Cette distance est lalongueur initiale du fil nécessaire au calcul des déformations.

v' 9. Entrer les paramétres voulus dans le logiciel, c'est-adire la longueur de I'échantillon
mesurée a |'étape 8, la vitesse de déformation, la température, le temps, le diamétre et les
unités.

v' 10. Fermer l'enceinte et chauffer ou refroidir l'intérieur de I'enceinte thermique a la

température désiré.

Il n'est pas possible d'exécuter un chargement suivi d'un déchargement en un seul essai, en raison
d'une erreur résiduelle. Par conséquent, sil y a plusieurs essais consécutifs a réaliser, I'erreur sur les
derniers essais sera tres importante, puisqu'elle est cumulative. 1l faut donc effectuer deux essais
distincts, c'est-a-dire qu'il faut effectuer un essai de traction suivi d'un essai de compression, comme aux
étapes 11 et 12.

v 11. Effectuer un essai de traction, sauvegarder et exporter les données en ASCII.
v 12. Effectuer un essai de compression, sauvegarder et exporter les données en ASCII.

v' 13. Si latempérature d'essai est inférieure a la température Af (effet mémoire de forme), il faut
sassurer de retransformer tout |'échantillon en austénite afin d'édiminer lamartensite
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orientée. Pour cefaire, il suffit de chauffer I'échantillon a une température supérieure aAF.

On peut utiliser I'enceinte thermique pour augmenter la température, mais il est préférable d'utiliser un
pistolet a air chaud. Cette technique est beaucoup plus rapide. Par contre, il faut sassurer de chauffer
entierement I'échantillon.

v 14. Répéter les étapes 8 a 12 pour différentes températures.

v/ 15. Une fois que toute |a plage de températures a été balayée, il suffit de recommencer les mémes
€étapes, mais avec un échantillon différent.

L'échantillon analysé a une longueur initiale d'environ 30 mm. De plus, la vitesse déformation est
de 1 % par seconde. Cette vitesse relativement basse minimise |'effet de la chaleur latente sur
I'échantillon. En effet, la chaleur latente pourrait permettre a |'échantillon d'atteindre une température
différente de celle de I'enceinte thermique si les vitesses de chargement et de déchargement étaient
élevées. Les deux essais effectués a température constante, mais avec deux vitesses de déformation
différentes. Le premier essal est a 0,1 % par seconde, alors que le second est a 1 % par seconde. On peut
voir aussi que les points sont plus rapprochés sur la courbe a carré. Les points sont tellement proches |'un
de l'autre que la courbe ressemble a une ligne épaisse. 1l importe tout particuliérement de souligner que
les résultats sont tres semblables et donc qu'il n'est pas nécessaire d'aller plus lentement. Diminuer encore
lavitesse de déformation ne ferait que prolonger la durée des essais.

lent - rapide

Contrainte (Mpa)
(5]
=2
“h""'ﬁﬁh

fig 111-2 Essais identiques mais a des vitesses différentes [ 12]

Les résultats obtenus lors des essais expérimentaux permettent d'obtenir un fichier ASCII qui
contient, par exemple, les données suivantes :

Exemple de données obtenues al'aide du RSA-11
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Tableau 1: Exemple de données obtenues a aide du RSA-IT

Duree Contrainte {t) Déformation (t Force Deltall Temp.

3 Pa N mim *C

] ] 0 i -0,.4915 20827
0,063 -2 84E+05 3 51E-04 -0,0024 -0.481 29 27
0,094 -1,33E+05 G, 59E-04 -0,0011 -04717 208 27
0,125 -3,25+05 9 71e-04 -0,0026 -0,4623 2827
0,156 -4 G5E+05 0,00129 -0,0038 -0,4523 2827
0,188 -17356 0,0016 -1,41E-04 -0,4434 20 27
0,219 1,78E+05 0,00191 0,00144 -0,4341 20 27

0.25 7,08E+05 0,00222 0.00574 -0,4246 29,27

Tableau I11-1 Exemple de données obtenues al'aide du RSA-11[12]

La premiere colonne correspond a la durée de I'essai. La seconde et la troisieme correspondent ala
contrainte et a la déformation selon la force a la colonne quatre, la variation de longueur mesurée par la
machine a la colonne cing, ainsi que les dimensions introduites a l'initialisation du logiciel, soit la
longueur initiale et le diamétre du fil. Finalement, la derniére colonne correspond a la température a
I'intérieur de I'enceinte thermique.

Avant de traiter les données, il faut d'abord effectuer une correction. En effet, |'appareil
Rheométrics calcule les déformations a partir de la variation de longueur et de la longueur initiale
préalablement entrée dans le logiciel. Par contre, il utilise comme référence le point de départ, donc tous
les essais débutent au point 0,0. Il n'y a donc pas de probleme pour le chargement. Par contre, il faut
gjuster les données pour le déchargement. Le graphe ci-apres montre un chargement et un déchargement
avant le traitement des données. La partie dans le quadrant |11 (partie inférieure gauche) correspond au
déchargement, tandis que la partie dans le quadrant | (partie supérieure droite) correspond au chargement.
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250 T T
200/
150

100}

Contrainte (MPa)
L=]

e 0,04 0,02 0 0.02 0.04 0.06

Déformation
fig 111-3 Exemple de chargement et de déchargement [12]

Il faut donc, pour le déchargement, appliquer une translation en x afin d'obtenir un point final en
zéro et un déplacement en y ains que, a la fin, une contrainte nulle. Pour ce faire, une macro doit étre
réalisee. Elle permettra, via une interface graphique, d'entrer les facteurs de correction et de visualiser la
trandation. Une instruction de la macro permettra de sauvegarder les données dans un nouveau fichier
tandis gu'une autre instruction permettrad'ouvrir le prochain fichier a corriger.

Une fois tous les fichiers de déchargement corrigés, il suffit de combiner le fichier de chargement

avec le fichier de déchargement corrigé pour obtenir la courbe de traction compléte, comme a la figure
suivante:

200

150}

Contrainte (MPa)

% 001 ooz o003 004 005

Déformation

fig 111-4 Combinaison des fichiers de chargement et de déchargement [12]
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I11-2 Modélisation numérique:

En raison de leur capacité a convertir |'énergie électrique en énergie mécanique par effet joule, il
est tout indiqué de concevoir des modéeles numériques, pour I'étude des AMF, qui tiennent compte du
bilan thermomécanique.

Cependant, une revue bibliographique est d'abord effectuée afin de bien situer le modéle idoine
par rapport a ceux existants.

Il existe essentiellement trois familles de modéles numériques dAMF. Chacune de ces familles
possede ses avantages et ses inconvénients propres a une application particuliére. La section qui suit
décrit brievement ces trois familles.

III-2-1 Les modeles thermodynamiques ou macroscopiques

Cette approche a été utilisée par certains auteurs tels que lvshin et Pence, Boyd et Lagoudas,
Benzaoui, Lexcellent et al., ainsi que par plusieurs autres. Généralement, les équations utilisées emploient
les lois de la thermodynamique, c'est-adire qu'ils utilisent des notions abstraites comme I'enthalpie,
I'entropie et I'énergie de Gibbs qui sont plutét difficiles & mesurer. Par exemple, I'entropie peut étre vue
comme la mesure du désordre moléculaire, mais avec quel instrument peut-on mesurer ce désordre?
Cependant, une fois que les paramétres sont assimilés et calculés, il suffit d'évaluer I'énergie libre de
l'austénite et de la martensite. L'état ayant la plus faible énergie est favorisé. En effet, tout corps cherche a
minimiser son énergie interne peu importe sa nature thermique, mécanique, chimique, électrique ou
gravitationnel. Par exemple, la figure ci-apres représente I'énergie de Gibbs (G) en fonction de la
température (T) et dela pression (P) pour I'austénite et la martensite. Suivant |e raisonnement précédent et
en assimilant la pression a une contrainte, on remargue dans le diagramme P versus T que la martensite
est la phase stable a basse température tandis que I'austénite est 1a phase stable a haute température. De
plus, la droite qui sépare les deux états ressemble aux quatre droites du diagramme de phase. En effet, la
droite du graphique représente la température TO, cette température critique n'est ni plus ni moins que la
moyenne de MF, Ms, As et Af. Finalement, cette approche utilise uniguement une proportion de
martensite macroscopiqgue, ce qui signifie gu'on approxime un polycristal par un monocristal. Il n'est donc
pas possible de simuler des textures.
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fig 111-5 Equilibre thermodynamique des AMF [5]
I11-2-2 Les modéles micromécaniques

Plusieurs auteurs, comme Lichatichev et Patoor et a., ont développé des modéles
micromécaniques. Cette technique de modélisation est différente de la derniére présentée. En effet, cette
approche calcule les déformations a I'échelle atomique et, par la suite, en effectuant une moyenne, il est
possible de trouver la déformation macroscopique de I'échantillon. Cela implique le calcul d'une
microdéformation et d'une proportion de martensite pour chague grain du matériau. La figure ci-dessous
montre la proportion de martensite pour trois grains. Malheureusement, le nombre de grains est
normalement tres élevé et rend les calculs tres lourds. Un nombre insuffisant de grains ne représente pas
bien la réalité, bien entendu, pour un matériau polycristalin. En effet, un matériau monocristalin n'a
gu'un seul grain et, par conséquent, il n'est pas nécessaire d'utiliser un nombre élevé de grains, un seul
suffit. Finalement, cette approche permet de modéiser facilement des textures (pour les matériaux
polycristallins) en modifiant simplement |'orientation des grains. Il est auss possible, a I'aide de cette
famille de modele, de créer les variantes de martensite. Cette approche, combinée a la texture, permet
d'obtenir des modéles 3D trés réalistes. Cependant, tout comme les modél es thermodynamiques, |e calcul
de la proportion de martensite seffectue en calculant I'énergie libre de chaque grain, ce qui rend les
calculs plus longs puisque e nombre de grains est normalement tres éevé.

M:= o ¢ “g*"" F;\G\ f=0.7

Al =04t A .02

fig 111-6 Proportion de martensite microscopique [5]
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I11-2-3 Les modéles phénoménologiques

La derniére famille de modéle est probablement la plus utilisée de par sa simplicité de
compréhension. Par contre, elle est la moins captivante pour les puristes puisqu'elle reproduit des
phénomenes physiques préalablement définis plutét que de les expliquer. En effet, on bétit le modele a
partir de résultats plutét qu'a partir de phénomenes. Cette famille de modéle peut étre divisée en deux
sous catégories : les modeles basés sur I'interpolation et ceux fondés sur laloi constitutive de Tanaka.

1 Interpolation

Un des premiers modeles dAMF est le modéle hilinéaire, c'est-a-dire quiil est composé
essentiellement de droites. Les fondateurs de ce modéle sont Mller et Xu qui ont modélisé une courbe
superélastique comme a la figure ci-apres. Les sous-cycles sont aussi modélises avec des droites et les
points d'inflexion passent par une droite nommeée droite d'équilibre. La faiblesse de ce modéle est sans
aucun doute la droite de transformation qui a une pente nulle. Cela signifie que oms = omf, ce qui est, ala
base, difficilement concevable pour la mgjorité des AMF. Ce modéle considere donc le changement de
phase comme étant instantané.

Sous-cycle

Droite
Jéquilibre

>

Déplacement

fig 111-7 Modele bilinéaire selon Mdller et Xu [5]

Par la suite, une pente a été gjoutée a la droite de transformation. Ils obtiennent & ce moment un modéle
qui ressemble alafigure ci-apres.
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Charge

>

Déplacement

fig 111-8 Modele bilinéaire selon Brandon et Rogers [6]

D'autres auteurs ont auss travaillé a améliorer le modéle. C'est le cas de Gillet et a. qui ont
modifié le modéle en gérant différemment les sous-cycles. En effet, la droite d'équilibre est toujours
présente, mais lorsgue le chargement traverse cette droite, une pente est automatiquement calculée, et ce,
a chague fois. Cette facon de faire correspond mieux au comportement du nitinol pour les sous-cycles de
chargement et de déchargement. Finalement, Viens a publié de récents travaux qui ont permis d'intégrer
ce modéle au logiciel d'ééments finis commercial, ANSY S.

> F =
fig 111-9 Modele bilinéaire selon Gillet, Patoor et Berveiller [5]

Les modéles décrits précédemment ne représentent que les alliages a mémoire de forme dans leur
domaine superélastique. Afin de remédier a ce probléme, un autre modéle a été créé par Terriault . I
sagit de définir une surface représentant le comportement dun AMF dans le domaine de la déformation,
de la température et de la contrainte. Pour ce faire, quelques courbes expérimentales sont utilisées e, a
I'aide de la méthodel 1 [T d'interpolation’] [1dul [Tkrigeage, il est possible de générer une surface complexe.
Il suffit par la suite d'interpréter sur la surface I'information désirée. En effet, si on connait deux des trois
parametres de chargement, il est facile de trouver la courbe d'intersection sur la surface.
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2 Tanaka

Laderniére série de modeles est basée sur une équation constitutive développée par Tanaka . Cette
équation sappuie sur lathermodynamique et alaforme dérivative suivante :

— Jo go do
do = -de+ 2dS + 1dT [111-1]

Ou ¢ est la contrainte.

E est la proportion de martensite dans le matériau.
E est ladéformation.
T est latempérature.

A premiére vue, on peut dire que la contrainte dépend de la déformation, de la proportion de
martensite ainsi que de la température. Le premier terme correspond a la déformation éastique. En effet,
la variation de contrainte par rapport a une variation de déformation est tout simplement le module de
Young et la loi de Hooke stipule que le module de Young multiplié par la déformation est égal a la
contrainte. Toutefois, il est important de noter que le module de Y oung est différent pour la martensite et
I’austénite. Le second terme est la contrainte de transformation qui dépend de la proportion de martensite.
Finalement, le dernier  terme correspond a la variation de contrainte générée par la température pour un
AMF. On peut comparer ce terme aladilatation.

L’ équation peut aussi S écrire de lafacon suivante sous forme incrémentielle par rapport aun état
connu (o[, [, TLLED)

ou D est le module de Young, Q est le tenseur de transformation et 0 est le taux de variation de la
contrainte par rapport alatempérature.

0 —0, = D(Syg'T) * (8_80) +Q(8151T) * (é_go) +®(8!§!T) * (T_Tz): [|||-2]

Le module de Y oung dépend de trois facteurs. Cependant, des éudes expérimental es démontrent qu'il est
étroitement lié ala proportion de martensite. Liang [52] propose donc I'équation suivante :

D(g,E,T) = Dy + E(Dw — D) [111-3]

Ou Da est le module d'éasticité de l'austénite tandis que Dm est celui de la martensite. 1l est aussi
possible d'exprimer Q de lafacon suivante :

Qe85 T) =—€.D&) [111-4]

Ou {L} estlavaeur de déformation résiduelle maximum. Finalement, lavaleur de ® peut étre considérée
comme une constante puisque la variation de ce terme est tres faible en fonction des variables impliquées.
Par exemple, Brinson utilise une valeur de 0.55 MPa/oC. Cet auteur a dailleurs modifié légérement
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I'équation de Tanaka. Toutefois, I'essence reste la méme. L'éguation de Tanaka semble donc a premiére
vue tres simple. Par contre, le calcul de la proportion de martensite est compliqué. En effet, les modeles
utilisant I'éguation de Tanka se distinguent par le calcul de cette proportion. Tanaka utilise une éguation
qui approxime la proportion de martensite a l'aide d'une éguation exponentielle. Liang et Rogers
proposent une équation basée sur un cosinus tandis que Brinson conserve la forme basée sur le cosinus,
mais sépare la proportion de martensite en deux proportions de martensite distinctes. La premiére dépend
de la contrainte, c'est donc la proportion de martensite orientée. La deuxiéme, pour sa part, ne dépend que
de la température, c'est donc la proportion de martensite autoaccomodante. Bien entendu, la somme des
deux proportions de martensite doit toujours ére comprise entre zéro et un. Finalement, Huang propose
un gjustement de courbe sur le ratio de la déformation de transformation par rapport a la déformation de
transformation maximum pour trouver la proportion de martensite.
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Chapitre 1V : Le Krigeage

IV.1 Introduction:

A partir dune série d'observations ou de mesures d'un phénomene physique ou d'une entité
géométrique, comment obtenir un modéle mathématique, le plus fidéle possible, du phénomene ou de la
forme?

La réponse a la question se trouve parmi les nombreuses méthodes numériques. L'une de ces
méthodes, récemment dével oppée, est le krigeage.

Le principe de la méthode est ssmple. Toute observation ou mesure peut sécrire sous la forme
suivante:

u(x)=a(x)+b(x) [VI-1]
ou

a(x) est une fonction représentant la valeur moyenne de la mesure ou de |'observation et est appelée
Dérive.

b(x) est une fonction qui représente les fluctuations et est appel ée covariance.

w(x)

fig IV-1 schema des fonctions dérive et fluctuation [6]

Le krigeage détermine de fagon singuliére ces deux fonctions. En effet chaque mesure peut étre
décomposée en une valeur moyenne, gréce a la dérive, a laquelle sSaoute une correction adéguate
représentée, en |'occurrence, par la covariance.
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Lafonction a(x) peut faire I'objet de plusieurs hypotheses:

» aX)=g dérive constante

> a(xX)=gtay X dérivelinéaire

> a(X)=gy+ay X+ap X2 dérive quadratique

> a(X)=g +a; COS X+a Sin X dérive trigonométrique

IV.2 Mise en place des équations du krigeage.
Soit un phénomeéne discrétisé par une série de mesures (Xg X1 ,.....X(i)......x(N)).

La fonction u(x) représentant la valeur moyenne peut étre prise égale a I'espérance mathématique de la
série de mesures.

Donc

u(x) = a() = Elu(x)] = Y Ai.u(x;)
) [VI-2]

A partir de cette hypothése, nous alons déterminer les deux fonctions a(x) et b(x).

Tout d'abord, précisons qu'il y a certaines conditions, appel ées conditions de non biais, préalables
aux hypothéses dé§ja faites. En effet si 1a tendance de la mesure ou du phénomene était linéaire, aors on
peut écrire:

ap+ayx = Y Ailag + arxi)
i=1 [VI-3]

D’ou I'on tire, puisque cette équation est vérifiée quels que soient & et &
n i)
cxg(l - ZF{;-) + & (x - ZL-I;-) =
=] =1
n
P Y =1
-1

3 Z Lixi=1x

=l

[VI -4]
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Un raisonnement analogue permet d'établir les conditions de non biais pour un dérive constante,
guadratique, trigonométrique ou autre.

D'une fagon générale, les conditions de non-biais, se déduisent de I'équatio

3 Al = [VI-5]

=1
Ces équations doivent faire partie du systéme d'équations a résoudre pour le krigeage d'un échantillon.
L'hypothese (1) faite, il reste alors al'optimiser pour avoir un estimateur le plus fiable possible.
Dans ce but, on minimise la variance de |'erreur d'estimation.

L'erreur d'estimation est donnée par |'expression:

ou(x) = u(x) — é:l,-u(x,-) [VI-6]
et lavariance de l'erreur d'estimation par

ou(x) = u(x) — gnl:k,-u(xi) [VI-7]

Le probléeme dinterpolation du phénomeéne physique se transforme, ainsi, en un probléme
d'optimisation sous contraintes d'égalité représentées par |es conditions de non biais.

Le systeme a résoudre devient donc:
MIN(E[(Su(x) — E[ou(x:)])?])

A =1
) 2

[VI-g]
L i-1
Développons la premiére équation
var[u(x)] = E[(6u(x) — E[6u(x;)])?] = E[(u(x)?] [VI-9]

puisque E [du(x_{i})]=0 traduction des conditions de non-biais. Et donc:
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; 2
var[du(x)] = E|: (u(X) = > Aiu(xi) ) :|
i—1

B n n 2
var[u(x)] = E| u(x)?—2x* u(x) * >_ Au(x;) + (Z/l,-u(xi)) :|
i1 i-1

var[du(x)] = E| u(x)® -2 i Au(x;).u(x) + iiliu(xiﬂju(}?i) :| [VI-10]
i1

=1 j=1

var[du(x)] = iili;tjE[u(xi). ule;)] — 2 i;t,-E[u(xi).u(x)] +E[u(x)?®

i=1 j=1 i=1

Pour cela, le systéme d'équations a résoudre devient :

~
Z;Zl:/lile[u(xi). u(x;)] -2 gliE[u(xi). u() ]+ Efu(x)?]
=1 j= i=
X S -1 [VI-11]
;1
dDAix;=x
i-1

~
Cequi est équivalent au probléme d'opti misation suivant:
minimiser |'équation
> Zki/le[u(x,-). ux;)] —2* > AE[u(x ;). u(x)] + Elu(x)? [VI-12]
i=1j=1 =1

Sous les contraintes d'égalité
[VI-13]

> AEfux )] = Efutx)] (VI-14]
i=1

Puisque E[u(x)] représente |'espérance mathématique c'est a dire la moyenne des mesures du phénomene
physique, on peut lui substituer lafonction a(x) qui représente cette méme moyenne. Donc:

Efu(x)] = a(x) [VI-15]
D'autre part, en statistique la définition de la covariance est:

cov(x,y)=E[(x-E[x]) (y-E[y])]=E[x.y]-E[X]E[y]

= E[x.y]=cov(x,y)+E[X].E[y] [VI-16]

laterme E[x.y] qui quantifie la corrélation entre deux variables x et y, dépend de la distance [x-y|
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et permet de faire I'hypothése intrinséque :

Elx.y] = K()x -y|) [VI-17]
lafonction k() est appel ée covariance généralisée.
Lafonction K() n'est autre que la distance euclidienne entre un point situé ax et un autre situé ay
Signalons qu'il existe plusieurs modéles possibles pour définir la covariance généralisée. Les plus utilisés

sont:

Kk =yD = x -yl
K(x = y]) = bx =yl Inje - y| [VI-18]
K =yD = p =
pour, respectivement une covariance linéaire,|ogarithmique ou cubique.

Les simplifications ci-aprés des termes de |'équation (2) simposent

Elu(x). ulx;)] = K(jx —x;|)
Efu(xi).u(x;)] = K(ji — x;]) [VI-19]
E[u(x)?] = cte
Le probleme d'optimisation se réduit alors a

~

rrin(ZZ).,-/le(lx,- —le) — 2% ;l:K(lx —Xil))

i=1 j=1

[VI-20]

AN
.MZ

T
AN

)«izl

Zl,—xi =X
i=1

~
Pour cefaire, il est nécessaire d'écrire I'équation de Lagrange:
nop n N N
L= ZZ ;Li/Iquxi —X; D —2x% Z’L’K(lx - x;:]) + o (Zli - 1) + Hl(z Aix; — x) [VI-21]
i=1 j=1 i=1 i=1 =1
Ou pO0 et pu sont les multiplicateurs de Lagrange.

la solution consiste alors a écrire que les dérivées de I'équation de Lagrange par rapport aux différents
variables A {i} et par rapport aux multiplicateurs de Lagrange sont nulles et de résoudre le systéme
d'équations obtenu par rapport aux mémes variables
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~

~

Ou encore

~

La solution du systéme, sous forme vectorielle, sécrit:
N
u(x) = ap + arx + ) b;K(x —x,|)

Cequi donne, sous forme matricielle:

1

X1

Qo

N
a _ o=
o =0= D Aixi=x

i=1

N
L _0=3Y4,=1
i=1

aaTL,. =0= 2 LK@, —x;) = 2% K(p —x;) + po + prax; = 0
1

=0~ $ Ko+ 2 =K

=

- K(pei—xj)) ...

1

Xn

N
a L=
e 0= gll},, 1

ouq

1X1

1x2

0
0

=1

ao

ai

N
a—L=O:>Zlix,-=x

u(x1)

u(x2)

1

X

[VI-22]

[VI-23]

[VI-24]

[VI-25]

Les coefficients by sont déterminés en écrivant I'équation krigée pour |'ensemble des points donnés
ce qui donne le systeme dua arésoudre suivant:
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e . 1 X1 bl U

cK(i—x;]) ... 1 x2 by U (V1-26]
1 1 0 0 do
X1 x, 0 O ai

Lafonction qui interpole un phénomene physique donné, se compose donc de deux fonctions.

La premiére a(x) est appel ée dérive et représente la tendance moyenne du phénomene. C'est laraison pour
laquelle la fonction a(x) sensée approcher, en tout point x, la valeur moyenne du phénomene étudié est
dite moyenne mobile.

La seconde k(x) est appelée fluctuation aléatoire et représente une correction de la dérive
permettant ala courbe de passer par les points de collocation donnés.

[l faut noter que les deux systémes obtenus précédemment comportent des matrices a trace nulle,
et donc un soin particulier doit ére apporté a la résolution de ces systemes, surtout si la méthode
d'édimination de Gauss a été retenue pour la résolution du systeme, de peur que les pivots ne soien nuls.

Le développement précédent n'est valable que pour une dérive supposée linéaire. si la dérive est
prise quadratique aors un gustement est nécessaire et sécrit, le princi pe restant le méme, comme:

1 x1 x7 i by 171 u(xy) |
.. . 1 x, xg bs u(x,)
. K(ei—x;) ... 1 x; x,.2 b; B u(x;)
1 1 1000 || a | | 1
Xi x» 00 O a X
x? x200 O a, x?

Delamémefagon, si ladérive était bidimensionnelle, alors le systéme devient:
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1 x| b1 11 u(x1,y1) )
1 x2 » b u(x2,y2)
K(\/(Xi_xj)2+(yi_jj)2)
1 %s yn b = u(Xn,yn)
1 1 1 0 ag 1
Xi xn O a1 o
Vi yo 0.0 0 (L9 | | VY _

Le principe de la technique du krigeage est ainsi entierement développé. Il serait intéressant de
détailler les propriétés du krigeage.

1V.3 Effet pépite.

En premier lieu, il est important de préciser que la fonction k(), que nous avons appelée
covariance généralisée, peut sexprimer par n'importe quelle norme. Le plus simple est aors de prendre
pour lafonction k(), en une dimension, lanorme |x-y| qui caractérise la notion bien connue de distance.

En dimension 2 laméme norme s'exprime par \/(x —x)*+(y—».)* .Endimensiontroiset

plus, le rapprochement est vite fait.

Si lafonction K() peut avoir pour expression celle d'une norme quelconque, le choix ne se fait pas
de facon tout afait arbitraire. Certaines fonctions peuvent représenter, mieux que d'autres, le phénomene
physique étudié. Le soin du choix est laissé al'appréciation de |'ana yste.

Il est parfois utile de ne pas recourir du tout aux normes, et de penser a utiliser une fonction plus
spécifique au phénomeéne utilisé. Par exemple, il peut arriver que certaines mesures ne reflétent pas de
facon fidéle le phénomene physique éudié et qu'il faille, en toute logique, éliminer ce genre de données.

Pour tenir compte de cette observation, il est possible dintroduire une distance d'influence au dela de
laquelle la fonction K() sannule, ce qui permet de réduire l'influence de certains points de collocation
situés a une distance supérieuread :

1-%£460 d
k(x)zj Tsi0<x < (V1-27]
0 si x >d
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En effet, lorsqu'on fait de l'interpolation a partir de mesures expérimentales, il est quelquefois
utile, voire méme nécessaire, d'avoir la possibilité d'éiminer une ou plusieurs données qui paraissent
aberrantes. Ces données peuvent provenir d'erreur de mesure par exemple. Cette fagon de procéder est
appel ée effet pépite

IV.4 Invariance du krigeage:
Si lafonction k(x) est remplacée par k(x) +c, I'équation d'ordre i du systéme devient:
bi(k(x) +c)+ba(k(x)+c¢) + .....+bu(k(x) +¢) + ao + arx = f(xi) [VI-28]

qui peut étre développé de lamaniére suivante:

bik(x)+ ) _cb;+ag+ ax = f(x;)

> 2 o [VI-29]

ou encore D bik(x)+ ¢ bi+ag+arx = f(xi) [VI-30]
i=1 i=1

or d'apresles conditionsde non biais, >, {i=1}"b {i}=I il vient don
D bik(x)+ag+arx = flx;) — ¢ [VI-31]
i=1
Laforme de courbe reste laméme car elle n'a subi qu'une translation globale de vecteur vertical -c.

Il en est de méme, s au lieu d'gouter une constante ¢ aux éléments k {ij}, on les multiplie par une
constante . Le vecteur {b}, solution du systéme d'équations dual, est divisée par cette méme constante
mai s |a courbe reste inchangée.

IV-5 Application au krigeage des surfaces
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Profil 1

Profil 2

fig V-2 Représentation d'une surface par des courbes[9]
Considérons une surface z=f(x,y). Cette fonction est définie par différentes courbes z=f(x,y {i}).

C'est-&-dire qu'a chaque valeur de la coordonnées y correspond une courbe de la surface. sur chacune des
n courbes données choisissons m points

Une autre formulation consiste a choisir m*n points P{ij} tels que P{ij}=z(x{i},y{j}) 1<i<m et
1<j<n

Les courbes obtenues en faisant y=cte sont désignées par le terme profill, et celles obtenues en
faisant x=cte par le terme profil 2.

Alors, suivant le profil1, pour tout point de la courbe y=y{ i} =cte lavaleur de z peut étre interpolée
par latechnique du krigeage en considérant une dérive constante par exemple:

S, y) = aO"‘ikal(lx_xkl) [VI-32]
k1

ou sous forme vectorielle:
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SO, y) = (Ka(pe—x1 ). K1 (e —x2]), oo Ko (e — x5 ), 1)<

le vecteur { b} est solution du systéme dual suivant:

en remplacant I'expession du vecteur {b} dans I'équation (3-1), on peut écrire:

_ - - ~
: o1 by fx1.y9)

Ky (pei-xg) ..o 1 _J
1 Do S&m,yq)

1 1 10 L 9o L 0

[VI-33]

r B -1 N
by 1 fx1,54)
$ - / <
b 1 SCmiyq)
g do B 1 1 O ] 0 Y,
ou sous forme condensée on peut écrire:
.. o1 e
) = (Ka(he— 51D Kl — 2o Kl —xa | 70 KEEETID
) = (A1 1)), K1 21)yeeneny 1 ml|) . B 1 f(xm,yq) [V|-34]
1 1 10 0

D'autre part, selon le profil2, les mémes points appartiennent a des courbes f(x=cte,y). Ce qui nous
donne, en considérant cette fois, une dérive linéaire:

fG,) = (KDISTHf e we) b [VI-39]

sous forme vectorielle, on peut écrire:
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Soit

J&x,yq) = (d1,d>, ..

S, yg) = (d)X{Kz}

.. '!dn5001cl><

~

~

Ko(y-yil) |
Ko(ly—=y2l)

Ko(ly=yal)
1

y y,

le vecteur ligne <d> est solution du systeme dual suivant:

 Ka(pi—yi) -

1
Y1

1 1
Yn

s0it sous forme condensée:

d'ou

~

~

dy

dn
co

Ci1

A (f(xp’yl) )
~ =X foxpyn)

0
J N\ 0 J

[T]{d} = S xp.yqr
{dy = [T17Hfx, g

@y = (TTHf v y) = oopray' ([(1770)

Et comme [T] est une matrice symétrique, donc:

Oou encore

{dy = {fx,wrt ((1T70)
() = 4dr' ={fxpyer ((117)

Remplagons dans (3-3), il vient:

f@,yq) = xpyg " LT LK)

Reportons enfin cette expression dans (3-2):

S0, y) = (K1) [ST 4 [fxp, yq I 1T K2

\~

[V1-36]

[VI-37]

[VI-38]

[VI-39]
[V1-40]

[VI-41]

[VI-42]
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C’ est I'équation recherchée, qu'on peut simplifier de la maniére suivante:

S, y) = (K1) [ST.[f g, v, 1. IT1 7 {K 2} [VI-43]
IV-6 Application a la réponse des AMF aux sollicitations cycliques

La thése du docteur Enrique Lopez Cuellar de I'école doctorale de Lyon option matériaux [3]
comporte, en son chapitre V, I'étude de la contrainte d'un échantillon AMF, en I'occurrence NiTiCu 5%,
en fonction du nombre de cycle thermomécanique. L'échantillon subit plusieurs hystérésis, quelques
milliers, durant lesquelles des mesures de la contrainte sont faites régulierement. Ce travail a éé repris
pour des températures de traitement différentes, mais pour un méme temps de traitement.

Pour chacune des températures de traitement, au nombre quatre 325, 385, 425 et 485, les courbes
représentant |'évolution de la contrainte en fonction du nombre de cycles sont consignés sur des
graphiques que nous reportons ci-dessous:

iznl & LTI |
=N m TT 235°C —
E1 01 ]
m Zs0
k “"'\-\.\,\_
= -
= zpo -
- -
£ 1s0 - =
= = =
S 100
L3
(] L
a
10" 10"

Hombre de cycles Jusgu'a mnupture hl.

fig IV-3 Contrainte en fonction du nombre de cycle a TT=325°C [ 3]

SRmuE T
I & TT 3I8s "2 —
300 - —_
- 5 il
m  ZED
=
= Zo0 &+
=
£ 1=0
:'lJ -
i
£ 100
]
=0 -
J
10" 10"

Nombre de cycles |Jusgu'a rupture, M,

fig V-4 Contrainte en fonction du nombre de cycle a TT=385°C [3]
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[q]

Contrainte (MPa)

10"

10"

Mombpre de cycles Usqud rupturs, N,

fig V-5 Contrainte en fonction du nombre de cycle a TT=425°C [3]

wontrambe (MPa)

¥

I

=0a

w TT235°C

Z50

Z00

150

100

5

10"

T b

Mompre de cycles |usqQua rupture, M,

fig IV-6 Contrai nte en fonction du nombre de cycle a TT=485°C [ 3]

L'auteur précise que, vu le grand nombre des essais, I'aspect statistique lié a la dispersion des
résultats n'a pu étre étudié. c'est ce que nous nous proposons de faire, grace a la technique d'interpolati on

du krigeage.

Pour appliquer la technique d'interpolation etudiée au chapitre précedent, quatre points ont été
prélevés sur chacune des quatres courbes retenues. Ces points sont consignés dans | e tableau suivant:

y=325
y=385
y=425
y=485

x=14000 x=20000 x=25000 x=30000

218.33
170.00
310.77
350.00

183.34
162.50
269.23
320.65

179.18
156.25
234.62
296.20

175.00
150.00
200.00
271.74

Dans notre cas, la coordonnées x correspond au nombre de cycles et la coordonnées y a la
température du traitement thermique. Les valeurs situées a l'intersection des lignes et colonnes
représentent les valeurs de z=f(x,y). Lafonction z correspond ala contrainte.
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Calculons le vecteur ligne K:

K1 = (jx — 14000|, [x — 20000, ) — 25000], r — 30000/, 1, [V1-44]

Calculonsles déments de lamatrice [S] et son inverse:

[ 114000 — 14000| 14000 — 20000] L4000 — 25000| L4000 — 30000| 1 |
[20000 — 14000 |20000 — 20000| [20000 — 25000| |20000 — 30000| 1
[S]=| [25000- 14000 |25000 — 20000| [25000 — 25000 |25000 — 30000| 1 | =
[30000 — 14000| |30000 — 20000 [30000 — 25000| [30000 — 30000| 1
1 1 1 1 0

0 6000 11000 16000 1
6000 0 5000 10000 1
11000 5000 0 5000 1
16000 10000 5000 0 1

1 1 1 1 O
1 1 1
12000 12000 0 0 2
1 1 1
12000 60000 10000 0 0
. . 1 1 __1 1
.inverse: [S] = 0 10000 5000 10000 0
1 1 1
0 0 10 000 10000 2
1 0 0 i 8000

Calculons le vecteur k2

[ p—325] |
b — 385]
by — 425]
by — 485|

1

e
Il
AN

S J

les ééments de lamatrice [T] et son inverse:
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|325 —325| [325— 385 [325— 425| [325 - 485

1 325
385 — 325| [385— 385| [385 - 425| [385— 485| 1 385
| 1425-325| 425 385| 425 425| 425 485| 1 425 |
7] = |485 — 325| |485— 385| |485-— 425| |485-485| 1 485 |
1 1 1 1 0
325 385 425 485 0
[ 0 60 100 160 1 325 |
60 O 40 100 1 385
100 40 0 60 1 425
160 100 60 O 1 485
1 1 1 1 0 0
305 385 425 485 0 O
~% w0 0 " % @ "o
1 1 L g 0 0
120 48 80
| 0 & A E o0 o
" 0 T “iw "» 1w
2 0 0 -3 S -F
w0 0 @ i w |

calculons finalement les éléments de lamatrice f(x_{q},y_{p}):

218.33 170.00 310.77 350.00 0 O
183.34 162.50 269.23 320.65 0 O
Sfeq,yp) = | 179.18 156.25 234.62 296.20 0 O
175.00 150.00 200.00 271.74 0 O

0 0 0 0O 00

Nous obtenons finalement la fonction recherchée:
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z=f(x,y)=abs(y-325)* (0.17623e-4* abs(x-14000)-0.13024e-4* ahs(x-20000)-.66247+0.13542e- 7* ahs(x-
25000)-0.46126e-5* abs(x-30000))

+abs(y-385)* (-0.54541e-4* abs(x-14000)+0.208466-4* abs(x-20000)+1.4977-0.29167e- 7* abs(x-
25000)+0.33737e-4* abs(x-30000))

+abs(y-425)* (-.7298+0.43908e-4* abs(x-14000)-0.43929e-4* abs(x-30000)-0.12500e- 7* ahs(x-
20000)+0.12500e-7* abs(x-25000))

+abs(y-485)* (-0.6990e-5* abs(x-14000)-0.78094e-5* abs(x-20000)-.1055+0.31247e-8* abs(x -
25000)+0.14804e-4* abs(x-30000))

-0.38707e-2* abs(x-14000)+0.75761e-2* abs(x -20000)-35.32-0.40313¢e-5* abs(x-25000)-0.37013e-
2* abs(x-30000)

+y* (0.2937e-5* abs(x-14000)-0.15619e-4* abs(x -20000)+.7138+0.62500e-8* abs(x-25000)+0.126 76e-
4* abs(x-30000))

La validation de ce résultat est immédiate, si I'on fixe la température de traitement a 325° par
exemple, nous obtenons la parfaite concordance entre le graphe donné par la fonction z=f(x,y) et le
graphe donné, pour cette méme température de traitement thermique, par le docteur Cuellar.

210

o)
]
<

180

1804

16000 18000 20000 22000 24000 26000 23000 30000

v

Fig IV -7 Température de traitement thermique 325°
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'I?Df
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L1 I |
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

L'

Fig IV -8 Température de traitement thermique 385°
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Fig IV -9 Température de traitement thermique 425°
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16000 15000 20000 22000 24000 26000 23000 30000

W

Fig IV -10 Température de traitement thermique 485°
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Fig IV-11 Surface krigée |
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450

16000

Fig 1V-12 Surface krigée 1
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Conclusion et perspective :

La fonction contrainte gue nous avons obtenue par le développement de la méthode du krigeage
est une fonction définie par morceaux. Elle peut donc étre injectée dans les différentes formulations
mathématiques. Elle permet non seulement d'interpoler la valeur du paramétre étudié, ici la contrainte,
dans un intervalle donné, mais aussi une extrapolation en dehors de cet intervalle. Pour cela, il serait
judicieux de choisir comme modéle mathématique, un modéle qui comporte des valeurs limites en
contrainte ou en déplacement pour palier aux lacunes de la fonction obtenue par la méthode du milieu
mobile. En effet, lafonction contrainte obtenue donnerait 1a valeur de la contrainte pour, par exemple, un
nombre de cycles infini. Alors qu'on sait qu'au dela d'une certaine contrainte, I'échantillon dAMF ne
résiste pas et il peut en résulter une rupture pure et simple de 'AMF.

Une limite en contrainte ou en déformation peut étre incorporée dans laformule du krigeage grace
al'effet pépite étudié. L'inconvénient est que cette limite soit connue d'avance, ce qui n'est pas toujours le
cas.

Dans notre étude, nous avons limité I'intervalle entre 10.000 et 30.000 cycles pour obtenir la
fonction contrainte. Si nous extrapolons a un nombre de cycles beaucoup plus éevé 130.000 par exemple,
nous obtenons une contrainte admissible. les essais réalisés par le docteur Enrique Lopez Cuellar de
I'école doctorale de Lyon option matériaux le confirment, puisqu'a 131.120 cycles il a constaté que
I'échantillon est toujours viable.

Ainsi, la méthode du krigeage fournit une formulation mathématique globale de la réponse des
AMF a des sollicitations cycliques ou autres. Cette formulation, si elle est limitée a un intervalle
déterming, permet I'analyse de la réponse en fonction des paramétres considérés. Ce que ne permettait la
loi de comportement des AMF que par paramétre alafois: I'hystérésis en contrainte, en température ou en
fonction du nombre de cycle.

Cette fonction contrainte obtenue par le krigeage, ou de facon équivalente la fonction déformation,
peut étre injectée dans les nombreux modéles numériques utilises comme la formulation de Tanaka par
exemple. Dans cette optique et a notre avis, la synthese des travaux de recherche de Jean Philippe
Mandallena de I'équipe AVA de I'université de Nimes publiée en avril 2008 offre, moyennant certaines
adaptations, des perspectives prometteuses pour |'étude des AMF.
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