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MODÈLE NUMÉRIQUE HYBRIDE MACRO-MICRO MÉCANIQUE 
D'ALLIAGE À MÉMOIRE DE FORME 

Olivier Boissonneault 

RÉSUMÉ 

L'aéronautique s'intéresse de plus en plus aux matériaux intelligents puisqu'ils 
permettent de remplacer certaines composantes par de minuscules mécanismes. Les 
alliages à mémoire de forme ont un avenir certain dans ce domaine puisqu'ils offrent un 
ratio force 1 poids très élevé. Cependant, le comportement de ceux-ci est difficilement 
prévisible. À cause de cela, la conception de mécanismes est difficile. Pour aider les 
concepteurs, la réalisation d'un modèle qui simulera les alliages à mémoire de forme est 
de mise. Le modèle décrit dans ce mémoire permet d'allier la simplicité des modèles 
phénoménologiques à l'effet de la microstructure à l'aide des modèles micromécaniques. 
Le modèle suivant est donc un modèle hybride qui rallie le meilleur des deux mondes. 
Ce modèle, combiné aux équations de transfert de chaleur, permet la conception 
d'actionneurs activés par effet Joule. Le modèle a été testé numériquement, c'est-à-dire 
à l'aide d'une étude paramétrique et expérimentalement. 
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SOMMAIRE 

L'aéronautique s'intéresse de plus en plus aux matériaux intelligents puisqu'ils 
permettent de remplacer certaines composantes par de minuscules mécanismes. Les 
alliages à mémoire de forme ont un avenir certain dans ce domaine puisqu'ils offrent un 
ratio force 1 poids très élevé. Cependant, le comportement de ceux-ci n'est pas linéaire. 
De plus, ils comportent une hystérésis et sont grandement influencés par la température. 
À cause de ce comportement difficilement prévisible, la conception de mécanismes est 
très difficile. Pour aider les concepteurs, la réalisation d'un modèle efficace qui simulera 
les alliages à mémoire de forme est de mise. Le modèle décrit dans ce mémoire permet 
d'allier la simplicité des modèles phénoménologiques à l'effet de la microstructure à 
1' aide des modèles micromécaniques. Le modèle suivant est donc un modèle hybride qui 
rallie· le meilleur des deux mondes. De plus, il permet de modéliser les alliages à 
mémoire de forme dans leurs domaines superélastique et effet mémoire de forme. 

Ce modèle, combiné aux équations de transfert de chaleur, permet la conception 
d'actionneurs activés par effet Joule. Le modèle a été testé numériquement, c'est-à-dire 
à l'aide d'une étude paramétrique où certaines variables sont étudiées. La conclusion de 
cette étude a permis de connaître les variables nécessaires à la réalisation d'un 
actionneur rapide. Pour cela il faut avoir la résistance thermique la plus faible possible et 
une température ambiante la plus froide possible. Le modèle a aussi été testé à l'aide de 
résultats expérimentaux réalisés avec un banc d'essai spécialement conçu à cet effet. Le 
matériau utilisé est un fil de nitinol de 0.5 mm de diamètre. Les résultats ainsi obtenus 
présentent une bonne correspondance entre les résultats numériques et expérimentaux. 
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HYBRID MICRO-MACRO-MECHANICAL CONSTITUTIVE 
MODEL FOR SHAPE MEMORY MATERIALS 

Olivier Boissonneault 

ABSTRACT 

Aeronautics is interested more than ever about intelligent materials since they make it 
possible to replace certain components by small mechanisms. The shape memory alloys 
have an unquestionable future in this field because they offer a very high weight to force 
ratio. However, the behaviour of this material is not linear. Furthermore, it has a 
hysteresis and is largely influenced by the temperature variations. Because it is not easy 
to predict this behaviour, the design of mechanisms using this material is very difficult. 
To help the designer, the development of an effective model which simulates the 
behaviour of a shape memory alloy is necessary. This report talks about a new hybrid 
model. The model uses a phenomenological approach for its simplicity and a 
micromechanics approach to simulate the behaviour of the material due to its texture. 
Furthermore, the model can predict the shape memory effect and the superelastic effect. 

When the mechanical model is combined with a heat transfer model, actuators activated 
by the joule effect can be designed. A parametric study was carried out to examine the 
sensitivity of the output parameters to the input parameters. The results identify those 
parameters that most affect the transient response of the actuator. It was found that fast 
acting actuators need low thermal resistance and low ambient temperatures. The hybrid 
model was validated by experimentation with a specially-built test bench. A 0.5 mm dia. 
nitinol wire was used as a candidate material. The model was able to predict the 
measured force-displacement data and literature data. 
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INTRODUCTION 

C'est dans le cadre d'un projet d'« Active flow control »que ce mémoire a été écrit. En 

effet, ce mémoire se trouve au confluent de plusieurs disciplines distinctes : 

1' aérodynamisme, le contrôle, la micro fabrication, les compliant mechanisms et les 

matériaux intelligents. Cette dernière discipline fait d'ailleurs l'objet de ce mémoire. 

L' « active flow control » permet de diriger un objet aérodynamique, par exemple un 

avion ou un missile, en perturbant l'écoulement autour de lui. La turbulence engendrée 

crée une force sur l'objet et par le fait même, permet son orientation. Les principaux 

concepts développés à ce jour modifient l'écoulement autour de l'objet par des 

dispositifs d'actionneurs miniaturisés qui font partie du revêtement ou de la structure de 

ce dernier. Afin de permettre la miniaturisation d'actionneur, l'utilisation des matériaux 

intelligents est fortement conseillée. 

Les matériaux intelligents s'accommodent aux conditions d'utilisation puisqu'ils 

peuvent modifier leurs propriétés. De plus, ces matériaux sont considérés comme 

multifonctionnels. En effet, il est possible de les utiliser comme actionneurs ou comme 

capteurs. Leur utilisation est donc appropriée dans le cadre de ce projet puisqu'il est 

possible de remplacer un mécanisme complexe à plusieurs pièces par une simple pièce 

en matériau intelligent. 

Ces matériaux se caractérisent par leur capacité à générer un travail sous l'action d'un 

couplage généralement réversible. Par exemple, un couplage de type électroélastique 

(électrostriction, piézoélectricité), magnétoélastique (magnétostriction, 

piézomagnétisme) ou thermoélastique (alliages à mémoire de forme). Il existe donc une 

multitude de matériaux dits intelligents, chacun ayant ses avantages et ses inconvénients. 
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Pour la réalisation de ce projet, les alliages à mémoire de forme ont été choisis puisqu'ils 

offrent un ratio force 1 poids élevé. Ces alliages présentent quatre caractéristiques 

particulières : 1' effet mémoire de forme simple sens et double sens, la superélasticité et 

l'effet d'amortissement. Ces quatre caractéristiques sont d'ailleurs expliquées dans un 

des chapitres de ce mémoire. 

Cependant, le comportement des alliages à mémoire de forme est complexe. En effet, 

ces matériaux possèdent une hystérésis dans le domaine déformation contrainte. De plus, 

cette hystérésis varie aussi en fonction de la température. Un modèle est donc nécessaire 

afin de prédire le comportement du matériau et de voir s'ils peuvent répondre aux 

exigences de force et de dynamique tout en respectant les contraintes dimensionnelles et 

thermiques du projet. Ce modèle permettra de valider le choix du système d'activation 

du projet. 

Le modèle développé est un modèle d' AMF hybride de macro et micro mécanique 

couplé à un modèle électrothermique puisque le chauffage s'effectue par effet Joule. 

Cela permet d'obtenir un modèle numérique complet qui prend comme arguments les 

conditions initiales, les conditions aux frontières ainsi que la contrainte appliquée et le 

courant injecté. Le résultat obtenu est composé de la déformation engendrée ainsi que 

des conditions nécessaires à la prochaine itération. 

Le premier chapitre débute avec une description du comportement thermomécanique des 

alliages à mémoire de forme. Cette étape est essentielle pour la compréhension du 

modèle et explique les mécanismes qui régissent le comportement des AMF. 

Finalement, à titre de culture générale, un bref historique et quelques applications sont 

exposés. 

Le deuxième chapitre décrit les équations utilisées dans le modèle. mécanique et 

thermique développé dans le cadre de ce projet. Certaines variables nécessaires à la 
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compréhension sont également définies. Ce chapitre contient aussi une revue 

bibliographique des modèles existants. Il explique le fonctionnement des trois grandes 

catégories de modèle : les modèles thermodynamiques, les modèles micromécaniques et 

les modèles phénoménologiques. Cette étape a permis de justifier le type de modèle 

développé dans le cadre de ce projet. 

Le chapitre trois, pour sa part, contient et explique les résultats obtenus lors de l'étude 

paramétrique. Cette étude permet de connaître l'impact de certaines variables sur le 

comportement de l'alliage à mémoire de forme. Il est par la suite plus simple de 

contrôler les variables ciblées afin d'obtenir les résultats souhaités. 

Finalement, le chapitre quatre explique comment trouver les variables du modèle sur un 

échantillon physique à partir d'expériences simples. Le cinquième chapitre, quant à lui, 

présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques obtenus. Ce 

chapitre permet de suggérer différentes techniques pour fabriquer un actionneur rapide et 

ainsi d'en améliorer les performances. 
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CHAPITRE 1 

LES ALLIAGES À MÉMOIRE DE FORME 

Les alliages à mémoire de forme sont communément appelés AMF (en anglais SMA 

pour shape memory alloy). Ils sont, de nos jours, de plus en plus connus et utilisés. 

Plusieurs applications ont vu le jour au cours des dernières décennies dans plusieurs 

domaines tels que, le domaine biomédical, l'aérospatiale, la robotique et bien d'autres. 

Dans tous ces domaines d'application, les AMF sont utilisés soit pour leur propriété de 

mémoire de forme, soit pour leur propriété superélastique, soit pour leur effet 

amortissant. Malgré le fait qu'ils soient de plus en plus connus et utilisés, ils demeurent 

coûteux comparativement aux autres matériaux plus communs. Par contre, dans 

certaines situations, ils peuvent devenir économiquement rentables puisqu'il est possible 

de remplacer des dispositifs très complexes par un simple dispositif d' AMF. L'analyse 

des besoins est donc une étape très importante. Ce chapitre a comme objectif de donner 

les concepts de base afin de bien comprendre tous les enjeux liés au AMF. 

1.1 Historique 

Les AMF ont été développés dans les années 30 par la découverte d'un alliage d'or­

cadmium. Selon Liberman [1], Ame Glander est le père des AMF et il a fait part de sa 

découverte à la communauté scientifique pour la première fois lors de la conférence de 

la Swedish Metallographie Society, le 27 mai 1932. Dans la même année, il a publié un 

article intitulé «An electrochemical investigation of solid cadmium-gold alloys » [2]. À 

ce moment, les gens pouvaient reconnaître les propriétés des AMF, mais ils ne pouvaient 

expliquer les phénomènes physiques qui les régissent. Kurdyumov et Khandros [3-5] ont 

publié certains articles à la fin des années 40 pour décrire le phénomène, mais il a fallu 

attendre jusqu'en 1951, après la publication de Chang et Read [6], pour comprendre tous 

les aspects fondamentaux des AMF. 
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Dans les années qui ont suivi, d'autres alliages ont été découverts, mms leur 

commercialisation n'était pas encore envisagée à cause des coûts trop élevés et de toutes 

les autres complications nécessaires à la réalisation de tels matériaux. Ce n'est qu'à 

partir des années 60, lorsque Buehler et ses collègues de la U.S. Naval Ordnance 

Laboratory de San Diego ont découvert un alliage equiatomique de titane et de nickel, 

que l'industrie commença à s'intéresser aux AMF. Cet alliage est maintenant mieux 

connu sous sont acronyme, le nitinol, donné en l'honneur de leurs fondateurs (Nickel 

Titane Naval Ordnance Laboratory). Il a dès lors eu quelques succès industriels. En 

1969, la compagnie Raychem a développé un manchon de raccordement pour les 

conduites hydrauliques du célèbre chasseur américain, le F-14 [7]. 

Figure 1 Chasseur américain F -14 [8] 

Selon Jorma Ryhiinen [9], les premiers efforts déployés pour exploiter le potentiel du 

nitinol comme implants médicaux ont été réalisés par Johnson et Alicandri en 1968 [10]. 

Dès lors, dans les années 70, il y a eu quelques applications [10-13]. Cependant, le 

premier succès biomédical a eu lieu au milieu des années 90 avec la réalisation d'un 
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stent en nitinol qui permet de régler les problèmes du aux artères bloquées (voir la figure 

2). 

Figure 2 Stent 

Au commencement, la conception de dispositifs à base d' AMF était plutôt difficile à 

réaliser. En effet, les AMF ont un comportement difficile à prédire, il en résulte donc des 

coûts de conception et/ou de prototypage très élevés. En revanche, avec l'arrivée des 

ordinateurs dans les années 90, des modèles numériques et d'une compréhension 

améliorée de la fabrication et des phénomènes physiques qui régissent les AMF, la 

prédiction du comportement thermomécanique est de plus en plus facile et rend ainsi 

possible la conception de dispositifs plus complexes. De fait, les expérimentations sont 

de moins en moins nécessaires, ce qui réduit ainsi les coûts de conception. Finalement, 

dans les années à venir, les modèles répondront probablement mieux aux comportements 

des AMF et ces derniers auront beaucoup plus de chances de prendre une place 

importante dans l'industrie. 

D'ailleurs, 1' avancement de la recherche et 1' intérêt de 1' industrie pour les AMF a 

provoqué la mise sur pied de deux conférences scientifiques d'envergure internationale, 
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soit la SMST (Shape Memory and Superelastic Technologies) et l'ICOMAT 

(International Conference On Martensitic Transformation) [14]. 

1.2 Famille d'alliage 

Il existe plusieurs familles d' AMF. Les plus connues sont les alliages titane-nickel (Ti­

Ni) et les alliages cuivreux (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be), car ils possèdent de 

bonnes propriétés thermomécaniques tout en ayant des prix industriellement compétitifs. 

À l'opposé, les alliages d'or (Au-Cd, Cu-Au-Zn) et d'argent (Ag-Cd) sont coûteux et 

n'ont donc que des intérêts scientifiques puisqu'ils ne sont pas commercialisables. 

Finalement, ils existent des alliages de Fer (Fe-Mn-Cr-Ni-Si, Fe-Cr-Ni-Co-Mn-Si) peu 

coûteux, mais possédant des propriétés thermomécaniques plutôt limitées. De plus, 

même avec l'ajout de chrome, ces alliages ne supportent pas bien les milieux corrosifs. 

Le tableau suivant présente différents alliages et donne une idée des propriétés de ces 

derniers. 
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Tableau I 

Propriétés des AMF selon leur famille [15] 

maximale: 
• mémoire simple effet 
• mémoire double effet 

Cyde (N)= 102 
Cyde (N)• ltr 

lfr' 

1.3 Notions de base 

8 
5 
5 

8 

Les AMF doivent leurs caractéristiques à la présence de deux phases à l'état solide. 

Comme pour 1' acier, la phase basse température est appelée martensite tandis que la 

phase haute température, dite phase mère, est appelé austénite. Le changement de phase 

dans les aciers et les alliages à mémoire de forme est similaire. Selon Cohen, Olson et 

Clapp [7], on parle de transformation martensitique, en l'honneur du célèbre 

métallurgiste allemand Adolf Martens, lorsque ce~e dernière : 

1. est sans diffusion, c'est-à-dire que les atomes ne se déplacent pas sur de longues 

distances, 
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2. implique une déformation homogène du réseau qui conduit à un changement de 

forme macroscopique, 

3. est caractérisée par une déformation déviatorique, c'est-à-dire sans changement 

de volume. 

Cependant, une analyse détaillée de la transformation des alliages à mémoire de forme 

révèle qu'il y a un léger changement de volume. Par contre, ce dernier est très faible 

comparé au changement de forme. La transformation est donc quand même considérée 

martensitique. Toutefois, contrairement aux aciers, les températures de transformation 

sont beaucoup plus basses et se situent entre moins 100 et plus 200 degrés Celsius selon 

1' alliage utilisé. Ces températures de transition dépendent aussi de 1 'historique de 

l'alliage, c'est-à-dire des traitements thermomécaniques ou des procédés de fabrication, 

ou encore de la combinaison des deux. De plus, il y a quatre températures qui 

caractérisent les AMF : les températures de début et de fin de transformation inverse, As 

pour austénite start et Af pour austénite finish, ainsi que les températures de début et de 

fin de transformation directe, Ms pour martensite start et Mf pour martensite finish. 

Finalement, ces quatre températures dépendent de la contrainte appliquée, mais 

heureusement, elles varient linéairement selon la relation de Clausius-Clayperon. Voici 

donc, à la figure 3, un diagramme d'état simplifié représentant bien un AMF. 
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Figure 3 Diagramme de phase simplifiée 

Bien qu'il existe certains alliages possédant As< Ms, il sera plus facile de comprendre 

les concepts de base en considérant Mf< Ms< As< Af, comme l'illustre la figure 3. On 

retrouve donc pour T < Mf, représenté par la zone 1, 100 % de martensite. À 1' opposé, 

pour T > Af représenté par la zone 2, on retrouve 100 % d' austénite. Entre les deux 

zones, on retrouve une coexistence des deux phases. La proportion dépend alors des 

conditions de chargement thermique et/ou mécanique antérieures. Finalement, le dernier 

concept important pour comprendre les propriétés des AMF réside dans le fait que 

1' austénite a un réseau cristallin cubique et que la martensite a un réseau monoclinique 

comme à la figure 4. 
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Martensite Austénite 

• Ni 

0 Ti 

Figure 4 Structure atomique de l'austénite et de la martensite 

Sans élaborer plus profondément sur le sujet, on peut représenter conceptuellement en 

2D l'austénite par un carré et la martensite par un parallélogramme qui représente le 

cisaillement créé lors de la transformation (figure 5). Cette analogie est fort utile pour 

expliquer les phénomènes de transformation décrits dans les sections suivantes. 

A A A 

A A A 

A A A 

A A A 

Austénite Martensite 

Figure 5 Schématisation 2D de l'austénite et de la martensite 

Puisqu'ils n'ont pas la même structure cristalline, ils ont, par le fait même, des propriétés 

différentes. D'ailleurs, la majorité des auteùrs utilisent des propriétés différentes. 
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L'auteur David John Barrett [16] propose dans son article des modules de Young et des 

coefficients thermiques différents pour l'austénite et la martensite. Ces données se 

retrouvent dans le tableau II. 

Tableau II 

Exemple de différence entre les propriétés de 
l'austénite et de la martensite pour un alliage TiNi 

Propriété Valeur 

Em (MPa) 13 000 

Ea (MPa) 30 000 

am (j.œ/oC) 6.6 

aa (j.œ/oC) 11 

1.3.1 Variantes de martensite 

Afin de bien comprendre les AMF, il est important de savoir ce qu'est une variante de 

martensite. Comme défini précédemment, le changement de phase est caractérisé par un 

changement de structure. De plus, le changement de phase est dit du premier ordre 

puisque le changement de phase ne s'exécute pas instantanément et qu'il peut y avoir 

cœxistence des deux phases à un moment donné [17]. De plus, il existe un plan invariant 

aussi appelé plan d'habitat entre les deux structures atomiques. Par exemple, la figure 6 

représente un carré d'austénite et un parallélogramme de martensite, mais le plan 

horizontal du bas n'a aucunement changé. On parle donc de plan invariant. 
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rn 

Habit Plane 

Figure 6 Plan invariant ou plan d'habitat [18] 

Dans la schématisation de la figure 5, on remarque qu'il y a deux types de 

parallélogramme : le premier est cisaillé vers la droite tandis que le deuxième 1' est vers 

la gauche. Chaque parallélogramme représente une variante de martensite. Une variante 

de martensite est donc de la martensite dont la structure atomique est orientée dans un 

axe différent. Évidemment, la figure 5 est une schématisation. Dans la réalité, il existe 

24 variantes de martensite. D'ailleurs, la figure 7 représente la normale du plan invariant 

des 24 variantes de martensite à l'aide d'une représentation 3D stéréographique. 
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100 

Figure 7 Représentation stéréographique des 24 variantes de martensite [19] 

1.3.2 Martensite autoaccomodante et martensite orientée 

La notion de variante étant maintenant définie, il est possible de comprendre les notions 

de martensite autoaccomodante et orientée. La différence entre ces deux martensites 

réside dans le nombre de variantes. La martensite autoaccomodante est composée des 24 

variantes qui se développent aléatoirement dans toutes les directions. Elle ne produit 

aucune déformation puisqu'il y a autant de grains qui se transforment vers la gauche que 

vers la droite. Il y a nécessairement des microdéformations sur chaque grain, mais la 

déformation macroscopique de l'échantillon est nulle. À l'inverse, la martensite orientée 

est composée de quelques variantes bien définies. Ces dernières sont 

inconditionnellement alignées avec la contrainte externe. 

1.3.3 Phase rhomboédrique 

Il arrive à l'occasion qu'une troisième phase participe à la transformation martensitique, 

soit la phase rhomboédrique, communément appelée la phase R. Cette dernière est une 
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phase intermédiaire qui facilite le passage de l'austénite à la martensite ou l'inverse. Elle 

peut être considérée comme une martensite intermédiaire. Tout comme la martensite, il 

existe une phase R autoaccomodante. De plus, dépendamment de 1' alliage utilisé et du 

traitement thermique effectué, il est possible d'avoir une phase R seulement au 

chauffage ou seulement au refroidissement. 

1.3.4 Effet mémoire de forme 

L'effet mémoire de forme est le comportement le plus étonnant des AMF. D'ailleurs, 

c'est la raison pour laquelle on appelle ces alliages à mémoire de forme. Cet effet peut 

être représenté par une déformation importante qui ressemble à une plastification du 

matériau, c'est-à-dire que l'échantillon, après un chargement et un déchargement, ne 

retrouve pas sa forme initiale. Par contre, si le spécimen est par la suite chauffé, il y aura 

alors un retour de forme. Ce phénomène s'explique de la façon suivante. L'échantillon 

est d'abord composé entièrement d'austénite, comme le montre l'étape 1 de la figure 8. 

Lors du refroidissement sans contrainte, toute l'austénite se transforme en martensite, 

mais de façon aléatoire (étape 2). Il y a donc une répartition uniforme dans tous les sens 

des variantes de martensite. On dit alors que la martensite est autoaccomodante. Il est à 

noter qu'à cette étape, il n'y a aucune déformation, le matériau a seulement changé de 

phase. Par la suite, si une force est appliquée, il y aura d'abord une déformation 

élastique d (étape 3) suivie d'une réorientation de la martensite (étape 4). La force 

appliquée permet d'aligner toutes les variantes de martensite dans la même direction. On 

obtient de cette façon une grande déformation c2. C'est cette étape qui imite la plasticité 

puisque la martensite a changé de configuration. Elle porte donc maintenant le nom de 

martensite orientée. Lors du relâchement de la force, il y aura bien sûr un retour 

élastique (c2 - E3), mais la martensite restera orientée (étape 5). Finalement, lors d'un 

chauffage, la martensite se transformera en austénite et 1' AMF retrouvera alors sa forme 

initiale. Puisque l'étape 6 possède la même configuration que l'étape 1, il est possible 

d'effectuer ce cycle à plusieurs reprises. Si l'échantillon avait été fixé avant le 
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chauffage, le retour aux conditions initiales n'aurait pu se produire. Il y aurait alors eu 

une génération de contraintes dans l'échantillon. C'est d'ailleurs ces conditions qui 

permettent de créer des actionneurs en AMF performants. 

déformation 

E21 F E3 ~ 

Étape 1 Étape 2 Étape 3 Étape 4 Étape 5 Étape 6 

Figure 8 Effet mémoire de forme étape par étape 

Il existe différents types de courbe qui permettent d'obtenir l'effet mémoire de forme. 

Le premier type correspond au chargement d'un AMF constitué entièrement de 

martensite, c'est-à-dire lorsque T < Mr. Il y a d'abord une déformation élastique 

proportionnelle au module de Young de la martensite EM, suivie de la réorientation de la 

martensite (figure 9). 
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Figure 9 Mémoire de forme pour T < Mf 
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Un autre type (figure 10) survient lorsque l'échantillon contient 100% d'austénite et 

qu'il est refroidi entre Ms< T <As. Lors du chargement, l'échantillon a une déformation 

élastique selon les caractéristiques mécaniques de l'austénite (EA). Par la suite, 

1' augmentation de la contrainte permet de traverser les droites de transformation de la 

martensite et donc d'effectuer un changement de phase qui génère de la martensite 

orientée (figure 11). Lors du déchargement, le passage au travers de ces droites 

n'effectue aucun retour d'austénite puisque l'échantillon possède une température plus 

basse que la température A8• L'échantillon reste donc en martensite et on obtient une 

déformation résiduelle. 
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Figure 10 Mémoire de forme pour un échantillon 1 00% austénitique 
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Figure 11 Diagramme d'état pour une reprise de forme qui débute avec Ms < T < As 
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Le dernier type de courbe contrainte-déformation est une combinaison des deux types 

précédents, c'est-à-dire que l'échantillon est amené entre Mr < T < As, mais qu'il est 

composé d'une certaine fraction de martensite à cause des étapes de chargement 

précédentes. Il y a donc une déformation élastique de départ ayant les propriétés 

mécaniques comprises entre celle de la martensite et celle de l' austénite. Comme dans 

les autres cas, lorsque la contrainte est suffisamment élevée, il y a orientation de 

martensite, ce qui permet de créer l'effet mémoire de forme. Finalement, la figure 12 

présente un exemple typique d'effet mémoire avec reprise de forme. On débute en 

austénite avec une contrainte nulle et un refroidissement de 1' AMF pour permettre de la 

transformation en martensite autoaccomodante. Ensuite, on applique une contrainte et on 

obtient une déformation élastique suivie d'une réorientation de la martensite. Lors du 

relâchement de la charge, une déformation résiduelle est obtenue. On obtient ainsi 1' effet 

mémoire de forme. Finalement, en augmentant la température, la déformation résiduelle 

diminue progressivement pour atteindre zéro. Il y a alors passage de la martensite 

orientée vers l'austénite. 
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Figure 12 Exemple typique d'effet mémoire de forme 

1.3.5 Effet mémoire double sens 
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L'effet mémoire double sens permet deux configurations différentes, une à haute 

température et une à basse température. Pour obtenir cet effet, 1' AMF doit absolument 

être éduqué. Il existe plusieurs façons de le faire qui ont toutes le même objectif, c'est-à­

dire d'introduire un réseau de dislocations dans le matériau. Ce réseau permet de 

favoriser de façon préférentielle la formation de certaines variantes de martensite lors du 

refroidissement sans contrainte. Il n'y a par conséquent plus de variante 

autoaccomodante et une déformation résiduelle apparaît alors. Pour la configuration à 

haute température, elle reprend toujours sa configuration initiale, comme à l'habitude. 

Par contre, il n'est pas possible d'obtenir la configuration à basse température sous 

contrainte. En effet, 1' application de la contrainte domine 1' effet du réseau de dislocation 
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et, par conséquent, la martensite se transforme donc dans le sens de la contrainte. La 

martensite ainsi générée est de la martensite orientée. Il n'est donc pas possible de 

générer un travail au refroidissement. 

1.3.6 Effet superélastique 

Pour obtenir un effet superélastique avec un AMF, il suffit de maintenir ce dernier à une 

température supérieure à Af. L'échantillon est donc au départ 100% austénitique. 

Lorsque la contrainte augmente, les températures de transformation augmentent et il y a 

transformation d'austénite en martensite. Lors de l'abaissement de la contrainte, l'effet 

contraire se produit et 1' échantillon retourne aux mêmes conditions initiales. Puisque les 

températures de début de transformation directe et inverse sont différentes, il y a 

nécessairement apparition d'une hystérésis comme le démontre bien la figure 13. 

2 
c: 
"§ -c: 
0 
(.) 

(1.)1 ë 
"§ 
- Mf 

- ---- - -----------------§--------- -----------------

(.) -------- -- -------------------- ---
Ms 

As 

température déformation 

Figure 13 Effet superélastique d'un alliage à mémoire de forme 

Il est donc possible de séparer la courbe de contrainte - déformation en deux. La 

première partie est composée du chargement. Elle contient d'abord une déformation 

élastique de zéro à <>ms qui répond à la loi de Hooke avec le module de Young de 

l'austénite. Par la suite, il y a transformation d'austénite en martensite orientée de <>Ms à 

<>Mf· Lorsque la transformation est complète à 1 00 %, il y a alors une troisième section 

qui est, encore une fois, une déformation élastique. Par contre, le module de Young est 
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maintenant celui de la martensite. Pour le déchargement, les étapes sont les mêmes. 

L'ordre est simplement inversé et les contraintes critiques utilisées sont celles de 

l'austénite, c'est-à-dire crAs à O"Af. 

1.3. 7 Effet amortissant 

La capacité d'amortissement des AMF est très bonne. En effet, pour un matériau soumis 

à une température inférieure à Ms, la réorientation des variantes de martensite permet de 

dissiper 1' énergie. Ce phénomène est également appelé ferroélasticité. En effet, lorsque 

la contrainte passe successivement de la tension à la compression, on obtient une courbe 

qui est semblable à celle d'un matériau ferromagnétique plongé dans un champ 

magnétique [20]. 

1.4 Exemple d'application 

Cette section contient quelques domaines d'applications ainsi que quelques exemples 

bien connus dans le milieu des alliages à mémoire de forme. Il est à noter qu'elle ne 

constitue pas une revue exhaustive de toutes les applications. 

1.4.1 Secteur aérospatial 

L'industrie aérospatiale doit minimiser le volume et le poids de toutes leurs composantes 

afin de minimiser les coûts de lancement. Puisque les AMF offrent un rapport 

force 1 densité excellent, ils sont des outils par excellence. L'axe des Y de la figure 14 le 

démontre d'ailleurs très bien. De plus, l'axe diagonale montre aussi que les AMF offrent 

un excellent ratio énergie 1 poids. 
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Le premier exemple est le télescope Hubble. Ce télescope, lancé en avril 1990, possédait 

des actionneurs en AMF (reprise de forme) pour le déploiement des panneaux solaires 

nécessaires à l'alimentation électrique des composantes électroniques. 
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Figure 15 Télescope Hubble lancé en avril 1990 [22] 

Le deuxième 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 (voir figure 16 et 

figure 17). Ces boulons permettent d'éliminer les charges explosives utilisées auparavant 

qui nécessitaient des précautions spéciales pour le transport et l'entreposage. De plus, 

ces charges libéraient un gaz lors de 1' explosion, ce qui peut faire dévier le satellite de sa 

trajectoire initiale. 
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Figure 16 Satellite Clémentine lancé le 25 janvier 1994 [23] 
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Figure 17 Frangibolt de la compagnie TiNi Allo y Aerospace Inc de San Leandro [24] 

Finalement, le dernier exemple est la célèbre station spatiale MIR. Après la chute de 

l'URSS, cette dernière est devenue la première station internationale. Dans un 

environnement hostile comme l'espace et avec l'absence de gravité, il est difficile 

d'assembler les modules de façon traditionnelle, comme par exemple le boulonnage, le 
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rivetage, la soudure. En effet, le simple fait d'appliquer une force sur une clé afin de 

serrer un boulon repousse l'astronaute en direction opposée. L'idée développée pour 

contrer ce problème utilise les AMF. Ce procédé ressemble à un sertissage effectué avec 

un tube d' AMF. On déforme préalablement à froid le tube, on y insère à l'intérieur 

1' assemblage et on chauffe par infrarouge le tube. Il se contracte et sertit alors 

l'assemblage (voir figure 19). Cette technique ressemble énormément à la première 

application des AMF, c'est-à-dire à celle du manchon de raccordement pour les 

conduites hydrauliques du chasseur américain, le F-14. 

Figure 18 Station orbitale MIR [25] 
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Tube d'AMF chauffé pour 
l'assemblage final 

Figure 19 Couplage thermomécanique 

1.4.2 Secteur industriel 

27 

Ce secteur, tout comme l'industrie aérospatiale, utilise également la reprise de forme des 

AMF afin 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, 

l'utilisation de microactionneurs est courante. Par exemple, la figure 20 montre une 

main artificielle utilisant les AMF. 
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Figure 20 Micro actuateur pour la robotique 

L'optométrie, avec ses lunettes à monture superélastique, est probablement l'exemple le 

plus connu. En effet, la superélasticité permet de grandes déformations et les lunettes 

deviennent alors pratiquement incassables. 

Figure 21 Lunette avec monture superélastique [26] 
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1.4.3 Secteur biomédical 

Ce secteur d'activité a des exigences très élevées par rapport aux matériaux utilisés. 

D'ailleurs, ce secteur est probablement le plus actif de nos jours et il utilise 

particulièrement l'effet superélastique avec les alliages de nitinol qui sont évidemment 

biocompatibles [9]. Par exemple, les stents sont des dispositifs qui permettent une 

chirurgie minimalement invasive afin de contrer les problèmes cardiaques reliés à 

l'obstruction partielle des artères. En effet, ce dispositif, une fois contracté, s'insère dans 

l'artère (voir figure 22). Par la suite, lors du relâchement, l'effet superélastique contraint 

l'artère à retrouver le diamètre original et permet ainsi le passage du sang (voir figure 

23). 

Figure 22 Stent cardiovasculaire comprimé [27] 
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Figure 23 Stent cardiovasculaire relâché [27] 

Tout comme le stent, la valve cardiaque de la figure 24 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 [28]. 

Figure 24 Valve cardiaque [28] 
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Finalement, le dernier exemple du secteur biomédical est les broches d'orthodontie. En 

effet, puisque les AMF ont un plateau sur l'hystérésis, la charge appliquée sur les dents 

reste constante pour une certaine plage de déformation. Cela permet au patient d'aller 

moins régulièrement chez son dentiste pour 1' ajustement de son appareil dentaire. 

Figure 25 Broche d'orthodontie [29] 
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CHAPITRE2 

LES MODÈLES NUMÉRIQUES D' AMF 

Ce chapitre contient une description du modèle développé dans ce projet. Les équations 

du modèle mécanique et du modèle de transfert de chaleur sont détaillées de façon à ce 

que le lecteur puisse reproduire aisément le modèle dans son ensemble. Cependant, une 

revue bibliographique est d'abord effectuée afin de bien situer le nouveau modèle par 

rapport à ceux existants. 

2.1 Les modèles existants 

Il existe essentiellement trois familles de modèles numériques d' AMF. Chacune de ces 

familles possède ses avantages et ses inconvénients propres à une application 

particulière. La section qui suit décrit brièvement ces trois familles. 

2.1.1 Les modèles thermodynamiques ou macroscopiques 

Cette approche a été utilisée par certains auteurs tels que lvshin et Pence [30], Boyd et 

Lagoudas [31 ], Benzaoui, Lexcellent et al. [32], ainsi que par plusieurs autres. 

Généralement, les équations utilisées emploient les lois de la thermodynamique, c'est-à­

dire qu'ils utilisent des notions abstraites comme l'enthalpie, l'entropie et l'énergie de 

Gibbs qui sont plutôt difficiles à mesurer. Par exemple, l'entropie peut être vue comme 

la mesure du désordre moléculaire [33], mais avec quel instrument peut-on mesurer ce 

désordre? 

Cependant, une fois que les paramètres sont assimilés et calculés, il suffit d'évaluer 

l'énergie libre de l'austénite et de la martensite. L'état ayant la plus faible énergie est 

favorisé. En effet, tout corps cherche à minimiser son énergie interne peu importe sa 

nature thermique, mécanique, chimique, électrique ou gravitationnel. 
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Par exemple, la figure 26 représente l'énergie de Gibbs (G) en fonction de la 

température (T) et de la pression (P) pour 1' austénite et la martensite. Suivant le 

raisonnement précédent et en assimilant la pression à une contrainte, on remarque dans 

le diagramme P versus T (figure 26-3) que la martensite est la phase stable à basse 

température tandis que 1 'austénite est la phase stable à haute température. De plus, la 

droite qui sépare les deux états ressemble aux quatre droites du diagramme de phase de 

la figure 3. En effet, la droite du graphique représente la température TO, cette 

température critique n'est ni plus ni moins que la moyenne de Mr, Ms, As et Ar. 

Finalement, cette approche utilise uniquement une proportion de martensite 

macroscopique comme à la figure 27, ce qui signifie qu'on approxime un polycristal par 

un monocristal. Il n'est donc pas possible de simuler des textures. 

G 

~M (1) 
A 

T 
G /M (2) 

p 
p 

(3) 

A 

T,. T 

Figure 26 Équilibre thermodynamique des AMF [34] 
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Figure 27 Proportion de martensite macroscopique 

2.1.2 Les modèles micromécaniques 

Plusieurs auteurs, comme Lichatchev [17; 35; 36] et Patoor et al. [37-40], ont développé 

des modèles micromécaniques. Cette technique de modélisation est différente de la 

dernière présentée. En effet, cette approche calcule les déformations à l'échelle atomique 

et, par la suite, en effectuant une moyenne, il est possible de trouver la déformation 

macroscopique de l'échantillon. Cela implique le calcul d'une microdéformation et 

d'une proportion de martensite pour chaque grain du matériau. La figure 28 montre la 

proportion de martensite pour trois grains. Malheureusement, le nombre de grains est 

normalement très élevé et rend les calculs très lourds. Un nombre insuffisant de grains 

ne représente pas bien la réalité, bien entendu, pour un matériau polycristallin. En effet, 

un matériau monocristallin n'a qu'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 modéliser facilement des textures (pour les matériaux 

polycristallins) en modifiant simplement 1' orientation des grains. Il est aussi possible, à 

1' aide de cette famille de modèle, de créer les variantes de martensite. Cette approche, 

combinée à la texture, permet d'obtenir des modèles 3D très réalistes. Cependant, tout 

comme les modèles thermodynamiques, le calcul de la proportion de martensite 

s'effectue en calculant l'énergie libre de chaque grain, ce qui rend les calculs plus longs 

puisque le nombre de grains est normalement très élevé. 
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Figure 28 Proportion de martensite microscopique 

2.1.3 Les modèles phénoménologiques 

La dernière famille de modèle 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 phénomènes physiques préalablement définis plutôt que de les expliquer. 

En effet, on bâtit le modèle à partir de 'fésultats plutôt qu'à partir de phénomènes. Cette 

famille de modèle peut être divisée en deux sous catégories : les modèles basés sur 

l'interpolation et ceux fondés sur la loi constitutive de Tanaka. 

2.1.3.1 Interpolation 

Un des premiers modèles d'AMF est le modèle bilinéaire, c'est-à-dire qu'il est composé 

essentiellement de droites. Les fondateurs de ce modèle· sont Müller et Xu [ 41] qui ont 

modélisé une courbe superélastique comme à la figure 29. Les sous-cycles sont aussi 

modélisés avec des droites et les points d'inflexion passent par une droite nommée droite 

d'équilibre. La faiblesse de ce modèle est sans aucun doute la droite de transformation 

qui a une pente nulle. Cela signifie que O'ms = crmr, ce qui est, à la base, difficilement 

concevable pour la majorité des AMF. Ce modèle considère donc le changement de 

phase comme étant instantané. 
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Charge 

Déplacement 

Figure 29 Modèle bilinéaire selon Müller et Xu 

Par la suite, Brandon et Rogers [42] ont ajouté une pente à la droite de transformation. 

Ils obtiennent à ce moment un modèle qui ressemble à la figure 30. 

Charge 

Déplacement 

Figure 30 Modèle bilinéaire selon Brandon et Rogers 

D'autres auteurs ont aussi travaillé à améliorer le modèle. C'est le cas de Gillet et al. 

[ 43] qui ont modifié le modèle en gérant différemment les sous-cycles. En effet, la droite 

d'équilibre est toujours présente, mais lorsque .le chargement traverse cette droite, une 
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pente est automatiquement calculée, et ce, à chaque fois, comme le montre la figure 31. 

Cette façon de faire correspond mieux au comportement du nitinol pour les sous-cycles 

de chargement et de déchargement. Finalement, Viens [44] a publié de récents travaux 

qui ont permis d'intégrer ce modèle au logiciel d'éléments finis commercial, ANSYS. 

Figure 31 Modèle bilinéaire selon Gillet, Patoor et Berveiller 

Les modèles décrits précédemment ne représentent que les alliages à mémoire de forme 

dans leur domaine superélastique. Afin de remédier à ce problème, un autre modèle a été 

créé par Terriault [45]. Il s'agit de définir une surface représentant le comportement d'un 

AMF dans le domaine de la déformation, de la température et de la contrainte. Pour ce 

faire, quelques courbes expérimentales sont utilisées (figure 32 - gauche) et, à l'aide de 

la méthode d'interpolation du krigeage, il est possible de générer une surface complexe, 

comme au centre de la figure 32. Il suffit par la suite d'interpréter sur la surface 

l'information désirée. En effet, si on connaît deux des trois paramètres de chargement, il 

est facile de trouver la courbe d'intersection sur la surface (figure 32- droite). 
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Figure 32 Modèle de krigeage de Terriault [17] 
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La dernière série de modèles est basée sur une équation constitutive développée par 

Tanaka [46-49]. Cette équation s'appuie sur la thermodynamique et a la forme dérivative 

suivante: 

da da da 
da=--de+--dÇ+--dT 

de dÇ dT 
(2.1) 

où cr est la contrainte, Ç est la proportion de martensite dans le matériau, E est la 

déformation et T est la température. À première 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 à la déformation élastique. En effet, la variation de contrainte 

par rapport à 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 à la 

contrainte. Toutefois, il est important de noter que le module de Young est différent pour 

la martensite et 1' austénite. Le second terme est la contrainte de transformation qui 

dépend de la proportion de martensite. Finalement, le dernier terme correspond à la 

variation de contrainte générée par la température pour un AMF. On peut comparer ce 

terme à la dilatation. 
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L'équation peut aussi s'écrire de la façon suivante sous forme incrémentielle par rapport 

à un état connu ( 0"0 , &0 , ~, qo) où D est le module de Young, Q est le tenseur de 

transformation et e est le taux de variation de la contrainte par rapport à la température. 

C5-C5o =D(e,Ç,T)*(ê-&
0

) + ... 
... Q(e,Ç,T)*(Ç-ÇJ + 8(e,Ç,T)*(T-~) (2.2) 

Le module de Young dépend de trois facteurs. Cependant, des études expérimentales 

démontrent qu'il est étroitement lié à la proportion de martensite. Liang [50] propose 

donc l'équation suivante: 

(2.3) 

où Da est le module d'élasticité de l'austénite tandis que Dm est celui de la martensite. Il 

est aussi possible d'exprimer Q de la façon suivante : 

(2.4) 

où & L est la valeur de déformation résiduelle maximum. Finalement, la valeur de e 
peut être considérée comme une constante puisque la variation de ce terme est très faible 

en fonction des variables impliquées. Par exemple, Brinson [51] utilise une valeur de 

0.55 MPalC. Cette auteure a d'ailleurs modifié légèrement l'équation de Tanka. 

Toutefois, l'essence reste la même. L'équation de Tanaka semble donc à première vue 

très simple. Par contre, le calcul de la proportion de martensite est compliqué. En effet, 

les modèles utilisant l'équation de Tanka se distinguent par le calcul de cette proportion. 

Tanaka [46-49] utilise une équation qui approxime la proportion de martensite à l'aide 

d'une équation exponentielle. Liang et Rogers [52] proposent une équation basée sur un 
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cosinus tandis que Brinson [51; 53-55] conserve la forme basée sur le cosinus, mais 

sépare la proportion de martensite en deux proportions de martensite distinctes. La 

première dépend de la contrainte, c'est donc la proportion de martensite orientée. La 

deuxième, 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 être comprise entre zéro et un. Finalement, Huang [56] propose 

un ajustement de courbe sur le ratio de la déformation de transformation par rapport à la 

déformation de transformation maximum pour trouver la proportion de martensite. 

2.2 Modèle hybride macro-micro mécanique 

Les modèles phénoménologiques sont populaires, fonctionnent relativement bien et ils 

sont très simples à utiliser. Par contre, ils ne reproduisent pas les textures et il n'y a pas 

eu, depuis quelques années déjà, d'amélioration de ce type de modèle. Le sujet semble 

être saturé pour cette approche. Les modèles micromécaniques représentent bien les 

AMF et sont basés sur une approche beaucoup plus puriste, c'est-à-dire qu'ils 

représentent le plus fidèlement possible la mécanique de transformation de 1' alliage. Par 

contre, la mise sur pied d'un modèle de ce genre peut être longue puisque la 

caractérisation de l'alliage n'est pas simple comparativement à celle utilisée par les 

modèles phénoménologiques où l'utilisation d'une simple machine de traction est 

nécessaire. Le modèle développé ici comporte donc le meilleur des deux mondes, c'est­

à-dire qu'il est basé sur les lois physiques de la micromécanique, mais que le calcul de la 

proportion de martensite est basé sur des expérimentations comme pour les modèles 

phénoménologiques. Le modèle est donc rapide à mettre en place puisque la 

caractérisation est simple. De plus, il permet la modélisation de texture et il utilise une 

approche plus fondamentale. Les paragraphes qui suivent expliquent le modèle hybride 

inspiré des modèles de Likhatchev [17; 35; 36] (modèle micromécanique) et de Brinson 

[51; 53-55] (modèle phénoménologique). 
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2.2.1 Matrice de distorsion 

La première notion essentielle à la compréhension du modèle est la matrice de 

distorsion. Cette matrice est aussi appelée la matrice des déformations de Bain en 

l'honneur de E.C. Bain qui, en 1924, a proposé un mécanisme pour le changement de 

phase des aciers [35]. Cette notion de déformation est essentielle puisque les modèles 

micromécaniques utilisent les microdéformations de chaque grain pour calculer les 

macrodéformations. Il est donc nécessaire de trouver la matrice de déformation de 

transformation d'un grain pour un alliage donné. Knowles et Smith [57] ont étudié le 

changement de phase du nitinol dans les années 80 et, à l'aide de cette étude 

microstructurale, il est possible de définir la matrice de distorsion D qui caractérise les 

déformations créées lors du passage de l'austénite à la martensite. La figure 33 et la 

figure 34 présentent deux exemples de matrice de distorsion qui ne représente pas le 

changement de phase dans les AMF. Le premier ne considère qu'un allongement de 

20% en X tandis que le second représente un cisaillement pur de 10% en XY. Dans le 

cas de la transformation de l'austénite en martensite, une combinaison des deux 

exemples est nécessaire. Les lignes qui suivent expliquent comment trouver la matrice 

de distorsion D. 

[of 
0 

~] = D" 
0 

0 

a'- a = 0.2 a--

Figure 33 Exemple de déformation pour une matrice D (élongation) 
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Figure 34 Exemple de déformation pour une matrice D (cisaillement) 

On débute tout d'abord avec l'analyse de 4 mailles d'austénite comme représentée à la 

figure 3 5 où ao est la longueur de la maille. On sait aussi que deux mailles élémentaires 

d'austénite sont nécessaires pour créer une maille de martensite, et que le cisaillement 

créé lors de la transformation en martensite ne s'effectue pas selon 1' axe de la maille 

élémentaire d' austénite. Il est donc nécessaire de redéfinir un système d'axes différent i', 

j' et k' orienté selon les vecteurs [ lÏ 0 J , [ 110] et [ 001] . Ce changement se traduit par une 

rotation du référentiel de 45 degrés comme à la figure 36. Cela facilite la compréhension 

et les calculs numériques. 
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Figure 35 Mailles d'austénite 
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Figure 36 Changement de référentiel et création 
d'une nouvelle maille d'austénite 

43 

J 

., 
J 

La création d'une maille d'austénite virtuelle est nécessaire, mms les calculs pour 

déterminer les nouveaux paramètres de maille sont très simples. En effet, à l'aide du 

théorème de Pythagore, on peut calculer les nouveaux paramètres de la façon suivante : 
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ao =ao 

bo = ~ ao 2 + ao 2 = .fiao (2.5) 

Co = ~ ao 2 + ao 2 = .fiao 

Finalement, la martensite possède une structure monoclinique, c'est-à-dire qu'elle 

possède trois longueurs de maille distinctes, a, b et c, et un angle ~ qui caractérise le 

cisaillement de la maille [58]. La figure 37 représente une maille de martensite dans le 

référentiel i', j' et k'. 

ki 

j• 

Figure 37 Maille de martensite dans le référentiel i', j' et k' 

Le passage de la maille d'austénite virtuelle vers la maille de martensite est décrit par la 

matrice de transformation suivante : 

b 
0 0 

.fiao 

0 
c sin(/3) 

0 (2.6) 
.fiao 

0 
c cos(fJ) a 

.fiao ao 
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Cette matrice de transformation permet donc de trouver, pour un point initial (x,y,z) de 

la maille d' austénite virtuelle, les coordonnées correspondante à la maille de martensite 

dans un référentiel i', j' et k' : 

b 
0 0 

..fiao 

[1~ [;:L~,. = 0 
csin(/3) 

0 (2.7) 
..fiao 

0 
ccos(fJ) a 

..fiao ao 

On peut aussi écrire les équations sous forme algébrique, ce qui rend la compréhension 

plus simple pour les explications à venir. On obtient alors les trois équations suivantes : 

b 
x= J2ao Xo 

csin(fJ) 
y= ..fiao Yo 

ccos(fJ) a 
z= r;::; Yo +-zo 

v2a0 a0 

(2.8) 

Connaissant maintenant les coordonnées des points de la maille élémentaire pour un 

changement de phase complet, il est facile de calculer les déplacements u, v et w selon 

chaque axe. Les coordonnées finales étant les valeurs calculées précédemment, tandis 

que les coordonnées initiales sont celles de la maille d'austénite. 
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(2.9) 

Les déplacements sont maintenant connus et ils permettent de calculer les déformations 

de transformation. En effet, en émettant l'hypothèse que la transformation martensitique 

est linéaire [59], il est possible d'utiliser le tenseur de déformation infinitésimal qui 

s'énonce comme suit : 

(2.10) 
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On obtient alors les résultats suivants : 

(2.11) 

En remplaçant les paramètres de mailles par des valeurs numériques, il sera ainsi 

possible de trouver la matrice de distorsion. L'auteur Zhao [60] présente les trois auteurs 

suivants qui ont trouvé des paramètres différents : 

Ostuka et al Kudoh et al Michal and Sinclair 

a 0.2889 nm 0.2898 run 0.2885 nm 

b 0.4120 nm 0.4108 nm 0.4622 l1l11 

c 0.4662 nm 0.4646 nm 0.4120 nm 

13 96.8° 97.78° 96.8° 

Figure 38 Différents paramètres de mailles pour la martensite 

Les paramètres sont différents d'un auteur à l'autre puisqu'ils dépendent de la procédure 

ainsi que de l'équipement utilisé [61]. De plus, la composition ainsi que le type de 

traitement thermique appliqué à l'échantillon génère une différence de mesure pour les 
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paramètres de mailles [62]. Par contre, les ordres de grandeur sont toujours respectés et 

on ne parle que de légères différences. Étant donné qu'Otsuka semble être le plus 

souvent cité, ses paramètres de mailles seront utilisés. 

a0 = 0.3015nm 

a=0.2889nm 

b = 0.4120nm 

c = 0.4622nm 

fJ=96.8°nm 

On trouve finalement la matrice de distorsion D suivante : 

[

-0.0337 0 

Dik = 0 0.0763 

0 -0.0642 
-0.~642] 
-0.0418 

(2.12) 

(2.13) 

On remarque immédiatement dans cette matrice un cisaillement qui caractérise le 

changement de phase d'un AMF. Par contre, puisqu'il est difficile d'imaginer 

conceptuellement les cisaillements, il est facile de les éliminer à l'aide du cercle de 

Mohr. On obtient alors une matrice équivalente de la forme suivante: 

[

-0.0337 

D;k = 0 

0 

0 

0.0763 

-0.0642 

0 ] [-0.0337 
-0.0642 = 0 

-0.0418 0 

0 

0.1045 

0 -O.LJ (2.14) 

On remarque à nouveau que la déformation maximale, pour une contrainte alignée dans 

le sens de la variante, est de 10.45 %, ce qui correspond bien à la littérature pour un 

monocristal. En effet, les auteurs Bhattacharya et Kohn [63] stipulent que pour un 
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cristal de NiTi, la déformation doit être comprise entre 3 et 10.5 % dépendamment de 

1' orientation de la contrainte. 

De plus, en comparant la matrice de déformation calculée avec celle des auteurs 

Bhattacharya et Kohn [63], on remarque une très grande similitude. La différence entre 

les deux provient probablement de la différence entre les paramètres de mailles utilisés 

puisque ces derniers varient légèrement dépendamment de la personne ayant effectué les 

mesures ou de l'appareil utilisé. 

0 

0.1066 

0 

~ l ::::::l-0.~337 
-0.068 0 

Bhallacharya 

0 

0.1045 

0 
~ l (2.15) 

-0.0699 calculer 

Finalement, lors d'un entretien, le professeur A. Volkov de l'université d'état de St­

Pétersbourg en Russie prétend avoir mesuré un changement de volume de 1' ordre de 

0.08 %. Effectivement, si l'on calcule la trace de la matrice, ce qui se résume à faire la 

sommation de la diagonale de cette dernière, on trouve le changement de volume qui 

correspond à 0.0841% ce qui appuie encore une fois la validité de la matrice. 

2.2.2 Matrice de rotation 

Avant d'utiliser la matrice de distorsion, il est important d'introduire la matrice de 

rotation. Cette matrice est nécessaire puisque la déformation du grain devra être ramenée 

dans le référentiel de 1' échantillon. Ces matrices sont utilisées de manière courante dans 

différentes disciplines telles que la robotique, l'informatique et bien d'autres. Pour 

ramener un référentiel local x, y et z dans un référentiel global X, Y et Z, il est 

nécessaire d'utiliser la procédure suivante. Pour ce faire, il faut tout d'abord aligner les 

axes Z, z et y dans le même plan, c'est-à-dire qu'il faut tourner le référentiel local d'un 

angle y autour de z comme le montre la figure ~ 9. 
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z 

Figure 39 Rotation autour de z 

Par la suite, les deux plans (grisé et blanc) sont alignés en effectuant une rotation autour 

de l'axe x d'un angle~- Cet angle prend donc une valeur comprise entre 0 et 180 degrés. 

On aligne ainsi les axes Z et z. 

z 

y 

Figure 40 Rotation autour de x 

Finalement, une dernière rotation autour de Z d'un angle a est nécessaire afin de 

juxtaposer le référentiel local au référentiel global. 
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z 
z 

Figure 41 Rotation autour de l'axe Z 

Les trois angles présentés dans la description précédente sont les angles d'Euler. Ces 

derniers sont bien connus et peuvent prendre les valeurs suivantes : 

O~a~360 

0~ /3~180 

0~ y~360 

(2.16) 

De plus, on remarque que trois rotations sont nécessaires et que la séquence est la 

suivante : zxz. À partir de ces informations, il est essentiel de construire les deux 

matrices de rotation, soit celle autour de 1' axe z et celle autour de 1' axe x. Pour ce faire, 

on débute à l'aide d'une analogie 2D simple comme à la figure 42: 
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9 

"'------L. 
x 

Figure 42 Rotation 2D autour de Z 

Par la trigonométrie, il est possible de trouver les composantes des axes du référentiel 

local dans l'axe du référentiel global : 

X = x'* cos a- y'* sin a 

Y = x'* sin a+ y'* cos a 

Z=z' 

(2.17) 

Par la suite, pour trouver la matrice de rotation, il suffit d'exprimer les trois équations 

dans une formulation matricielle : 

cos a (2.18) 

l

xl lcosa 

~ J = si~ a 

-sin a 

0 

De la même façon, il est possible d'obtenir la matrice de rotation autour de l'axe x qui 

s'écrit comme suit : 
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cos a 
sin a 
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-s~a] 
cos a 

(2.19) 

Finalement, puisque l'on connaît la séquence à utiliser, il est possible, à l'aide du calcul 

matriciel, de trouver une matrice de rotation globale. Pour cela, on n'a qu'à effectuer la 

multiplication donnée à l'équation (2.20) pour trouver la solution. Les variables de la 

matrice sont soit précédées d'un cou d'uns pour cosinus ou pour sinus respectivement. 

amn = [rotz(r)] * [rotx(P)] * [rotz(a)] 

[

ca*cr-sa*cP* sr 
= sa*cr+ca*cP*sr 

sP*sr 

-ca* sr-sa* cP* cr 
-sa* sr+ ca* cp* cr 

sP*cr 

sa*sP J 
-ca*sP 

cp 

(2.20) 

Cette matrice permet de transposer les coordonnées d'un point dans un référentiel local 

vers un référentiel global. Par contre, un point est représenté par une colonne à trois 

rangées et une déformation est représentée par une matrice de trois par trois. Cette 

différence nécessite seulement quelques notions de mathématique [64] et le résultat peut 

s'écrire soit de façon tensorielle, comme à l'équation (2.21), ou soit de façon matricielle, 

comme à l'équation (2.22) où T' exprimée est la variable T dans le référentiel global et 

que [ ]t représente la transposée de la matrice de rotation. 

[T']=[a][r][ar 

[r] =[ar [T'][a] 

(2.21) 

(2.22) 
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Maintenant, à partir de ces résultats, il est possible de transposer toutes les déformations 

d'un référentiel local à un référentiel global si les trois angles d'Euler sont connus. 

2.2.3 Notions de micromécanique 

Actuellement, toutes les notions de déformation et de rotation sont connues. Il est 

maintenant temps de combiner ces notions pour représenter les mécanismes utilisés dans 

les modèles micromécaniques développés dans la littérature. Tout d'abord, la matrice de 

distorsion D permet de trouver les déformations pour une transformation complète. En 

émettant 1 'hypothèse que la transformation se produit progressivement et linéairement, il 

est possible d'énoncer l'équation (2.23) suivante: 

(2.23) 

où si! est la déformation de transformation du grain tandis que <I> représente la proportion 

de martensite orientée dans le grain. Cette proportion de martensite est le pourcentage de 

transformation. Sa valeur doit donc être comprise entre zéro et un. La déformation ainsi 

obtenue est la déformation du grain dans son référentiel propre. Pour trouver la 

déformation dans le référentiel global, il suffit d'appliquer la matrice de rotation 

développée dans la section précédente et l'on trouve l'équation (2.24) suivante : 

ou (2.24) 

Présentement, la déformation ainsi calculée représente la déformation d'un grain dans le 

référentiel global. Toutefois, cette déformation ne représente pas encore la déformation 

macroscopique de l'échantillon. Pour trouver cette déformation macroscopique, le calcul 
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de la déformation de transformation de tous les grains est nécessaire. On doit donc 

effectuer une moyenne de la façon suivante : 

(2.25) 

où N est le nombre de grains dans le matériau. Dans la réalité, ce nombre est très élevé. 

Dans ce rapport, une étude a été effectuée afin de connaître le nombre de grains optimal, 

c'est-à-dire un nombre suffisamment grand pour éliminer tout phénomène de texture 

numérique sans toutefois augmenter le temps de calcul et la marge d'erreur. Les résultats 

sont présentés à la section 3.1.5 de ce rapport. L'équation (2.25) permet donc de 

calculer la déformation de transformation. Par contre, cette dernière n'est pas la seule 

impliquée. En effet, la déformation globale est constituée de la déformation de 

transformation, de la déformation élastique ainsi que de la déformation thermique causée 

par les changements de température. On trouve alors l'équation (2.26) suivante: 

(2.26) 

Dans ce modèle, la déformation thermique sera négligée puisqu'elle est très petite 

comparée aux deux autres déformations. La déformation élastique, pour sa part, se 

calcule comme pour un matériau isotrope, c'est-à-dire à l'aide de l'équation suivante: 

(2.27) 

où E est la déformation, E est le module de Young, u est le coefficient de Poisson et cr est 

la contrainte appliquée. Toutefois, il faut se souvenir, selon le tableau II, que les 

propriétés de la martensite et de 1' austénite ne sont pas les mêmes. De plus, la phase R 

sera ajoutée afin d'obtenir un modèle le plus général possible. Il est donc nécessaire de 
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modifier l'équation afin d'obtenir les résultats désirés. Pour ce faire, il suffit de calculer 

1' équation à trois reprises : la première avec les propriétés de 1' austénite, la seconde avec 

les propriétés de la martensite et la dernière avec les propriétés de la phase R. En 

utilisant les proportions adéquates, on calcule la contribution des déformations de ·la 

façon suivante : 

(2.28) 

Cette équation utilise les variables <DR et <Dm qui sont respectivement la proportion de 

phase R globale et la proportion de martensite globale. Il n'est pas nécessaire de calculer 

la déformation élastique pour chaque grain puisque cette dernière ne dépend pas de 

1' orientation du grain. Il est donc plus simple de calculer la déformation élastique de 

façon macroscopique, c'est-à-dire pour l'échantillon complet dans le référentiel global. 

C'est d'ailleurs la raison pour laquelle les proportions de martensite et de phase R sont 

dites globales. 

2.2.4 Proportion de martensite et de phase R 

La plupart des variables utilisées jusqu'à maintenant sont connues ou sont facilement 

mesurables ou calculables, c'est-à-dire les coefficients de Poisson, les modules de 

Young, les matrices de rotation et de distorsion. Les autres variables sont imposées par 

l'utilisateur, comme le nombre de grains, la contrainte, la texture ainsi que la 

température de l'échantillon. Cependant, la proportion de martensite doit absolument 

être déterminée et elle est nécessaire pour le calcul des déformations. 
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La proportion de martensite est calculée selon 1' approche proposée par Brins on [51 ; 53-

55], c'est-à-dire qu'on sépare la proportion de martensite en deux, en une martensite 

autoaccomodante et en une martensite orientée. Toutefois, une différence est apportée 

ici. En effet, les relations de type cosinus proposées par Brinson et montrées à la figure 

43 sont remplacées par des droites comme à la figure 44. 

0.9 

0.8 

CIJ 0.7 

~ 
c 
CIJ 0.6 t: 
t\'1 
E 
CIJ 0.5 "0 
c 
0 
t: 0.4 0 a. e 
0... 

0.3 

0.2 

0.1 

00 100 400 500 600 700 800 900 1000 

Contrainte (MPa) 

Figure 43 Proportion de martensite selon Brinson pour une température donnée 

De plus, les sous-cycles sont calculés différemment. En effet, si l'on regarde la figure 

43 et la figure 44, on remarque immédiatement la différence entre les courbes pour un 

chargement complet et un sous-cycle. Il est à noter que la proportion de martensite 

représentée dans ces figures est la somme de la proportion de martensite 

autoaccomodante et de martensite orientée pour un grain, et doit encore une fois être 

comprise entre zéro et un. Ces changements n'ont qu'un seul but, soit faciliter la 
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compréhension et simplifier les calculs puisque la proportion de martensite de Brinson 

semble plus réaliste . 
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Figure 44 Proportion de martensite selon le modèle hybride pour 
une température donnée 

2.2.4.1 Proportion de martensite orientée 

Le calcul de la proportion de martensite orientée est fort simple. Par contre, il faut 

préalablement établir le diagramme de phase, comme par exemple celui à la figure 45. 

Ce dernier comporte les six températures de transformation ainsi que la droite P de 

plasticité. Il est légèrement plus complexe que celui de la figure 3 qui est le même 

diagramme, mais simplifié. Le calcul de la proportion de martensite orientée s'effectue 

selon les droites de transformation. En effet, en connaissant la température, il est 

possible de trouver les valeurs des contraintes critiques crMs , cr Mf, cr Af et cr As . À 1' aide de 

ces quatre points, il est possible de construire une hystérésis comme celle de la figure 44. 
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Finalement, en connaissant la contrainte appliquée, il suffit de calculer la proportion de 

martensite orientée. Il faut cependant connaître l'historique de chargement. En effet, il 

existe plusieurs valeurs de proportion pour une contrainte donnée, mais connaissant les 

conditions initiales, il est possible de trouver la bonne valeur. En considérant 

l'hypothèse de départ (la proportion de martensite varie linéairement), il est possible 

d'écrire ceci sous forme d'équation de la façon suivante: 

(2.29) 

L'équation (2.29) peut être divisée en trois. La première partie permet de calculer la 

proportion de martensite pour la transformation de l'austénite vers la martensite, tandis 

que la seconde permet le même calcul, mais pour la transformation de la martensite vers 

1' austénite. Finalement, la dernière partie permet le calcul de la proportion de martensite 

s'il n'y a pas de transformation. Bref, on garde la proportion de martensite initiale s'il 

n'y a pas de changement. La fonction Heaviside H(x) vaut llorsque l'argument est plus 

grand ou égale à zéro et vaut 0 lorsque l'argument est plus petit que zéro, ce qui permet 

de connaître le sens du chargement thermomécanique et donc de choisir 1' équation 

appropriée. Finalement, il est à noter qu'il faut aussi s'assurer que la valeur de <1> doit 

être comprise entre 0 et 1. 
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Figure 45 Diagramme de phase 

2.2.4.2 Proportion de martensite autoaccomodante 
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Cette proportion de martensite ne génère pas de déformation de transformation tout 

comme dans la réalité. Par contre, elle est essentielle pour le calcul des déformations 

élastiques. Elle permet de connaître les caractéristiques de l'échantillon. Par hypothèse, 

la proportion est supposée linéaire entre les deux températures de transformation. Il est 

donc possible d'écrire l'équation suivante: 

(2.30) 

Par contre, la proportion de martensite orientée domine sur la proportion de martensite 

autoaccomodante. Cela implique donc que la proportion de martensite autoaccomodante 

doit respecter la relation suivante : 

(2.31) 
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2.2.4.3 Proportion de martensite globale 

La proportion de martensite globale est indispensable pour le calcul des déformations 

élastiques. Cette proportion est tout simplement la moyenne de la somme des deux 

proportions de martensite de tous les grains et peut s'écrire de la façon suivante : 

(2.32) 

où N est le nombre de grains. 

2.2.4.4 Proportion de phase R 

Il est à noter que les températures de la phase R ne sont pas nécessairement présentent 

au chauffage et/ou au refroidissement. Par contre, si elles sont présentent lors du 

chauffage et du refroidissement, par hypothèse, les températures seront les mêmes, mais 

inversées, c'est-à-dire que Rs au chauffage sera Rf au refroidissement et inversement 

pour Rf. Par exemple, pour une phase R présente au chauffage et au refroidissement, on 

aura pour le chauffage Rs =a et Rf= b tandis qu'au refroidissement, on aura Rs = b et 

Rf = a. En effet, la phase R a un hystérésis de seulement quelques degrés et peut donc 

être négligée [32]. De plus, la phase R peut être considérée comme la phase de 

martensite [ 65]. Finalement, puisque la déformation de transformation produite par la 

phase Rest beaucoup plus petit que celle de la transformation de la martensite, et qu'à 

cause de l'hypothèse d'un hystérésis négligeable, il est possible de supposer que la phase 

R ne génère pas de déformation de transformation et peut donc être calculée de façon 

linéaire tout comme la proportion de martensite autoaccomodante, c'est-à-dire comme 

dans l'équation suivante: 

(2.33) 
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De plus, la proportion des différentes phases dans 1' échantillon ne peut dépasser 1, donc 

il est nécessaire de respecter la relation suivante : 

(2.34) 

Cependant, la proportion de martensite autoaccomodante domine lors du 

refroidissement, tandis que pour le chauffage, la phase R domine sur la proportion de 

martensite autoaccomodante, et cela, tout en considérant la proportion de martensite 

orientée. Il est donc indispensable de respecter les relations du tableau suivant : 

Tableau III 

Relations nécessaires aux calculs de la phase R 

Chauffage Refroidissement 

2.2.4.5 Proportion de phase R globale 

T>Ms 

<l>R < 1-<l>a 
n- n 

T<Ms 

Tout comme pour la proportion de martensite, la proportion de phase R globale est la 

moyenne de la phase R dans tous les grains et se calcule de la façon suivante : 

(2.35) 

Cette proportion est nécessaire pour le calcul des déformations élastiques. 
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2.2.5 Variante de martensite numérique 

Plutôt que de traiter les 24 variantes possibles, le présent modèle ne considère que trois 

variantes qui peuvent se développer selon les axes principaux du grain. Pour procéder, il 

faut tout d'abord transférer la contrainte appliquée dans le système global vers le 

référentiel local du grain. Une matrice de contrainte est ainsi créée. En observant la 

diagonale, on peut trouver dans quel axe la contrainte est la plus élevée et ainsi connaître 

la variante qui va se développer. Les variantes sont construites à partir de la matrice de 

distorsion. En effet, il suffit de modifier la matrice pour obtenir le sens de transformation 

positif voulu. Cette approche est fort simple et résume en soit ce que le facteur de 

Schmid réalise [66]. Finalement, on obtient ainsi les trois variantes suivantes : 

Tableau IV 

Les trois variantes numériques de martensite possibles 

Direction de la contrainte la plus élevée 

x 

y 

z 

Matrice de transformation 

[

0.1045 0 

0 -0.0337 

0 0 

[ -0.~337 

l-Or? 

0 

0.1045 

0 

0 

-0.0699 

0 

-o.LJ 

-O.LJ 

O.l~J 
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2.3 Modèle de transfert thermique 

Jusqu'ici, le modèle créé dépend de la contrainte et de la température, et permet de 

trouver la déformation. Bien que le changement de phase se produise à des vitesses 

supérieures à la vitesse du son (~105 cm/sec) [67], les AMF ne sont pas rapides. En effet, 

la température ne change pas instantanément dans l'échantillon à cause de l'inertie 

thermique. Il est donc nécessaire de créer un modèle de transfert de chaleur qui ajoutera 

la dimension temporelle de l' AMF. D'ailleurs, l'auteur Wu [68] a étudié la vitesse de 

cyclage d'un AMF et a conclu qu'elle n'avait aucune influence sur le comportement du 

matériau, par exemple pour un essai de traction, à condition que la chaleur latente ne 

chauffe ou ne refroidisse ce dernier lors du changement de phase. 

2.3.1 Hypothèse et équation de base 

Le modèle de transfert de chaleur utilise la même approche que celle proposée par 

Shanin [ 69]. En effet, en modélisant l' AMF comme à la figure 46 et à partir de 

l'équation différentielle générale de transfert de chaleur (équation (2.36)) fournie par 

Incropera et De Witt [70], il est possible de calculer assez simplement les phénomènes de 

transfert de chaleur où r, e et Z sont les coordonnées d'un point dans un référentiel 

cylindrique, V, le volume, k, la conductivité du matériau, q, la chaleur etE, l'énergie. 

(2.36) 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

65 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

z 

/ 

/ 
Figure 46 Schématisation et référentiel de l'AMF 

Afin de simplifier l'équation, il est possible d'émettre certaines hypothèses. En effet, si 

on suppose que le rapport de la longueur du fil versus le rayon du fil est supérieur à 1 0 

[70], alors il est possible de prétendre que la variation de température le long de l'axeZ 

est O. De plus, en supposant que les conditions environnantes sont identiques tout autour 

du fil, la variation de température le long de l'axe thêta est alors nulle. Aussi, si le 

diamètre du fil est faible, on peut supposer que la température à l'intérieur du fil est 

uniforme, et donc que la variation de température le long de l'axeR est également nulle. 

Finalement, on obtient donc, après simplification, 1' équation suivante : 

()q =(JE 

dt dt 
(2.37) 

Le premier terme de 1' équation est le bilan thermique tandis que le second est 1' énergie 

emmagasinée. 
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2.3.2 Bilan thermique 

Le bilan thermique est relativement simple. En effet, la chaleur entrante est générée par 

effet Joule, c'est-à-dire avec l'équation de puissance électrique P = RI2 tandis que la 

chaleur sortante est dissipée par convection, conduction et/ ou radiation. Ici, afin de 

simplifier les calculs, le transfert de chaleur sera approximé à l'aide d'une résistance 

thermique. On obtient donc : 

R ]2 _ T: - ~mbiant = dq 
elec R a 

thermique t 
(2.38) 

où Rt1ec est la résistance électrique, I le courant, T s la température du fil, T ambiant la 

température de l'environnement et Rthermique la résistance thermique. 

2.3.3 Énergie emmagasinée 

L'énergie emmagasinée se calcule comme pour les autres matériaux, c'est-à-dire à l'aide 

de la masse rn, de la chaleur spécifique Cp et de la variation de la température dT/dt. 

mC dT= dE 
p dt dt 

(2.39) 

Par contre, la transformation de 1' austénite vers la martensite est une transformation 

exothermique (génération de chaleur), tandis que la transformation de la martensite à 

l'austénite est une transformation endothermique (absorption de chaleur). Il est donc 

nécessaire d'ajouter un second terme qui simulera la transformation martensitique. Ce 

terme varie donc en fonction de la proportion de martensite globale <l>m et de la chaleur 

latente H. 
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mC dT +mH ()<Pm= dE 
p dt dt dt 

(2.40) 

Cette équation suppose qu'il n'y pas de chaleur générée ou absorbée par le changement 

de phase R. Cependant, puisque la phase R se comporte comme la martensite, il est 

possible d'ajouter un terme semblable de la même façon: 

mC ar +mH a<I>m +mH a<I>R = aE 
p at m at R at at 

(2.41) 

L'équation est ainsi beaucoup plus complète et il est maintenant possible en combinant 

les équations (2.41) et (2.38) dans l'équation (2.37) d'obtenir l'équation finale suivante: 

R 12 ~ - rambzant - c ar H a<I> m H a<I> R - -m -+m --+m --
eiec J) p at m at R at 

.l.~hermzque 

(2.42) 

2.3.4 Température de l' AMF 

Il est maintenant facile, à l'aide du modèle de transfert de chaleur, de trouver la 

température de l' AMF en fonction du courant et des conditions aux frontières. 

Cependant, pour utiliser l'équation (2.42), il est indispensable de connaître la proportion 

de martensite et de phase R. Ces proportions se calculent aisément à 1' aide du modèle 

d'AMF. Par contre, la température est une variable d'entrée de ce modèle. Il est donc 

nécessaire d'effectuer un processus itératif, c'est-à-dire qu'il faut d'abord calculer la 

température sans tenir compte des effets des changements de phase. Par la suite, à 1' aide 

du modèle d' AMF et de la température trouvée, on calcule les proportions de phase. 

Avec ces derniers résultats, on recalcule la température et on recommence ces étapes 

jusqu'à ce que la température ait convergée. La figure 47 résume ce que l'on doit faire 

pour trouver la température de 1' échantillon. 
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entrée 

non 

oui 

sortie 

Figure 47 Processus itératif pour le calcul de la température 
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CHAPITRE3 

ÉTUDE PARAMÉTRIQUE DU MODÈLE 

Afin de m1eux comprendre l'enjeu de certaines variables, il est important de faire 

quelques tests numériques. En effet, en changeant la valeur d'une variable particulière, il 

est possible de comprendre et de voir à l'aide de résultats, l'impact de cette dernière sur 

le modèle. Par conséquent, en connaissant les variables qui ont le plus d'influence sur le 

comportement de l'alliage, il est possible de choisir un matériau judicieux qui répondra 

aux besoins prédéfinis d'une application donnée. Tout d'abord, le matériau de la figure 

48 est utilisé afin de vérifier le comportement général du modèle. Les valeurs utilisées se 

retrouvent dans le tableau V. 

500 

~ 400 
~ 

Q) 
::;J 
cr 

:;:; 
"§ 300 
Q) 

"E 
-~ 

"E 8 crmfcr 

~00 150 300 350 400 450 
R1 R, A, A1 
Température (°K) 

Figure 48 Diagramme de phase du matériau fictif 
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Tableau V 

Propriétés du matériau utilisé 
pour 1 'étude paramétrique 

Propriétés Symbole 

Module de Young de la martensite 
EM 

Module de Young de l'austénite 
EA 

Module de Young de la phase R 
ER 

Coefficient de Poisson de la martensite 
'UM 

Coefficient de Poisson de l'austénite 
'UA 

Coefficient de Poisson de la phase R 
'UR 

Température de début de transformation 
de la martensite Ms 

Température de début de transformation 
de 1' austénite As 

Température de fin de transformation de 
la martensite Mr 

Température de fin de transformation de 
1' austénite Ar 

Température de début de transformation 
de la phase R Rs 

Température de fin de transformation de 
la phase R Rf 

Taux de variation de la contrainte en 
fonction de la température pour la Cm 
martensite 

70 

Unité Valeur 

GPa 30 

GPa 60 

GPa 45 

0.3 

0.3 

0.3 

K 200 

K 300 

K 175 

K 325 

K 260 

K 240 

MPa/K 4 
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Taux de variation de la contrainte en 
fonction de la température pour la 

Ca MPa/K 6 martensite 

Taux de variation de la contrainte en 
fonction de la température pour la 

CR MPa/K 2 martensite 

Taux de variation de la contrainte en 
fonction de la température pour c*m MPa/K -1/2 
1' austénite 

Contrainte critique martensite finish 
O"mfcr MPa 200 

Contrainte critique martensite start 
O"ms cr MPa 100 

Diamètre de 1' échantillon 
d 0.5 mm 

Longueur de 1' échantillon 
L mm 70 

Densité 
kg/m3 6500 p 

Résistivité 
~*rn 1.166 Pélec 

Chaleur spécifique 
Cp J 1 kg*K 450 

Chaleur latente 
H kJ /kg 20 

Résistance thermique 
Rther K/W 45 

Nombre de grains 
N 200 

De plus, un volume de matière constitué de 200 grains est employé. Cependant, les 

angles d'Euler de chaque grain sont générés aléatoirement, il n'y a donc aucune texture 

de définie préalablement. 
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3.1 Test sur le modèle mécanique 

La prochaine section ne traite que du comportement mécanique puisqu'il est plus simple 

de procédé ainsi. En effet, lorsque le modèle mécanique fonctionnera avec certitude 

1' analyse des variables dynamiques pourra être réalisée plus facilement. 

3.1.1 Effet mémoire de forme 

Comme décrit dans le chapitre 1, il est possible d'avoir différentes courbes qui mènent à 

1' effet mémoire de forme. La figure 49 représente un effet mémoire de forme qui débute 

avec 100 % austénite. Avec attention, on remarque que la pente des deux droites de 

déformation élastique est différente. Cela semble juste puisque le module de Young est 

différent pour l'austénite et la martensite. De plus, puisque la température est supérieure 

à Ms et Rs, aucune transformation de martensite autoaccomodante et de phase R n'est 

possible. À l'inverse, la figure 50 représente un effet mémoire de forme qui débute à 

1 00 % martensite, on remarque rapidement que les pentes sont identiques. Par contre, la 

proportion de martensite autoaccomodante passe de 1 à 0 tandis que la proportion de 

martensite orientée passe de 0 à 1. Il n'y a pas non plus de transformation de phase R, ce 

qui semble tout à fait logique puisqu'on effectue l'essai à une température inférieure à 

Ms. 
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Figure 49 Effet mémoire de forme débutant à 100% austénite à T=275 K 
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Figure 50 Effet mémoire de forme débutant 100% martensite à T=150 K 
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Finalement, la figure 51 représente un effet mémoire de forme avec reprise de forme lors 

du chauffage. On débute tout d'abord à 100% austénite et, lors du refroidissement, on 

passe par la phase R pour ensuite retransformer en martensite autoaccomodante. Lors de 

1' application de la contrainte, on transforme en martensite orientée pour finalement 

retransformer en austénite lors du chauffage. 
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3.1.2 Effet superélastique 

75 
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0.8 
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Itération 

L'effet superélastique se produit lorsque la température est égale ou supérieure à Ar. En 

effet, cette température est la limite critique de l'effet superélastique. En dessous de cette 

température, c'est 1' effet mémoire de forme ou un mélange des deux qui se manifeste. 

Une courbe superélastique ne présente pas de déformation résiduelle et elle revient donc 

à l'état initial de déformation et à contrainte nulle comme à la figure 53. De plus, lorsque 

la température est égale à la température de fin de transformation de l'austénite, le coin 

inférieur gauche de l'hystérésis correspond à l'état initial comme à la figure 52. 

On remarque aussi dans la figure 53 que si la température augmente, l'hystérésis s'élève 

vers le haut, ce qui est tout à fait logique si on se réfère au diagramme de phase. De plus, 

on observe que l'hystérésis diminue avec l'augmentation de température. Encore une 
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fois, si on se réfère au diagramme de phase, les résultats sont valables puisque les pentes 

des contraintes critiques de martensite sont différentes des pentes des contraintes 

critiques d'austénite. Finalement, la figure 54 représente un effet superélastique 

incomplet puisque la température est sous la température Af. On débute donc avec 

100 % austénite. Par la suite, lors de 1' application de la contrainte, tout 1' échantillon se 

transforme en martensite. Par contre, lorsque la contrainte diminue, on commence à 

transformer en austénite lorsque la contrainte critique As est atteinte. Cependant, la 

contrainte critique Af est inférieure à zéro, ce qui empêche l'échantillon de retourner 

complètement en austénite. 
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Figure 54 Effet superélastique et mémoire de forme à T = 315 K 

3.1.3 Hystérésis de température 

Jusqu'à présent, les essais effectués se résument à l'augmentation de la contrainte. 

Toutefois, l'augmentation de la température joue un rôle important pour les 

changements de phase et il est ainsi possible d'obtenir des transformations complètes en 

effectuant seulement une variation de la température. La figure 55 permet de bien 

comprendre le phénomène. En effet, on utilise un graphique 3D dans lequel on trace 

quelques courbes de traction isotherme. Par la suite, en variant la température à 

contrainte fixe, on remarque qu'il y a génération d'une hystérésis de température dont 

l'intersection des courbes est représentée par les points. L'hystérésis de température se 

produit pour toute contrainte supérieure à la contrainte critique Mf avec un balayage 

adéquat de la température. Cependant, dans la réalité, la droite de plasticité crée une 

limite de la plage d'utilisation. 
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Figure 55 Hystérésis de température à contrainte= 300 MPa et essais 
de traction à T = 245, 260, 280, 350, 365, et 380 K 

3.1.4 Sous-cycle de transformation 
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La figure 56 présente une courbe superélastique avec un sous-cycle de déchargement. 

On remarque que le sous-cycle se comporte de façon plutôt simpliste. Ce résultat est 

causé par la façon dont la proportion de martensite est modélisée. En effet, afin de 

simplifier les calculs, la cinétique de transformation a été modélisée à l'aide de droites 

et, par conséquent, les sous-cycles de chargement s'effectuent de la même façon. Malgré 

tout, puisque le modèle est inspiré de celui de Brinson, il serait fort simple d'utiliser la 

cinétique de transformation que cette auteure propose afin d'obtenir des sous-cycles qui 

se rapprochent davantage de ceux illustrés à la figure 31. Par le fait même, on 

améliorerait de façon significative 1' allure des courbes pour des chargements complets, 

car la transition entre les comportements élastiques et les transformations de phase serait 

moins saccadée. Un point à remarquer dans cette figure concerne la pente du sous-cycle. 

En effet, la pente du sous-cycle n'est ni celle de la martensite, ni celle de l'austénite. 
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Cela correspond bien à la réalité et au modèle. En effet, à ce point de l'essai, il y a 

environ 50% de martensite et 50% d'austénite. Le module de Young doit donc se 

retrouver entre celui de l' austénite et celui de la martensite. 
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Figure 56 Sous-cycle calculé pour T=350 K 

3.1.5 Influence de la microstructure 

Puisque la microstructure est à la base de ce modèle, il est important de bien connaître 

l'impact de cette dernière. Le nombre de grains et l'orientation de ces derniers sont les 

paramètres analysés dans cette section de 1' étude paramétrique. 

3.1.5.1 Nombre de grains 

Le nombre de grains est très important. En effet, un nombre insuffisant provoque une 

texture non désirée. Par conséquent, une étude s'impose pour connaître le nombre de 
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grains nécessaires qui permet une homogénéisation des grains sans augmenter le temps 

de calcul. Tout d'abord, les grains seront générés aléatoirement (hypothèse de matériau 

isotrope) et un essai de traction numérique sera par la suite effectué afin d'obtenir une 

transformation complète. La température utilisée sera inférieure à Ms afin d'obtenir une 

courbe à effet mémoire de forme. La déformation résiduelle trouvée correspond donc à 

la déformation de transformation. Des essais sont ainsi effectués afin de trouver la 

déformation résiduelle supérieure et inférieure ainsi que la moyenne. Afin d'obtenir des 

résultats valables, le nombre d'échantillons doit être très grand. À cet effet, 10 000 

échantillons ont été créés numériquement pour un matériau possédant 1, 3, 10, 25, 50, 

75, 100, 200 et 300 grains. Finalement, on trouve les résultats de cette optimisation à la 

figure 57 et à la figure 58 
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Figure 57 Déformation de transformation maximum, minimum et moyenne en fonction 
du nombre de grains 
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On sait maintenant que pour un nombre de grains supérieur à 200, 1' erreur possible est 

très faible. En effet, pour ce nombre de grain, l'erreur possible est de ±0.7 % de 

déformation, ce qui équivaut à un écart type plutôt faible de l'ordre de 0.002. De plus, 

l'auteur Nyards [71] obtient les mêmes résultats à partir d'une étude par éléments finis 

effectuée sur différents matériaux. Cependant, il y a toujours une erreur possible. Il est 

donc suggéré de toujours utiliser la même matrice d'orientation de grains. Cette 

technique est simple et efficace car elle permet une reproductibilité sans faille. 

3.1.5.2 Textures 

On connaît maintenant le nombre minimum de grains nécessaire pour créer un matériau 

isotrope. Par contre, il est possible de créer des textures en orientant les grains dans une 

direction prédéterminée. Afin de voir l'impact de l'orientation, cinq essais de traction 

numérique sont réalisés. Les matériaux sont modélisés à partir de 200 grains. Une partie 
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des grains est alignée dans l'axe de la contrainte répartie aléatoirement dans un cône 

ayant un angle de 10 degrés comme à la figure 59, tandis que les grains restants sont 

orientés aléatoirement. 

Figure 59 Représentation de la texture à l'aide du référentiel global et local 

Les résultats sont représentés à la figure 60. On remarque que plus le nombre de grains 

alignés est important, plus le matériau obtient de grandes déformations de 

transformation. Finalement, la déformation la plus grande tend vers celle d'un 

monocristal orienté dans le sens de la contrainte, c'est-à-dire vers une déformation de 

transformation de l'ordre de 10.45 %. Il aurait aussi été possible de créer le phénomène 

inverse en orientant une partie des grains dans la pire direction. Les résultats ainsi 

obtenus auraient été les mêmes sauf que plutôt que d'augmenter la déformation, elle 

aurait diminué. La texture permet donc de contrôler la déformation maximale résiduelle. 
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Figure 60 Effet de la texture en fonction de 1' orientation 

3.1.6 Influence du coefficient de Poisson 

84 

La plupart des auteurs proposent des coefficients de Poisson de 0.3. Par contre, Spinner 

et Rozner [72] proposent des coefficients de Poisson entre 0.22 et 0.485 selon la 

préparation et le traitement thermique effectués sur 1' échantillon. Cependant, la valeur 

utilisée pour ce modèle est peu importante puisqu'elle n'a aucune conséquence majeure 

sur le modèle. En effet, puisque le modèle se limite à une analyse ID, la déformation 

latérale n'est pas analysée et peut donc prendre n'importe quelle valeur. Par souci de 

transparence, les coefficients de Poisson de la martensite et de l' austénite seront donc 

fixés à 0.33. 
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3.2 Test sur le modèle thermique 

Les variables du modèle de transfert de chaleur sont analysées à partir de la simulation 

suivante. Tout d'abord, on refroidit l'échantillon à 150 K, soit plus froid que Mf. On 

applique par la suite une contrainte supérieure à la contrainte critique crmf, dans le cas 

présent 300 MPa. Finalement, on applique un courant de quatre ampères pendant cinq 

secondes pour le chauffage et on refroidit en coupant le courant pendant cinq secondes. 

Le test est répété à plusieurs reprises en changeant la variable étudiée. 

3.2.1 Température du fil d' AMF 

La figure 61 présente la température du fil lors d'un test. Le profil est caractérisé par des 

changements de pente qui sont dus à la génération ou à l'absorption de chaleur lors du 

changement de phase. Les points de changement de pente correspondent d'ailleurs aux 

températures de transformation, soit As et Af au chauffage et Ms et Mf au 

refroidissement. En effet, si on calcule les températures de transformation à 1' aide du 

diagramme de phase pour une contrainte de 300 MPa, on obtient les valeurs du tableau 

VI. En utilisant ces valeurs ainsi que les résultats obtenus, on voit immédiatement que 

tous concordent. Le profil de cette courbe correspond d'ailleurs aux résultats obtenus par 

plusieurs auteurs qui traitent de ce sujet [69; 73-75]. 
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Température de transformation du matériau 
pour une contrainte de 300 MPa 

Propriété Valeur 

TA (Ko) 350 
s 

TAr (Ko) 375 
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s 
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f 
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Figure 61 Température de l'échantillon en fonction du temps 
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3.2.2 Influence de la résistance thermique 

Afin de vérifier l'impact de la résistance thermique, on effectue le même test, c'est-à­

dire avec une charge de 300 MPa et un courant de 4 ampères mais on fait varier la 

résistance thermique. Comme le montre la figure 62, plus la résistance thermique est 

faible, plus la température de l'échantillon est difficile à élever. Dans un circuit 

électrique, la résistance limite le passage du courant. Il est donc possible d'affirmer, par 

analogie, que la résistance thermique limite le passage de la chaleur. Cette dernière est 

donc emprisonnée à l'intérieur de l'échantillon et augmente par le fait même la 

température de celui-ci. Puisqu'elle est intimement liée à la température, la déformation 

dépend aussi de la résistance thermique. La figure 63 présente la déformation dans le 

temps de 1' essai et on remarque que plus la résistance est élevée, plus la déformation est 

précipitée. En effet, puisque la température de l'échantillon s'élève rapidement, le 

changement de phase se fait donc aussi rapidement, ce qui influence directement la 

déformation. On peut donc conclure que pour un chauffage rapide de 1' échantillon, il 

faut une résistance thermique élevée tandis que pour obtenir un refroidissement rapide, il 

faut une résistance thermique faible. 
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Figure 62 Température en fonction du temps pour différentes valeurs de résistance 
thermique 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

c 
0 

~ 
E 
0 :m 
"0 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

-Riher=25 
t++<;"' .. \-\----,-,-,..........,_-r1---.-,--t+"'C'. --,.1---.-,-, ....... +,.-. ~--,~+<+~!'t --Ritler = 35 f..-

;:J\ ( ! ! j / \. ·. \\. \1 / ! ,! f . ;\ \ \l 1 \ \. .. ..... :ltler = ;~ 
1 ! 1 f 1 1 ! i 1 , , \\ --->--- ltler= : 

~ \ 1 i ! ! 1 t f 1 1 f f : : 1 1 t t : '· ....... R = ssl ?. 

, : Il _,.·'·''./,.'~,.:'it ... ··'6,.' , , 1 1 : . :: 1 1 : : ; : Iller .' i',; T \ 1 ~ ~ \_j t ~_,' ':,, \,, \ 1 .,-' t,; i,, \,, \. 1 •,,' 4 
L_ J _._.: .,: ' ' 

H ! ._! ~· H ; 

r,·,_l,,_ ~.: 4 :+ 4 
, 

+ tl f ti 
~ .. \ \ ,. J . . '.· .. : __ L .. ... :'. ~·' .··• .. , /! -~ ........ .,. ~~ ...... -~,( ~W~L/ <><f~vv ~t-..m,; 

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
temps (sec) 

il 1 i 1 ~"T"'To··r~ i 1 i 1 
0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

temps (sec) 

89 

Figure 63 Déformation en fonction du temps pour différentes valeurs de résistance 
thermique 

3.2.3 Influence de la chaleur spécifique 

Rappelons tout d'abord que la chaleur spécifique d'un corps correspond à la quantité 

d'énergie nécessaire à l'élévation de 1 °C de la température d'un gramme de matière. Par 

définition, la chaleur spécifique peut se calculer soit à volume constant, soit à pression 

constante. Par contre, les valeurs ne seront pas les mêmes. Il faut donc être vigilant. Le 

cas analysé dans ce rapport ne nécessite que la chaleur spécifique à pression constante, 

c'est-à-dire Cp. Çengel [33] propose l'équation suivante : 

. tJ.h dh 
C =hm-=-

P !;.1'~0 tJ.T dT 
(3.1) 

où T représente la température eth, l'enthalpie. 
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En effectuant les simulations, on remarque que plus Cp est faible, plus la température 

augmente et diminue rapidement. Cela semble logique puisqu'il faut moins d'énergie 

pour augmenter de 1 °C la température de 1' échantillon. De plus, en observant 1' effet sur 

la déformation, on remarque un déphasage de cette dernière. Celui-ci est causé par le fait 

que plus la température augmente rapidement, plus le changement de phase débute tôt. 

Au refroidissement, on observe le même phénomène et donc la déformation se termine 

aussi plus rapidement. 
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Figure 64 Température en fonction du temps pour différentes valeurs de chaleur 
spécifique 
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3.2.4 Influence de la chaleur latente 

91 

Comme pour la résistance thermique, on effectue le même test, sauf que 1' on fait varier 

la chaleur latente. Cette dernière correspond à 1' énergie absorbée ou restituée lors du 

changement de phase. À la figure 66, on remarque très bien le phénomène. En effet, plus 

la chaleur latente est élevée, plus le changement de pente est abrupt, ce qui est tout à fait · 

logique puisque l'échantillon absorbe plus d'énergie, ce qui l'empêche d'augmenter sa 

température. Cependant, la figure 67 propose que l'énergie latente à un effet 

relativement faible sur la déformation. La transformation est toujours complète, mais on 

remarque qu'elle a tendance à s'effectuer moins rapidement du fait que l'énergie est 

absorbée par le matériau plutôt qu'utilisée pour augmenter sa température. À noter que 

le même phénomène se produit lors du refroidissement, sauf que le matériau génère de la 

chaleur. 
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Figure 66 Température en fonction du temps pour différentes valeurs d'énergie latente 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

93 

0.07 

0.06 ... 

c 0.05 0 

~ 
E 0.04 .... 
2 
·UJ 0.03 '0 

0.02 

0.01 

00 1 ' 

5 20 25 30 50 15 40 10 35 45 
temps (sec) 

![------; , _ __; cou'":" •:ctlon du ~mps __; , ~ ~ 

t_L[li_Lli_U~ 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

temps (sec) 

Figure 67 Déformation en fonction du temps pour différentes valeurs d'énergie latente 

3.2.5 Influence de la température ambiante 

La figure 68 et la figure 69 présentent la température de l'échantillon ams1 que sa 

déformation pour différentes valeurs de température ambiante. Encore une fois, avec 

l'analogie électrique, il est facile d'interpréter les résultats. En effet, pour une résistance 

électrique donnée, la seule façon de faire passer plus de courant est d'augmenter la 

différence de potentiel aux bornes de cette dernière. Le courant correspond à la chaleur 

évacuée tandis que la différence de potentiel correspond à la différence de température 

entre 1' échantillon et la température ambiante. Donc, plus la différence de température 

est élevée, plus la chaleur évacuée par l'échantillon est importante et moins vite sa 

température augmente. Cette variable est donc importante puisqu'elle est facile à 

contrôler et elle a un impact considérable sur le comportement de 1' AMF. On remarque 

que si la température ambiante est trop froide le courant donné n'est pas suffisant pour 

élever la température de 1' échantillon. À 1' opposé, si la température ambiante est trop 
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chaude, le refroidissement de l'échantillon est plus difficile. Il y a donc pour une 

résistivité, une chaleur spécifique, une chaleur latente ainsi qu'un courant donné une 

température ambiante optimale. Dans le cas présent, la température ambiante optimale 

est de 125 K puisqu'à cette température ambiante le courant est suffisamment élevé pour 

permettre la transformation de la martensite mais suffisamment basse pour accélérer le 

refroidissement de 1' échantillon. 

-Tinf=100 
450 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
temps (sec) 
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:r 1 i 1 i i i 1 i 1 1 0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
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Figure 68 Température en fonction du temps pour différentes valeurs de température 
ambiante 
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Figure 69 Déformation en fonction du temps pour différentes valeurs de température 
ambiante 

3.2.6 Influence du diamètre du fil 

L'influence de la variation du diamètre du fil a une incidence sur la résistance thermique 

et électrique. Selon Incropera [70], la résistance thermique se calcule selon les équations 

suivantes: 
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(3.2) 

où Re est le nombre de Reynolds, V la vitesse de 1' écoulement, d le diamètre du fil, u la 

viscosité, Nu le nombre de Nusselt, Pr le nombre de Prandtl, k la conductivité de l'air, h 

le coefficient de convection et Rther la résistance thermique. En utilisant les propriétés de 

l'air du même auteur et en supposant une vitesse d'écoulement constante de 2 mis, on 

trouve facilement la valeur de la résistance thermique pour différent diamètre de fil 

comme à la figure 70. 
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La résistance électrique se calcule aussi très facilement avec 1' équation suivante : 

R _ Pétec L 
elec- A 

97 

(3.3) 

où R correspond à la résistance électrique, p à la résistivité, L la longueur et A 1' aire 

transversale du fil. On obtient de cette façon les résultats présentés à la figure 71. On 

remarque immédiatement que la variation du diamètre du fil a une conséquence majeure 

sur le comportement de 1' AMF. En effet, la diminution du diamètre du fil fait augmenter 

la résistance électrique de ce dernier. La quantité de chaleur pour un courant donné est 

donc plus importante. De plus, la résistance thermique augmente aussi, ce qui, encore 
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une fois, augmente la température du fil. Le fil est donc plus facile à chauffer, mais il se 

refroidit aussi plus rapidement. 
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Figure 71 Température en fonction du temps pour différentes valeurs de diamètre 
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CHAPITRE4 

CARACTÉRISATION DU MATÉRIAU ET MÉTHODOLOGIE 

Cette section permet d'obtenir les données nécessaires à la modélisation. Elle permet de 

recueillir toutes les propriétés d'un échantillon d' AMF. De plus, les résultats obtenus 

pourront être réutilisés pour la validation du modèle. 

4.1 Échantillon 

L'échantillon utilisé est fourni par la compagnie SPECIAL MET AL, un leader mondial 

œuvrant dans la fabrication de matériaux depuis plus de 100 ans [76]. L'alliage utilisé 

est un nitinol ayant la composition chimique suivante : 

Tableau VII 

Composition de l'alliage de nitinol utilisé 

Élement %massique 

Nickel 55.91 

Titane 44.06 

Oxygène 0.05 max 

Carbone 0.05 max 

Mn, Si, Cr, Co, Mo, W, V <0.01 

Nb, Al, Zr, P, Cu, Ta, Hf <0.01 

Zn, Sb, Sr, Na, As, Be, Ba <0.01 

Fe <0.05 

B <0.001 
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L'échantillon employé est un fil de 0.5 mm (0.020 pouce) de diamètre. Cependant, le fil 

n'a subi aucun traitement thermique après son tréfilage. Il possède donc un pourcentage 

de déformation à froid de 40 % ( cold work). De plus, le certificat de test fourni par _la 

compagnie atteste une température de transformation de Af à près de 4 °C. Toutefois, 

cette valeur a été obtenue sur un échantillon complètement recuit (fully annealed). 

4.2 Traitement thermique 

La sélection 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 à froid et du traitement thermique, qui dépend à son 

tour de la température et du temps de recuit [77]. Cependant, l'amélioration d'une 

propriété quelconque est souvent obtenue au détriment d'une autre. Par exemple, 

1' augmentation de la dureté ne peut être envisagée sans augmenter la fragilité. Le 

contrôle du traitement thermique est donc très important pour la reproductibilité des 

propriétés mécaniques ainsi que des températures de transformation des échantillons 

[77]. Il n'y a donc pas de recette miracle pour choisir le traitement adéquat. Il 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-à­

dire qu'il ne suffit pas d'augmenter le temps et la température pour diminuer les 

températures de transformation. En effet, en observant les résultats de Cadier [76] à la 

figure 72, on remarque qu'il n'y a aucune relation facilement quantifiable. 
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Figure 72 Variation des températures de transformation en fonction de la température 
du traitement thermique d'une durée de une heure [76] 

Pour 1' échantillon utilisé dans ce projet, un traitement thermique de 500 °C pendant une 

heure a été retenu puisque ce dernier permet d'obtenir les températures de changement 

de phase de l'austénite à température pièce. On pourra ainsi obtenir des courbes 

superélastiques et à mémoire de forme sans avoir à chauffer ou à refroidir 

excessivement. 

4.3 Stabilisation et fatigue de l'échantillon 

Selon l'Office québécoise de la langue française [78], la fatigue est un phénomène de 

rupture par fissuration progressive d'un matériau, sous l'effet d'efforts cycliques répétés, 

au-dessus d'une certaine valeur critique. Bref, c'est la tendance d'un matériau à se briser 
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sous des conditions d'efforts cycliques répétés bien inférieurs à la contrainte ultime. Les 

contraintes périodiques mécaniques ou thermiques induisent des dislocations dans le 

matériau. Il y a alors durcissement du matériau, création de fissures et propagation de 

fissures jusqu'à la rupture. Cependant, le phénomène de fatigue est beaucoup plus 

complexe pour les alliages à mémoire de forme. En effet, puisque l'état microstructural 

de l' AMF change, ce dernier voit ses propriétés se modifier. On remarque par exemple 

un changement des températures de transformation ainsi qu'une diminution de l'énergie 

de transformation. Toutefois, il est possible d'utiliser la formation des dislocations pour 

générer l'effet mémoire double sens. 

Miyazaki [79] démontre bien le phénomène de fatigue avec une série de courbes 

représentées à la figure 73. De plus, les AMF ne résistent pas bien aux cycles répétés. En 

effet, leur durée de vie est de seulement 1 oe 3 à 1 oe 5 cycles, dépendamment du 

traitement thermique et des amplitudes de sollicitation [78], comparativement aux aciers 

qui peuvent avoir des durées de vie de 1' ordre de 1 oe 8 cycles à 1' infini, si les contraintes 

appliquées sont faibles [58]. 
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Il est à noter que selon la figure 73, les premiers cycles évoluent plus rapidement que les 

cycles subséquents. En conséquence, on remarque une stabilisation du phénomène de 

dégradation. Piedboeuf [78] propose donc un précyclage minimum de 100 cycles et à 

partir de ce moment, il est possible d'émettre l'hypothèse que l'alliage est stable. Il y a 

plusieurs façons de cycler un AMF. On peut tout simplement faire varier la contrainte à 

température fixe ou faire varier la température à contrainte fixe. Bref, tout chargement 

qui force un changement de phase peut permettre une stabilisation du comportement de 

l'AMF. 
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4.4 Essais mécaniques 

Comme décrit précédemment, les échantillons doivent être cyclés à l'avance. À l'aide 

d'une machine de traction ELF3200 de la compagnie Enduratech et de son enceinte 

thermique, les échantillons ont été cyclés 100 fois comme le suggère Piedboeuf. Tout 

d'abord, le fil est fixé dans les mâchoires de la machine afin d'obtenir un échantillon 

dont la longueur utile est 70 mm. Par la suite, la température de l'enceinte thermique est 

élevée à 35 °C afin d'obtenir des courbes superélastiques. On cycle alors le matériau à 

une vitesse de 0.5 mm/sec sur une distance de 3.6 mm, ce qui équivaut à une 

déformation de départ d'environ 5 %. Finalement, on teste l'échantillon pour différentes 

températures à une vitesse de 0.25 mm/sec en augmentant progressivement la charge 

afin d'obtenir un changement de phase complet. 

4.4.1 Diagramme de phase et module Young 

Une fois les résultats analysés et traités, des courbes de déformation-contrainte comme 

celle de la figure 74 sont obtenues. Comme expliqué auparavant, les changements de 

pente sont dus aux changements de phase. En utilisant deux droites et en idéalisant le 

processus, il est possible de trouver la contrainte critique O"Ms à laquelle la transformation 

débute pour une température donnée. En effet, en passant les droites sur la moyenne des 

résultats, l'intersection de ces deux dernières est la contrainte critique. 
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Figure 74 Essais de traction à une température de 35°C 

Cette analyse est effectuée pour les quatre contraintes critiques (quatre c01ns de 

l'hystérésis) et pour différentes températures. Lorsque la courbe représente un AMF 

dans son domaine d'effet mémoire de forme, on ne retrouve alors que les deux coins 

supérieurs de l'hystérésis, c'est-à-dire Mret M8• Si le nombre d'essais est élevé et que la 

plage de température est suffisamment couverte, un graphique comme celui de la figure 

75 peut être réalisé. Ce dernier représente le diagramme de phase du matériau étudié. 
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Figure 75 Diagramme de phase réalisé après analyse des résultats 

On peut ainsi valider le fait que les températures de transformation varient linéairement 

en fonction de la contrainte. Par contre, on remarque une légère inflexion dans les 

droites Mf et Ms. Cette inflexion est due à un autre changement de phase, la phase R. 

L'intersection des droites avec 1' abscisse du graphique correspond aux températures As 

et Af. Pour les températures Mf et Ms, il est plus difficile de les évaluer. En effet, ces 

températures pour le matériau étudié sont plus petites que -60 °C. Les appareils utilisés 

pour la caractérisation ne sont pas conçus pour aller à de si basses températures. Par 

contre, il n'est pas nécessaire de les connaître pour le modèle si on se limite à la plage de 

température étudiée. En effet, le modèle utilise le diagramme de phase pour calculer la 

proportion de martensite et non pas les températures de transformation. 

Finalement, à l'aide d'un essai de traction isotherme, il est très simple de calculer les 

modules de Young de la martensite et de l'austénite. Il suffit de mesurer la première 
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pente pour connaître le module de l'austénite et la deuxième pour connaître celui de la 

martensite. À noter que le module de Young de 1' austénite est différent pour la figure 7 6 

et la figure 77. En effet, on observe dans le premier graphique un module de Young de 

60 GPa, tandis que celui du second graphique est de 30 GPa. Cette affirmation est 

contradictoire avec la littérature. En effet, les propriétés de 1' austénite ne sont pas en 

fonction de la température. Par contre, si on se réfère au diagramme de phase, on 

remarque que les droites de Mf et Ms ont un changement de pente causé par la présence 

de la phase R. De plus, on sait que cette phase a une hystérésis de température très 

petite. La phase R se produit donc à des températures très proches de Af et As. Le 

module de Young de la figure 77 est donc un mélange du module de Young de la phase 

R et de 1' austénite. 
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Figure 76 Essai de traction à une température de 338 degrés Kelvin 
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Figure 77 Essai de traction à une température de 303 degrés Kelvin 

Finalement, tous les paramètres pour le modèle mécanique se retrouvent sur le 

diagramme de phase, à l'exception du coefficient de Poisson (fixé à 0.33 pour les raisons 

énumérées à la section 3 .1.6 ) et du module de Young de 1' austénite et de la martensite. 

4.5 Essais thermiques 

Les essais thermiques sont effectués sur un banc d'essai réalisé à cette fin. Il est 

composé essentiellement : 

• d'une enceinte thermique qui permet de contrôler la température ambiante de 

l' AMF à l'aide de cellules thermoélectriques, 

• d'une cellule de charge de 50 livres qui permet de mesurer la contrainte 

appliquée sur le fil, 
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• d'un capteur de déplacement de 10 mm (LVDT) qui permet de mesurer la 

déformation du fil, 

• d'une source d'alimentation qui permet de chauffer l' AMF par effet Joule 

La figure 78 montre une schématisation du banc d'essai tandis que la figure 79 et la 

figure 80 sont des photographies du montage. Le banc d'essai permet d'obtenir les 

résultats nécessaires à la validation du module thermique. Tout d'abord, à l'aide de 

l'enceinte thermique, il est possible de contrôler la température de l'air ambiant. Par la 

suite, avec l'application de la charge, l'échantillon est déformé. Finalement, en injectant 

le courant dans le fil, on force la transformation et on mesure les déplacements à l'aide 

du LVDT. On contrôle donc la température et le courant injecté tandis que la charge, 

normalement constante, et les déplacements sont mesurés. 

Charge 

LVDT 

Enceinte thermique 

AMF 

+ 
source de 
courant 

Figure 78 Schématisation du banc d'essai 
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Figure 80 Image du banc d'essai avec couvercle 
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Les variables thermiques utilisées par le modèle sont la chaleur spécifique Cp, la chaleur 

latente H, la résistance thermique Rther, la résistivité électrique Pélec ainsi que le courant I. 

La résistance électrique est très facile à mesurer à l'aide d'un ohmmètre tandis que le 

courant est une valeur imposée par l'utilisateur. Cependant, les autres variables sont 

difficiles à mesurer. Elles ont donc été trouvées par essai et erreur, c'est-à-dire qu'un test 

a d'abord été effectué sur le banc d'essai. Par la suite, à l'aide de simulation, on trouve 

la combinaison qui correspond aux résultats obtenus. Bien entendu, il est toujours 

possible de chercher dans la littérature afin de se donner des points de départ. Ces 

simulations ont permis de constater que la résistance thermique est indépendante de la 

chaleur latente et de la chaleur spécifique, alors que ces deux dernières sont inversement 

proportionnelles. Les valeurs trouvées sont donc les suivantes : 

Tableau VIII 

Variables nécessaires pour le modèle thermique 

Pélec 1.166,uQ * m 

Rther 45K/W 

cp 450 J/kg*K 

H 20 kJ/kg 

Ces valeurs sont très réalistes. En effet, la littérature répertorie une grande plage de 

valeurs et celles utilisées ici entrent très bien dans cette plage. Il est à noter que la 

résistance électrique dépend de 1' état du matériau, c'est-à-dire de la proportion de 

martensite. Cependant, dans le cas présent, elle sera considérée comme constante. Le 

tableau IX présente les valeurs trouvées par quelques auteurs : 
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c, (k:K) 
H (~) 

Pé!ec (;n, · m) 

c, (k:K) 
H (~) 

Pélec (;n, · m) 

Tableau IX 

Variables thermiques répertoriées dans la littérature. 

Shanin [69] Prahlad [80] Iadicola [81] 

250 600 837 

30 5 12.3 

Chaillet [82] Benzaoui [32] Luo [83] 

630 

20.6 4 

1.2 0.8 

113 

Brailovski [73] 

700 

40 

0.725 

Jmmedical [76] 

837 

24.2 

1 

Maintenant que toutes les variables nécessaires au modèle sont connues; il est possible 

d'effectuer des essais en contrôlant la température ambiante autour de l'échantillon ainsi 

que le courant nécessaire au chauffage et la charge appliquée. 
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CHAPITRES 

VALIDATION DU MODÈLE 

5.1 Discussion de l'étude paramétrique 

L'étude paramétrique a permis de trouver l'influence de certains paramètres sur un 

échantillon d'AMF. De plus, il ne faut pas oublier que l'objectif de ce modèle est de 

valider la faisabilité d'un actionneur compact et rapide en alliage à mémoire de forme. 

Pour ce faire, les dimensions géométriques seront choisies en fonction de la charge 

appliquée ainsi que du déplacement voulu. En effet, la charge appliquée est contrôlée par 

la section transversale de 1' échantillon tandis que le déplacement est contrôlé par la 

déformation, c'est-à-dire par la longueur de l'échantillon. Cependant, il ne faut pas 

oublier que le diamètre doit être le plus petit possible afin de minimiser la résistance 

thermique et ainsi maximiser la fréquence de l'actionneur. Toutefois, il n'est pas 

nécessaire d'utiliser un seul fil. Il est possible d'employer plusieurs fils : le diamètre 

peut donc être très petit tandis que la surface transversale reste grande. De plus, puisque 

la température ambiante a un effet certain sur la fréquence, il est nécessaire d'utiliser 

1' actionneur à des températures froides. Bien entendu, plus la puissance de courant est 

élevée, plus la température pourra être froide. Cependant, il faut faire attention à la 

notion de froid. En effet, le froid pour un AMF commence pour des températures 

inférieures à Ms, donc le matériau à préconiser doit avoir des températures de 

transformation les plus élevées possibles. Il est ainsi techniquement plus facile d'obtenir 

une grande différence de température. 

Finalement, la résistance thermique doit être faible afin d'améliorer, encore une fois, la 

fréquence de l'actionneur. Bien entendu, encore une fois, plus la puissance de courant 

est élevée, plus la résistance thermique pourra être petite. Il existe d'ailleurs plusieurs 

façons de minimiser la résistance. Le concepteur doit cependant vérifier les autres 

contraintes du projet afin de choisir la meilleure solution. Voici donc quelques exemples 
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envisageables. Il est possible de submerger 1 'échantillon dans un liquide plutôt que dans 

un gaz. Cependant, il est souvent préférable d'obtenir des actionneurs en mode solide. Il 

est aussi possible d'augmenter la vitesse de 1' écoulement autour de l' AMF. Cette 

approche est plus simple, mais elle nécessite l'ajout d'un ventilateur ou d'une bombonne 

de gaz comprimé. Tout dépend de l'application développée. Finalement, puisque le 

changement de phase se fait théoriquement à la vitesse du son, les seuls paramètres qui 

limitent la fréquence de l'actionneur sont l'inertie de la charge à déplacer ainsi que les 

paramètres liés au transfert de chaleur. 

5.2 Discussion et comparaison des résultats statiques 

Afin d'éliminer les confusions possibles, le modèle mécanique et thermique seront 

dissociés. Il est ainsi possible de valider une première partie avant de valider 1' ensemble 

du modèle. Cette technique est simple et efficace, car le nombre de variables à analyser 

est plus petit. Une fois que tout fonctionne, l'ajout des autres variables peut se faire. La 

composition du fil utilisé est décrite à la section 4.1. ainsi que le diagramme de phase et 

toutes les variables nécessaires aux calculs des déformations. 

5.2.1 Effet mémoire de forme 

La figure 81 représente une courbe d'effet mémoire de forme. La courbe marquée de 

points représente les résultats expérimentaux tandis que la courbe continue reproduit les 

résultats calculés. La comparaison des deux courbes est presque parfaite. Il est à noter 

que les résultats numériques sont caractérisés par des droites. En modifiant la cinétique 

de transformation, il serait possible d'améliorer encore plus la juxtaposition puisque les 

changements de pente se feraient plus progressivement. 
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Figure 81 Courbe expérimentale et numérique pour un essai de traction à mémoire de 
forme (T=273 K) 

5.2.2 Effet superélastique 

Tout comme 1' effet mémoire de forme, 1' effet superélastique est bien représenté dans la 

figure 82 et la figure 83. Cependant, on remarque à la figure 82 qu'on sous-estime 

légèrement les contraintes critiques. Cependant, en se référant au diagramme de phase 

de la figure 75, on remarque qu'à cette température, les points trouvés 

expérimentalement sont légèrement au-dessus de la droite de contrainte critique estimée. 

Il est donc très important d'avoir le maximum de points pour construire le diagramme de 

phase sinon de légères imperfections comme celle trouvée ici se reproduisent. 

Finalement, on pourrait penser que la déformation de transformation numérique est 

surestimée à la figure 83. Par contre, en se référant la figure 82, on s'aperçoit que si le 

chargement expérimental avait été plus élevé, la courbe aurait été plus représentative. Il 
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faut donc faire attention à l'interprétation des résultats. Comme évoqué précédemment, 

la modification de la cinétique de transformation augmenterait la superposition, ce qui 

éviterait toute confusion comme celle présentée à la figure 83. 
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Figure 82 Courbe expérimentale et numérique pour un essai de traction superélastique 
(T=308 K) 
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Figure 83 Courbe expérimentale et numérique pour un essai de traction superélastique 
à la température de transformation Af (T=303 K) 

5.3 Discussion et comparaison des résultats dynamiques 

Maintenant que le modèle mécanique semble bien représentatif du comportement réel de 

1' AMF, il est possible de voir comment le modèle répond à des chargements thermiques. 

Cette section présente des tests à contrainte fixe avec variation de la température. On 

valide donc cette fois le module thermique ainsi que le module mécanique à contrainte 

fixe. 

5.3.1 Variation du profil de courant 

Afin de vérifier si le modèle répond bien, différents tests seront effectués avec comme 

entrée différents profils de courant ainsi qu'une charge constante d'environ 55 newtons. 

La figure 84 montre un sinus variant entre· 0 et 2.5 ampères. La température de 
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l'environnement entourant l'échantillon est maintenue à 0 °C pendant toute la durée du 

test et la fréquence du sinus est de 0.05 Hz. De plus, la figure 85 représente un essai 

identique à l'exception que la fréquence est diminuée à 0.01 Hz. Les résultats ainsi 

obtenus sont très réalistes. 
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Figure 84 Comparaison des résultats pour un profil de courant en sinus à une fréquence 
de 0.05 Hz 
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Figure 87 Comparaison des résultats pour un profil d'onde carré de fréquence 0.05 Hz 
et un cycle de travail de 50% 

Le prochain test ressemble aux deux précédents, c'est-à-dire qu'il a été fait avec une 

température ambiante de 0 °C et avec une amplitude de courant qui varie entre 0 et 2.5 

ampères. Cependant, la fréquence est augmentée à 0.1 Hz avec un cycle de travail de 

50%. Les résultats sont présentés à la figure 88. Cette figure démontre l'effet transitoire 

causé par le transfert de chaleur. En effet, on remarque que les premiers cycles sont 

différents des derniers. 
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Figure 85 Comparaison des résultats pour un profil de courant en sinus à une fréquence 
de 0.01 Hz 

Les prochaines figures montrent des profils de courant carré à une fréquence de 0.05 

Hz. Les essais sont réalisés à température constante, c'est-à-dire à 0 °C. L'amplitude du 

courant est aussi constante et elle varie entre 0 et 2.5 ampères. Ce qui différencie les 

essais est le cycle de travailqui représente la portion du temps lors duquel le courant est 

injecté dans le fil d' AMF. Par exemple, un cycle de travail de 50% signifie que le 

courant est injecté pendant 50% de la période et coupé pendant 50% de la période. Par 

contre, un cycle de travail de 10 % signifie que le courant est injecté pendant seulement 

10 % de la période. On remarque dans la figure 86 et la figure 87 que plus le cycle de 

travil est petit, plus la fréquence peut être augmentée. En effet, le temps de chaufage est 

beaucoup plus rapide que le temps de refroidissement. En diminuant le cycle de travail, 

on favorise le refroidissement et on élimine la surchauffe qui risque d'endommager 

l'échantillon. On sauve ainsi une grande quantité d'énergie. 
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Figure 86 Comparaison des résultats pour un profil d'onde carré de fréquence 0.05 Hz 
et un cycle de travail de 25 % 
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Figure 88 Comparaison des résultats pour un profil d'onde carré de fréquence 0.1 Hz et 
un cycle de travail de 50 % 

Par contre, on remarque dans la plupart des essais la tendance à surestimer la 

déformation au chauffage. Encore une fois, la cinétique de transformation peut être mise 

en cause. En effet, en observant la figure 89, on remarque par exemple que, pour une 

contrainte de 400 MPa, la déformation n'est pas aussi grande expérimentalement que 

numériquement, et ce, même si on accepte que les résultats statiques sont valables. La 

modification de la cinétique de transformation permettrait d'améliorer les résultats 

statique et, par le fait même, les résultats dynamiques. En effet, en modifiant la cinétique 

de transformation, les résultats numériques obtenus jusqu'à présent par des droites 

pourraient être remplacé par des courbes ce qui simulerait mieux 1' AMF et ainsi 

diminuerait de façon significative l'erreur obtenue. 
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CONCLUSION 

Le modèle hybride constitué à partir d'un modèle phénoménologique et microscopique 

présenté dans ce document fonctionne bien. En effet, il est possible de reproduire le 

comportement mécanique d'un alliage à mémoire de forme, et ce, autant dans son 

domaine d'effet mémoire de forme que dans son domaine superélastique. De plus, 

l'ajout d'un module thermique permet de reproduire le comportement de l'alliage, mais 

cette fois de façon dynamique. Le modèle prend donc comme entrées le courant, les 

proportions de phases, les conditions aux frontières ainsi que la contrainte appliquée. 

Enfin, le modèle donne comme sortie la déformation dans le temps ainsi que la 

proportion de martensite et de phase R engendrée par le chargement thermique et/ou 

mécanique. 

Les notions de base des alliages à mémoire de forme ainsi qu'un bref historique sont 

expliquées. Par la suite, le modèle est décrit étape par étape. Une section est réservée 

afin de présenter les modèles de la littérature. Cette dernière permet de justifier la raison 

de la création d'un nouveau modèle d'alliage à mémoire de forme alors qu'il en existe 

déjà plusieurs. Le nouveau modèle est basé sur le modèle phénoménologique de 

Brinson. Par contre, l'ajout de notions de micromécanique basé sur le modèle de 

Likhatchev améliore ce dernier puisqu'il est maintenant possible d'ajouter la 

microstructure de l'alliage. 

Par la suite, une étude paramétrique a été réalisée sur un matériau fictif. Elle a permis de 

connaître les variables qui ont le plus d'impact sur le modèle. On pourra de cette façon 

connaître les caractéristiques du matériau qui sont importantes. En connaissant ces 

dernières, il sera plus simple de choisir le matériau adéquat pour 1' optimisation d'un 

actionneur dédié à une application donnée. Cette étude a permis de démontrer que pour 

obtenir un actionneur rapide, il faut absolument diminuer la résistance thermique de 

1' alliage à mémoire de forme. Que ce soit en abaissant la température ambiante, en 
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diminuant le diamètre du fil ou en changeant l'environnement l'entourant, il est 

primordial de la diminuer. 

La méthodologie nécessaire à la caractérisation d'un fil est aussi expliquée. De plus, des 

résultats expérimentaux sont présentés et comparés afin de confirmer le bon 

fonctionnement du modèle. Bien sûr, ceux-ci ne sont pas parfaits. Tout dépend de 

1 'utilisation du modèle. Cependant, dans le cadre de ce projet les attentes sont comblées. 

En effet, le modèle est suffisamment précis pour donner une réponse de façon 

qualificative. Bref, il permet de prédire si les AMF peuvent répondre aux exigences du 

projet en force et fréquence ainsi qu'aux contraintes dimensionnelles et thermiques. 
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RECOMMANDATIONS 

Cette section concerne les améliorations à apporter au modèle hybride afin de le rendre 

plus performant mais surtout afin de rendre son utilisateur plus confiant en son 

comportement. 

1. Génération de contraintes 

Le comportement de l'alliage lors de la génération de contrainte n'a pas été testé. Il faut 

cependant se souvenir que ce modèle a été créé dans le but d'optimiser les valeurs pour 

un actionneur: la génération de contrainte à déplacement fixe n'est donc pas nécessaire 

à ce moment. Cependant, il n'y aucune raison envisageable pour que ce phénomène ne 

fonctionne pas bien. Il serait donc suggéré de vérifier ce comportement afin de 

confirmer son fonctionnement. Le modèle pourrait être ainsi plus général et plus 

polyvalent. 

2. Cinétique de transformation 

Comme décrit précédemment la modification de la cinétique de transformation pourrait 

améliorer les résultats de façon significative. De plus, la modification des équations 

serait relativement simple. Cette recommandation est probablement la plus simple à 

réaliser. 

3. Modèle 3D 

Finalement, la principale force de ce modèle réside probablement dans un modèle 

général capable de simuler tous les principaux comportements des AMF en trois 

dimensions. De plus, la formulation peut être appliquée facilement à des simulations 

tridimensionnelles car elle repose sur des concepts microstructuraux et tensoriels. Par 
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exemple, il serait facile de reproduire le comportement d'un matériau lors d'un essai de 

traction biaxiale. 

4. Inertie 

Pour une application où la fréquence est élevée, il serait important d'ajouter une section 

pour le calcul de 1' inertie de la masse en mouvement puisque 1' augmentation de la 

vitesse fait augmenter la contrainte à l'intérieur de l'alliage. Tout dépend de 

l'application car pour de faibles vitesses ou pour de faibles masses, cet ajout n'est pas 

nécessaire puisque l'hypothèse d'une inertie nulle peut être faites. 

5. Énergie 

Puisque l'aéronautique a des exigences particulières, c'est-à-dire que la pmssance 

électrique est limité par le poids des batteries, il serait intéressant de vérifier le 

comportement de l'alliage soumis à un PWM (pulse width modulation). En effet, Song 

et Ma [84] stipulent que cette technique permet de sauver beaucoup d'énergie. 

6. Charge 

Les tests expérimentaux effectués dans ce mémoire ce limite à des charges constantes 

créées par des poids morts. Cependant, il serait intéressant de vérifier sont 

comportement pour des charges non constantes créées par exemple par une combinaison 

de ressort et d'amortisseur. Tout comme pour la génération de contrainte, il n'y aucune 

raison envisageable pour que ce type de chargement ne fonctionne pas bien. Par contre, 

il serait suggéré de vérifier le comportement du modèle face à de tel charge afin de 

confirmer son fonctionnement. Le modèle pourrait être ainsi plus général et plus 

polyvalent. 
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ANNEXE 1 

Description du programme 
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Le programme est constitué de 4 fonctions et de deux scripts. Les fonctions sont 

nécessaires pour le calcul tandis que les scripts ne servent qu'à créer différents 

chargements. 

1. fichier wongb 

Ce fichier contient les fonctions wongb, maxmin et H. La fonction H prend comme 

argument un jloat et retourne la valeur 1 ou O. Elle effectue donc le travaille de la 

fonction Heaviside, voir figure 90. La fonction maxmin prend comme argument unfloat 

et retourne une valeur comprise entre 0 et 1. Cette fonction permet de s'assurer que la 

proportion de martensite reste dans une plage de donnée souhaitée, voir figure 91. 

entrée 

oui 

non 

Figure 90 Fonction H 
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entrée 

·:~:'•, / ~~v J</~ .···-=:·>~<·<~_;._,' i'·'··''~' <':~•").·,;,~ .. ê;~J'. (;:,•·· 

i~~j· cl:i!~~~~·~-_o_ui ___ ....,.: ~brti~;:~::phtJlia?<·. 

non 

non 

Figure 91 Fonction maxmin 

La fonction wongb permet le calcul des déformations macroscopiques à partir des 

notions élaborées dans le chapitre 2. Elle prend comme arguments les contraintes et les 

températures initiales et finales ainsi que l'orientation des variantes de martensite. Elle 

retourne comme sortie les déformations macroscopiques ainsi que la proportion de 

martensite et l'orientation des variantes obtenues. 
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entrée 

sortie 

Figure 92 Fonction wongb 
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2. fichier actuateur 

Ce fichier contient la fonction actuateur. Elle prend comme argument les contraintes 

initiales et finales, le courant, la température du fil et la température ambiante, 

l'incrément de temps, ainsi que la proportion de martensite et l'orientation des variantes 

initiales. Elle retourne comme sortie les déformations macroscopiques, la température du 

fil ainsi que la proportion de martensite et l'orientation des variantes obtenues. Cette 

fonction transforme le courant en température et utilise la fonction wongb pour le calcul 

des déformations. 

oui 

sortie 

Figure 93 Fonction actuateur 
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3. fichier main et fichier main TC 

Les fichiers main et main_ TC contiennent des scripts. Ces derniers permettent de créer 

des matrices de chargement facilement. Par la suite, ils utilisent cette matrice et font 

appel à aux fonctions pour le calcul des déformations. Le script main créé une matrice 

de chargement pour la fonction wongb. Il est donc la partie mécanique du modèle, c'est­

à-dire qu'il créée un matrice contrainte température. À l'opposé, le script main_TC fait 

appel à la fonction actuateur, il créée donc une matrice de chargement de la contrainte et 

du courant dans le temps. Ce script est donc la partie transfert de chaleur et donne des 

résultats dynamiques. 
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ANNEXE2 

Code MATLAB des différentes fonctions 
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fichier wongb 

function [def,def_elas,def_tr, phi, Api_Aqk_Dik] 
wongb(sigO,sig,TO,T,phiO,Api_Aqk_Dik_O) 
% CETTE FONCTION CALCULE LES DÉFORHATION POUR UN INCRÉHENT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PROPRIÉTÉ DE L'ALLIAGE 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PROPOH'YION DE Hl\R'l'ENSI'rE MINIMTJH 
phi_min=O; 

% PEOPOETION DE HARTENSITE IvL.~'UlviUM 

phi_max=l; 

96 NODULE DE YOUNG DE L 'AUS'I'ÉNI'I'E 
E_a =60000; 

% MODULE DE YOUNG DE LA l>:Lt:,.RTENSITE 
E_m=30000; 

~; MODULE DE YOUNG DE LA PHASE R 
E_R=30000; 

~; COEFFICIENT DE POISON DES PHASES 
v_a=.33 ; 
v_m=v_a; 
v_r=v_a; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
CALCULS DES CONTRAINTES CRITIQUES 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 'l'EHPÉRATUEE DE TRANSFORYlATION DE L'AUSTÉNITE 
As=296.25; 
Af=302.5; 

';\; TEHPÉRATURE DE TRANSFOR:tviATION DE LA IYIARTENSITE 
Hs=200; 
Hf=175; 

~; 'l'EHPÉEATUEE DE TRANSFOR.MATION DE LA PHASE R. 
Rf=290; 
Rs=300; 
't, PHASE R AU REFROIDISSEHENT 
Rs_c=Rs; 
Rf_c=Rf; 
'15 PHASE H f.l.U CH.P.UFFAGE (ABSENTE) 
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Rs_h=inf; 
Rf_h=inf; 

~t CONTRAINTE CRITIQUE DE L' AUSTÉNITE 
SAs 8*T - 2370; 
SAf = 8*T - 2420; 

% CON'l'RAil\!'IE CRI'YI:QUE DE LA NAR'I'ENSITE 
if T < Rf_c 

SMs = 4.29*T - 1005; 
elseif T < Ms 

SMs = 100; 
el se 

SMs=7*T - 1830; 
end 
if T < Rf_c 

SMf = 4.29*T - 980; 
elseif T < Ms 

SMf = 150; 
el se 

SMf=7*T - 1795; 
end 

137 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% TEXTURES DE L 'l:JYtF %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% TÉLÉCHARGEHENT DE LA Yll\TRICE angl QUI CONTIENT 
r15 LES ANGLES D ' EULER DE TOUS LES GRAINS 
load angl.mat 

% COMPTE LE NOMBRE DE GRAIN DE LA MATRICE angl 
nb=length(angl); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Cl-~.LCTJI., DES VARIANTES DE :VI.<;RTENSI'I'E 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DÉFORJYIA'l'ION PIUNCIPALE SELON KNOWLES ET OTSUKA 
01=-0.0337; 
02=0.1045; 
03=-0.0699; 

% BOUCLE POUR .LE CHOIX DE .L.A. VARIANTE DE lviARTENSITE D.E CHAQUE GRAIN 
for n=1:nb 

% LES TRO SANGLES D'EULER 
phi1=angl n,1); 
phi2=angl n,2); 
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end 

phi3=angl(n,3); 

% KA.TRICE DE ROTATION ( ZXZ) 
al=cos(phil)*cos(phi3)-sin(phil)*cos(phi2)*sin(phi3); 
a2=sin(phil)*cos(phi3)+cos(phil)*cos(phi2)*sin(phi3); 
a3=sin(phi2)*sin(phi3) ; 
bl=-cos(phil)*sin(phi3)-sin(phil)*cos(phi2)*cos(phi3); 
b2=-sin(phil)*sin(phi3)+cos(phil)*cos(phi2)*cos(phi3); 
b3=sin(phi2)*cos(phi3); 
cl=sin(phil)*sin(phi2); 
c2=-cos(phil)*sin(phi2); 
c3=cos(phi2); 
alpha = [al, bl, cl; 

a2, b2, c2; 
a3, b3, c3]; 

~s CALCUL DE LA CONTRAINTE ORIENTÉ DANS L'IV-E DU GRAIN 
sig_g(:, :,n) = alpha*sig*alpha'; 

% VÉRIFICATION DANS QUEL .AXE Li.\ CONTRAINT EST LA PLUS FORTE 
\'; LA DÉFORHA'l'ION EST ORIEN'l'ÉE D.A.NS LE TYIÈHE SENS 

% L'AXE DES X 
if sig_g(l,l,n) > sig_g(2,2,n) & sig_g(l,l,n) > sig_g(3,3,n) 

D=diag([D2,D3,Dl]); 
Api_Aqk_Dik(:, :,n)=alpha'*D*alpha; 

% L'AXE DES Y 
elseif sig_g(l,l,n) < sig_g(2,2,n) & sig_g(2,2,n) > sig_g(3,3,n) 

D=diag([Dl,D2,D3]); 
Api_Aqk_Dik(:, :,n)=alpha'*D*alpha; 

% }I,UCtJNE CONTRll.INTE i.WPLIQUÉE 
elseif sig_g(l,l,n) ==0 & sig_g(2,2,n)==O & sig_g(3,3,n)==O 

Api_Aqk_Dik(:, :,n)=Api_Aqk_Dik_O(:, :,n); 
% CE'r'l'E É'l'APE ES'r NÉCESSAIRE POUR L'EFFET HÉHOIRE DE FORME 
% C'EST À DIRE LOES DU DÉCHARGEMENT, ELLE PERMET DE GARDER 
% LES l~TÊM.ES \TA.R.IP.J\TTES .DE !vlART.E:t.-JSITE 

% .L l l-\.XE DES Z 
el se 

D=diag( [Dl,D3,D2]); 
Api_Aqk_Dik(:, :,n)=alpha'*D*alpha; 

end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%~is%% Cl\LCUL DE LA. PROPORTION DE M.A.R.'l'ENSITE ORIENTÉE %iis%%;~~is%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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for n=1:nb 
% CONTRA.Il\TTE APPLIQUÉE {lDi 
sig_g_ap(n,l)=max(diag(sig)}; 

~; CACUL DE LA PROPOHTION DE Kl\RTENSITE ORIENTÉÉ 
phi(n,1}= (sig_g_ap(n,1} - SMs} 1 (SMf- SMs}*H(-(phiO(n,1)*(SMf­

SMs}+SMs-sig_g_ap(n,1})) + ... 
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(sig_g_ap(n,1} - SAf) 1 (SAs- SAf)*H( (phiO(n,1)*(SAs­
SAf)+SAf-sig_g_ap(n,1))) + ... 

phi0(n,1} *H((phiO(n,1)*(SMf-SMs)+SMs­
sig_g_ap(n,1)) )*H(-(phiO(n,1}*(SAs-SAf)+SAf-sig_g_ap(n,1))); 

end 

'is ON DOIT S 'ASSUREE QUE LA PROPOHTION DE !:1ARTESNITE NE 
% DÉPASSE LA PROPOR'I'ION HAXI11UM E'I' NINIMUM 
phi(n,1) = maxmin(phi(n,1)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
~;%~s~;%%% CALCUL DE LA PROPORTION DE MARTENSITE AlHOACCOMODAN'I'E ~t;%%~s!'i;~;!\; 

9;%'\o!f;%'{;'\s't;~; CALCUL DE LA PEOPORTION DE PHASE R %%1;51;%%%9;% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% VERIFICATION DU CHARGEJ:1ENT 
if T < TO 

cc=1; % A --> M 
el se 

cc=-1;% H --> ?. 

end 

for n=1:nb 
if cc == 1 % A --> M 

if T < Rs_c 

phi_min 

ph:i._min 

phi(n,3)= (Rs_c- T) 1 (Rs_c- Rf_c); 
~1 on do:i. t s'assurer que phi ne dépasse pas phi_max ou 

phi(n,3) = maxmin(phi(n,3)); 
el se 

phi(n,3) phi0(n,3); 
end 
if T < Ms 

phi(n,2)= (Ms-T)/(Ms-Mf); 
~-6 on do.:Lt s'assurer que phi ne dépasse pas ph:i._mtt.:>c ou 

phi(n,2) = maxmin(phi(n,2)); 
el se 

phi(n,2) phi0(n,2); 
end 
~; martensite a dominance sur phase R 
if sum(phi(n, :)) > phi_max & T >=Ms 

if phi(n,3) < phi_max- ph~(n,1) 

phi(n,3) = phi(n,3); 
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el se 
phi(n,3) = phi_max- phi(n,l); 

end 

elseif sum(phi(n, :)) > phi_max & T <Ms 
if phi(n,2) <= phi_max - phi(n,l) 

phi(n,2) phi(n,2); 

end 

el se 
phi(n,2) phi_max phi(n,l); 

end 
if phi(n,3) <= 

phi(n,3) 
el se 

phi(n,3) 
end 

phi_max - phi(n,l) - phi(n,2) 
phi (n, 3); 

phi_max- phi(n,l) - phi(n,2); 

else %cc -1; ~; 'lvi --> ).\ 

phi .... min 

if T > Rs_h & T < Rf_h 
phi(n,3)= (T- Rs_h) / (Rf_h- Rs_h); 
% on do:i. t s'assurer que phi. ne dépasse pas ph.:t._max. ou 

phi(n,3) = maxmin(phi(n,3)); 
el se 

phi(n,3) = phi0(n,3); 
end 
% la proportion de mart.ensite ne peux augmenter au chauffage 
phi(n,2) = phi0(n,2); 

if phi(n,3) <= 
phi(n,3) 

el se 
phi (n, 3) 

end 

phi_max- phi(n,l); 
phi (n, 3); 

phi_max- phi(n,l); 

if phi(n,3) > (phi(n,l) + phi(n,2)) & T >As; 
phi(n,3) = (phi(n,l) + phi(n,2)); 
phi(n,3)=maxmin(phi(n,3)); 

end 

if phi(n,2) < phi_max- phi(n,l) -phi(n,3); 
phi(n,2) = phi(n,2); 

el se 
phi(n,2)= phi_max- phi(n,l) -phi(n,3); 

end 
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end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
calcul des défo:nnations d.e t:ransfonnat.:i.ons 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

tempo2=zeros(3,3);%initialisation de la variable tempo2 
i'; TEHP02 EST LA MICRODÉFORHATION DE CHAQUE GRAIN DAl'JS 
% LE .RÉFÉEENTIEL GLOBAL 
for n=l:nb 

tempo2(:, :,n)= Api_Aqk_Dik(:, :,n)*phi(n,l); 
end 
% CALCUL DE LA l'10YENNE DES DÉFOPJviATIONS DE TRANSFOR..IVIATION 
def_tr=sum(tempo2,3)/nb; 
clear ternpoi; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
calcul des déformations élastiques 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
(i; CALCUL DES PROPOR'.I'IONS DE HAR.TENSITE GLOBP..LE 
phi_T=sum(phi(:,2))/nb; 
phi_S=sum(phi(:,l))/nb; 
phi_R=sum(phi(:,3))/nb; 

cont=[ sig(l,l) ;sig(2,2) ;sig(3,3); ... 
sig(1,2) ;sig(1,3) ;sig(2,3)]; 

aa=-v_a;% le coefficient de Poisson est. le meme pour toutes les phases 
term= [ 1, aa, aa, 0, 0, 0; 

a a, 1 , aa, 0 , 0 , 0 ; 
aa, aa, 1 , 0 , 0 , 0 ; 

0, 0, 0, 1-aa, 0, 0; 
0, 0, 0, 0, l-aa, 0; 
0, 0, 0, 0, 0, l-aa] ; 

Eelas = (1-phi_T-phi_S-phi_R)*l/E_a*term*cont + 
(phi_T+phi_S)*l/(E_m)*term*cont + phi_R*l/(E_R)*term*cont; 
def_elas(l,l)=Eelas(l,l); 
def_elas(2,2)=Eelas(2,1); 
def_elas(3,3)=Eelas(3,1); 
def_elas(1,2)=Eelas(4,1); 
def_elas(2,1)=Eelas(4,1); 
def_elas(1,3)=Eelas(5,1); 
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def_elas(3,l)=Eelas(5,1); 
def_elas(2,3)=Eelas(6,1); 
def_elas(3,2)=Eelas(6,1); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
rt5%(t;s6%%%%~5%%S6 calc1..1l dE::s déforrnat.ions totales %S5 5t>%<t,s5~15%%s:'s~ls~ts~~;stJç-ts%%S?s~ts~~ 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
def=(def_tr + def_elas); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%~%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [ a ) = maxmin( phi ) 
% on doit s'assurer que phi ne dépi'.:l.Sse pas ph.:i__;max ou l)hi_m].n 
phi_max=l; 
phi_min=O; 

if phi > phi_max 
a=phi_max; 

elseif phi < phi_min 
a=phi_min; 

el se 
a=phi; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [ a ) = H( b 
't; fonction H<:'!aviside 
if b >= 0 

a=l; 
el se 

a=O; 
end 
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fichier actuateur 

function [ Tsl,def,def_elas,def_tr,phi,Api_Aqk_Dik] = actuateur( ... 
sigO,sig,I,TsO,delta_t,phiO,Api_Aqk_Dik_O, Tinf,t) 

~li CETTE FONCTION CALCULE LES DÉFORHlŒIONS POUR UN INCRÉNENT 
~'> DONNÉES. ELLE CACIJLE l'-USSI LE 'I'Rl\l\ISFER'l' DE CHALEUR. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
GÉm'IÉTEIE ET PEOPRIÉTÉ 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
9; LONGUEUR 
L=70*10A-3; %m 

~t; RAYON 
r=(0.5*10A-3)/2; %m 

!f, VOLUNE 
V=3.1416*rA2*L; % m cube 

~15 .DEI'~SITÉ 
rho=6500; %kg/rn cu 

51; IvrASSE 
m=rho*V; %k\,"T 

% DESTRUCTION DE LZ\ VARIABLE VOLUME 
clear V 

% RÉSISTIVITÉ 
rho=l.166*10A-6; \'5 ohms * m 

' / 

% RESISTANCE ELECTRIQUE 
R=rho*L/(pi*rA2); %ohms 

% DESTRUCTION DE LA VARIABLE RHO 
clear rho 

51; CHA.LEUR L.i\TENTE 
H=20000; % J 1 Kg 

S(; RÉSISTANCE 'l'HE.Rl'1IQUE 
Rther=45; 

% CHALEUR SPECIFIQUE 
Cp=450; %J 1 Kg *C 

% PEOPOR'I'ION DE Ml\R'l'El\fSI'I'E GLOBi\LE INITIALE 
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[nb,scrap]=size(phiO); 
phiO_rn=surn(surn(phiO))/nb; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%% TRA.NSFERT DE CHALEUR %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
5ls CALCUL DE LA TEMPÉRATURE DU FIL SANS CONSIDÉRER LA GÉNÉR.i'.TION 
% DE CHALEUR CAUSÉ PAR LE CHP.NGEMEN'I' DE PHASE 
Ts_sp = (R*IA2 + rn*Cp*TsO/delta_t + Tinf/Rther) / ... 

(rn*Cp/delta_t + 1/Rther); 

% CONDITION NÉCESSAIRE POUR EN'l'RER DANS Li\ BOUCLE I'I'ERNI'IVE 
testT=1; 
Ts1=Ts_sp; 
a=10; 

% INITIALISATION DE LA VARIABLE DIVERGENCE 
div=zeros(1000,2); 

!î:; VARIABLE ITERA.TIVE 
iter=O; 

% INI'l'IALISA'YLON DE LA VARIABLE DIVERGE 
diverge=O; 

>15 BOUCLE DE CŒ-flïERGENCE. ELLE CACULE LA TEiviPÉRATURE GÉNÉRÉE 
% PAR LE CHJ\NGEMEN'I' DE PHi\.SE 
while testT - 0; 

%AUGiviENTATION DE LA VARIABLE ITER 
iter=iter+1; 

% APPEL DE LA FONC'l'ION \i'JONGB POUR LE CALCUL DES DÉFORNA'I'ION 
9s ET DE LA PROPORTION DE MARTENSITE 
[def,def_elas,def_tr, phi, Api_Aqk_Dik] 

wongb(sigO,sig,Ts0,Ts1,phiO,Api_Aqk_Dik_O); 

% CALCUL DE LA PROPORTION DE Y;A,_"UENSITE GLOBALE 
phi_rn=surn(surn(phi))/nb; 

% CALCUL DE LA TElviPERATURE AVEC LA PROPORTION DE !viAR'I'ENSI'l'E 
Ts2 = (R*IA2 + rn*Cp*TsO/delta_t + Tinf/Rther + ... 

rn*H*(phi_rn-phiO_rn)/{delta_t)) 1 (rn*Cp/delta_t + 1/Rther); 

'15 STOCKAGE DES RÉSULTATS DE L' ITÉRATION ITEE 
div(iter, :) = [Ts1,Ts2]; 

if abs(Ts1-Ts2) < .01; 
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end 

el se 

~' CŒ-fv'ERGENCE OBTEI\TUE, SORTIE DE LA BOUCLE 
testT=O; 

% DIVERGENCE, ON INCRÉHENTE LA TEMPÉRATURE 
% VERS LE HAUT OU LE Bi.\S SELON LE DERNIER RÉSULTAT 

% ON CHAUFFE 
if Ts_sp > TsO 

Ts2 = Tsl - abs(Tsl-Ts2)/a; 

% .LIHITE SUPÉRIEURE 
if Ts2 >= Ts_sp 

a= abs(a)+lOO; 
Ts2=Tsl; 

end 

%LIMITE INFÉRIEURE 
if Ts2 <= TsO 

end 

a= abs(a)+lOO; 
a = -a; 
Ts2=Tsl; 

'Jo ON REFROIDIT 
el se 

end 

Ts2 = Tsl + abs(Tsl-Ts2)/a; 
% LINI'.rE SUPÉRIEURE 
if Ts2 >= TsO 

end 

a= abs(a)+lOO; 
a = -a; 
Ts2=Tsl; 

\t;LJlviiTE INFÉRIEURE 
if Ts2 <= Ts_sp 

end 

a = abs(a)+lOO; 
Ts2=Tsl; 

end 
Tsl=Ts2; 

't DIVERGENCE 
if iter > 1000 

end 

% SORTIE DE LA BOUCLE 
testT=O; 
diverge=l; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
~s S'IL Y A DIVERGENCE ALORS ON PREND LES VALEURS OÙ LA DIFFÉRENCE 
~t; ENTRE Tsl ET Ts2 EST LA PLUS PEITITE. CEPENDANT, ON CRÉE UN FICHIER 
% ER .. REU.R QUI .P.E.R.!viET DE \lOIR. SI IJA DIVER.C}E.NCE À. C~qUS.E.R DES .A1\t~Oiv1AI.~.I.ES 
\~ DP-.1\fS LES RÉStJLTATS 
if diverge==l 

diff = div(:,l)-div(:,2); 
test=lO; 
for i=l:lOOO 

if test> diff(i,l) 
test=diff(i,l); 
a=i; 

end 
end 
Tsl=div(a,l); 
Ts2=div(a,2); 
[def,def_elas,def_tr, phi, Api_Aqk_Dik] 

wongb(sigO,sig,TsO,Tsl,phiO,Api_Aqk_Dik_O); 

end 

5)s ÉCRITURE DE L'ERREUR 
name= [ ' erreur. txt ' ] 
fid=fopen(name, 'a') 
fprintf(fid, 'divergence au temps %t.l.2f \n' ,t) 
fprintf(fid, 'Tsl = %3.2f et Ts2 = %3.2f\n\n' ,Tsl,Ts2) 
fclose(fid) 
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fichier main 

~i CE SCRIP'r Fl\.l'I' APPEL A LA "FONC'LION AC'I'UA'I'EUR ET CRÉE 
~t; UNE Jv!ATRICE DE CHARGEMENT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% INITIALISATION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear 
clc 
close all 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% TEXTURES DE L 'i\iYIF %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% TÉLÉCHARGEMENT DE LA MATRICE angl QUI CONTIENT 
'~ LES ANGLES D ' EULER DE TOUS LES GRAINS 
load angl.mat 

~s COHP'rE LE NOlvlBRE DE GRAIN DE LA lvlA'l'RICE emgl 
nb=length (angl); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CONDITIONS INITIALES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% DÉBU'l'E LE 'rES'l' !WEC 100% AOS'l'ÉNI'l'E DONC 
% 
% 

'--> T >At 
'-->SIG= 0 

>/; '--> Api ..... Aqk ..... Dik 0 
Api_Aqk_Dik=zeros(3 1 3 1 nb); 
phi=zeros(nb 1 3); 
T0=308; 
sigO=O; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% FICHIEE DE CH2~RGElV1EN'l'S %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% F.IC.HIER .. DE TYPE *. TXT CE D.E.RJ.'JIE.R .P<..JSSÈDE 
~; 3 COLONNES - -> l CONTRAINTE 

'--> 2 
~--> 3 

~i v'!ORKING DIREC'I'ORY 
init_dir=cd 

TEl:llPÉRATURE 
INCRÉHEN'l'A'I' ION 
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% Pf.\SSAGE l\U RÉPER'rOIRE DE CHi\.RGE.MENT 
cd ( strcat ( ini t_dir, '\chargement' ) ) 

% CHOIX DU FICHIER 
[File_Name] =uigetfile ('·k. t:xt'); 

~; 'l'ÉLÉCHARGENEN'l' DU FICHIER 
charge_temp=load(File_Name) 

SI;RETOUR AU \rJORKING DIRECTORY 
cd ( ini t_dir) ; 

\i; CONDITIONS INTTALES 
charge=[sigO,TO,l]; 

% COIVIBINAISON DES CONDITIONS INI'riJ<.LES ET DU FICIIIER CHARGEMENT 
charge=[charge;charge_temp]; 

% DESTRUCTION DES V.A.RIABLES TNUTILES 
clear ini t ...... dir cl:arge ..... temp 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C:RÉATION DE LA MATRICE DE CHARGEMENT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
'\\ ON TRP. .. NSFORME LA Y.LATRICE CHARGE EN AUGlVIENT.~.:NT LE NOMBRE 
% DE SOUS ÉTl'.PE DE CHARGEI:ŒNT DE L1\ VALEUR DE L' INCRÉMENT 
% 
% VARIABLE TEMPORP. .. IRE DE CHARGEMENT 
tempo=[]; 

;~; BOUCLE DE CRÉATION 
for k=2:length(charge) 

deltal=(charge(k,l)-charge(k-l,l))/charge(k,3); 
delta2=(charge(k,2)-charge(k-1,2))/charge(k,3); 
for j=l:charge(k,3) 

tempo=[tempo;charge(k-l,l)+deltal*(j-1) ,charge(k-
1,2)+delta2*(j-1)]; 

end 
end 
tempo=[tempo;charge(k-l,l)+deltal*(j),charge(k-1,2)+delta2*(j)]; 
charge=tempo; 

% DES'I'RUC'l'ION DE LA VARl\IBLE 'l'ElviPO JY1AIN'I'ENlU\l'l' INU'l'ILE 
clear t.empo 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% DÉFORiviATION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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% CALCUL DES DÉFORHATIONS A PARTIR DE LA FONC'l'ION v'iONGB ( ) 

% VARii\BLE DE STOCKAGE POlJE L' IMPEESSION FINALE 
imprime=[]; 

% BOUCLE QUI PERMET LE CP.,LCUL DE TOUTES LES ITÉRP..TIONS PR .. Élü.AB.LEHENT 
~; DÉFINIS DAl\TS LA MATRICE DE CHARGE:r:ŒNT 
for b = 2:length(charge) 

~/; IMPRESSION DE .LA. PROGRESSION DU CALCUL 
affiche_iteration=sprintf('%d sur %d' 1b-l 1length(charge) ); 
disp(affiche_iteration) 

% COI'Ifi!ERSION DE LA CONTRAINTE SOUS FORHE lviATRICIEL 
% POUR L'ITÉRATION B 
sigO=charge(b-1 11); 
sig=charge(b~ll; 

sig=[sig 0 0 
0 0 0 
0 0 0] i 

sigO=[sigO 0 0 
0 0 0 
0 0 0 l i 

% TEHPÉRATURE INITIALE POUR L'ITÉRATION b 
TO=charge(b-1 12); 

% TEHPÉRNI'URE APPLIQUÉE POUR L'ITERATION b 
T=charge(b 12); 

% APPEL DE LA FONCTION \o'JONGB QUI CALCUL LES DÉFORlvfATIONS 
[def 1def_elasldef_tr 1phi 1 Api_Aqk_Dik] 

wongb(sig0 1Sig 1T0 1T 1phi 1Api_Aqk_Dik); 

% SAUVEGARDE DES DONNÉES 
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imprime=[imprime;sig(l 1l) 1T 1def(1 1l) 1 def_elas(l 1 l) 1 def_tr(l~ll~sum(phi( 
:11) )/nb 1 sum(phi(:~2))/nb 1 sum(sum(phi))/nb 1 b]; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% IHPRESSION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% AFFICHAGE DES RÉSULTATS NUHÉRIQUE À L'ÉCRAN 
[m 1n]=size(imprime); 
for i=1:m 

disp(sprintf('%3.0f\t\t %3.0f\t\t %3.3f\t\t %3.3f\t\t %3.3f\t\t 
% l . 2 f \ t \ t ~; 1 . 2 f \ t \ t %1 . 2 f \ t \ t %4 . 0 f \ t \ 1:::% 1 . 2 f ' 1 imprime ( i 1 : ) ) ) 

end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
st;%%%%!1;%%!1;!1; D1PRESSION DES DONNÉES EXPÉRD1El·J'ri:1.1JX 'ii1s'iW;'t;~;%%'t;~;%%'t;%%%~; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% COMPl;Rl\ISON AVEC LES RÉSULTATS E.XP.ÉRI.M.ENT.AUX OBTENUS 
experimental= [ 't273. txt'; 

' t2 83 . txt.' ; 
't293.txt'; 
't.303.txt'; 
'1~308.txt'; 

't318.txt'; 
't328.txt'; 
't338.txt']; 

test=O; 
for i=l:length(experimental) 

end 

if strcmpi(File_Name,experimental(i, :))==1 
test=i; 
break 

end 

if test-=0 

end 

r~sworking directory 
init_dir=cd; 
%répertoire ou se trouve les fichiers 
cd (strcat(init_dir, '\donnéesexpérimentales'}) 
exp=load(experimental(test, :) ); 
cd (init_dir); %retour au working directory 
plot(exp(:,1),exp(:,2), '--b'); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% IMPRESSION DES RÉSULTATS %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

figure(1) 
hold on; 
plot(imprime(:,3) ,imprime(:,1), 'k') 

whitebg( 'w'); 
set(gcf, 'color', [1,1,1])% couleur du graphe) 
% t::!.t:Le{{ 'D:! .. agTamme de phase';''}, 'fontsize' ,20, ... 
% 'FontName' , 'arial' 1 'co lor' 1 'k' 1 'F'ontWeight:' , 'bo1d' ) 

xlabel ( {' '; ' '; ' '; 'Déformation'}, 'fontsize', 20, 'Font:Name', 'arial', 'colo:r: 
', 'k') 
Ylabel({'Contrainte 
(T::1Pa) ';' '}, 'fontsize' ,20, 'FontName', 'aria:L', 'co.lor', 'k') 
axis ( [ 0, . 07, 0, inf] ) 
set(gca, 'box', 'on', ... 

'fontsize' , 16) 
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fichier main TC 

% CE SCRIP'I' FAIT APPEL !\ LA FONC'l'ION i\.C'I'UA'l'EUR E'l' CRÉE 
~; UNE HA'I'RICE DE CHARGEMENT POUR 

151 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% INI'I'IALISA'I'ION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear 
clc 
close all 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% TEXTURES DE L 'AJ:I!.F 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
>t TÉLÉCHARGEHENT DE LA lviATHICE angl QUI CONTIENT 
% LES ANGLES D'EULER D.E TOUS LES GRAINS 
load angl.mat 

% COHPTE LE NOW3RE DE GRAIN DE LA HATHICE angl 
nb=length(angl); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% FICHIER DE CHl\RGEHE:NTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% FICHIER DE TYPE *. LVH PRODUIT À L'AIDE DE LABVIE\1\l LORS DES 
% ESSAIS EFFECTUER SUR LE TEST BENCH 
% colonne 1 LVDT 
% colonne 2 LC 
% colonne 3 Tl 
% colonne 4 T2 
% colonne 5 '1'3 
% colonne 6 T4 
% colonne 7 
% colonne 8 

Ampere 
T5 

55 colonne 9 T6 
% colonne 10 T4 
't; colonne 11 = temps 

% WORKING DIRECTORY 
init_dir=cd; 

% PASSAGE AU RÉPE.R'I'OI.RE DE CHA.RGE:tv1E.N'I' 
cd (strcat(init_dir, '\chargement')); 

% CHOIX DU FICHIER 
name=uigetfile ( '·k .lvrn') 
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% 'rÉLÉCHARGEHEN1l' DU FICHIER 
data=load(name); 
data=data(1:200, :); 

%RETOUR AU I'IJORKING DIRECTORY 
cd ( ini t_dir) ; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
CONVERSION DES DONNÉES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

data(: 1 1)=data(:,l)/-70; ~;mm-->% 

data(:,2)=data(:,2}/((pi*.5*.5)/4); % N --> lvipa 
data(:,3)=data(:,3)+273; % C --> K 
data(:,4)=data(:,4)+273; % C --> K 
data(: 1 5)=data(:,5)+273;% C --> K 
data(: 1 6)=data(:,6)+273; % C --> K 
data(: 1 8)=data(:,8)+273; % C --> K 
data(:,9)=data(:,9)+273; % C --> K 
data(:,lO)=O; 

% lUUSTENENT DU TEHPS A ZÉRO 
ajustement=data(l,ll); 
data(:,ll)=data(:,ll)-ajustement; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CALCULE DE LA TEIYIPÉR.ATURE AlvlBTANTE AUTOUR DE L 1 ANF EN EFFECTUANT 
~; LA MOYENNE DES QUATRES THERMOCOUPLES 
Tinf_moyen = (data(:,3) + data(:,4) + data(:,S) + data(:,6)) 1 4; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% CONDITIONS INITIALES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% LES CONDITIONS DE DÉPARTS SONT À CONTRAINTE NULLE, À TEMPÉPJ,TURE 
% SUPÉRIEURE A AF, DONC EN. AUS'TÉNI'l'E -->PHI=O 
sigO=[O 0 0 

0 0 0 
0 0 0]; 

Ts0=308; 
phi=zeros(nb,3); 
Api_Aqk_Dik=zeros(3,3,nb); 
t=O; 
I=O; 

5(; TEHPÉRATURE DE L 1 EI\JVIRONNEHENT INI'riALE 
Tinf = Tinf_moyen(l,l); 
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% CI-lARGE APPLIQUÉE PENDAI\fT LA PREMIÈRE ITÉ:RATION 
sig=data(1,2); 
sig=[O 0 0 

0 sig 0 
0 0 0] i 

~; PERME'I' DE 'I'ROUVER LES CONDITION DE DÉPAR'r, C'EST'-A-DIRE LES 
% PROPORTION DE .t1ARTENSITE ET 11-.pi ____ Aqk ___ Dik 
[def,def_elas,def_tr, phi, Api_Aqk_Dik] = wongb( ... 
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sigO,sig,TsO,Tinf,phi,Api_Aqk_Dik); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%% TC et Déformation %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CACUL P1\.R l'l'ÉRA'l'ION DES DÉFORHA'l'IONS E'l' DU 'l'RANSFE:RT DE CHALEUH 
~li À PARTIE DE LA FONCTION \rVONGB ( ) ET ACTUATEUR ( ) 

't; l'tiATRICE DE CHARGEMENT--> cc= [I,SIG,TEMPS,Tarnbiant] 
cc=[data(:,7),data(:,2) ,data(:,ll),Tinf_moyen(:,l)]; 

~; \11\.RIABLE DE S'l'OCKi\GE POUR L'IMPRESSION FINALE 
imprime=[]; 

% BOUCLE QUI PEPJYIET LE CALCUL DE TOUTES LES ITÉEATIONS PEÉ?,LABLENENT 
% DÉFINIS Di\.NS LA HA'l'RICE DE CHARGE.tŒN'I' 
for j = 2:length(cc) 

'15 I.MPR.ESSION DE LA PROGRESSION DU CALCUL 
iteration=sprintf('%d de %d' ,j,length(cc)); 
disp(iteration) 

~t; COl\fiJERSION DE LA CONTIU\.INTE SOUS FORiviE MATRICIEL 
'!; POlJE L' I'I'ÉR.A'I'ION j 
sigO=cc(j-1,2); 
sig=cc(j,2); 
sig=[sig 0 0 

0 0 0 
0 0 0] i 

sigO=[sigO 0 0 
0 0 0 
0 0 0] i 

% COURAI\fT APPLIQUÉE POUR L'ITERATION j 
I=cc ( j, 1); 

% DEL'I'A 'l'a•1PS POUR L' I'I'ÉRA'I'ION j 
delta_t=cc(j,3)-cc(j-1,3); 

% TEiviPS DE L'ITÉRATION j 
t=cc(j,3); 

% 'l'E!YlPÉRA'I'URE AJ'.ïBI!w.l'rE POUR L' I'l'ÉRJ\'l'ION j 
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TC 

end 

Tinf=Tinf_moyen(j,l); 

'(; APPEL DE LA FONCTOPN ACTUATEUR QUI CALCUL LES DÉFORYJl.TION E'I' LE 

[T,def,def_elas,def_tr,phi,Api_Aqk_Dik] = actuateur( ... 
sigO,sig,I,TsO,delta_t,phi,Api_Aqk_Dik,Tinf); 

51; SAUVEGARDE DES DONNÉES 
imprime=[imprime;sig(l,l) ,T,def(l,l) ,sum(sum(phi))/nb,I,t,j]; 

% 'ŒHPÉRA'l'URE DE L' ÉCHl>.J:;J'I'ILLON POUR L' I'I'ÉRA'l'ION SUIVAN'l'E 
TsO=T; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% IHPRESSION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
;~ AFF.ICHl-~.GE DES RÉSULTATS NUMÉRIQUE A L'ÉCRAN 
[m,n]=size(imprime); 
for i=l:m 

disp(sprintf('%3.0f\t\t %3.0f\t\t %3.3f\t\t %1.3f\t\t %2.2f\t\t 
5154.3f\t\t %4.0f\t\t %1.3f' ,imprime(i, :))) 
end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% figure 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

hold on; 
whi tebg ( ' k' ) ; 

plot(imprime(:,6),imprime(:,3), 'r') 
plot(data(:,ll),data(:,l), 'b') 
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Figure 8. Comparison between predicted and experimental results for a 0.5 mm dia. SMA wire (TAs = 296K and 
TAI = 303K) under a constant Joad of 5.42 kg and actuated by a current with a 25% duty cycle at 0.1 Hz with Ta= 277K. 
Wire con tracts on application of current. 

APPENDIX A. ROTATION MATRIX 

A rotation matrix that transforrn.'i a tensor from a coordinate system (xyz) to an arbitrary coordinate sy::;tem 
(x"'y'"y 111

) can be derived by ::;ucce::;::;ive application of a rotation matrix 19 ::;uch as 

[ 

co::;fJ 

ri.i = -~nfJ 

:;in fJ 
co::;fJ 

0 
(23) 

where r in thi::; ca::;e rotate::; the coordinate ::;y::;tem xy to x'y'. Rotation:; in other planes can be carried out by 
::;uitable adju::;tment of the element:; in r. 

In thi::; :;tudy, we employ the following rotational :;equerree, to rotate a coordinate ::;ystem in 3D :;pace: 

1. Rotate in a counter-clockwi::;e direction by fJ 1 about the z-axi::; so that the x-axis is aligned with the x'-axi::; 
where x' y' z' i::; the coordinate sy::;tem upon the first rotation. 

2. Rotate in a counter-clockwi::;e direction by fJ2 about the x'-axi::; ::;o that the z'-axi::; i::; aligned with the z"-axi::; 
where x" y" z" i::; the coordinate ::;y::;tem upon the ::;econd rotation. 

3. Rotate in a counter-clockwi::;e direction by fJ3 about the z"-axi::; ::;o that the y"-axis i::; aligned with the 
y"'-axi::; where x"' y 111 z111 i::; the coordinate ::;ystem upon the final rotation. 

The re::;ultant coordinate rotation matrix i::; 

[ 

cfJ1 cfJ3 - sfJ1 cfJ2sfJ3 
Ri.i = -(sl'hcr72ci'Jg)- cfJlsfJ3 

.9fJlsfJ2 

where c is co:; and s i::; sin. 

sfJ1 cfJ3 + cfJ1 cfJ2 sfJ3 
cfJ1cfJ2cfJ3- sfJlsr7g 

-(cfJ18fJ2) 
(24) 
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Figure 6. Mechanical behavior at the austenite finish temperature. Stress vs. strain shawn on the left, stress-induced 
( <P") and ternperature-induced (<PT) martensite fraction vs. iteration number shown on the right. 
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Figure 7. Comparison between predicted and experimental uniaxial tensile results at T = 308K for a 0.5 nun dia. SMA 
wire where TAs= 296K and TAf = 303K 

6. CON CL USIONS 
A hybrid micro-macro-mechanical SMA model, ba.'ied on concepts presented by Likhatchev for micrm;tructural 
modeling and Brinson for transformation kinetics modeling, ha.'i been developed. A micromechanical constitutive 
formulation is useful if it necessary to accmmt for the microstructural differences that exist between different 
shape memory materials. The introduction of a frequency distribution fimction in the micromechanical model 
provides a convenient way to quantify texture. The study showed that at least 200 grains are required in a 
representative volume element. lt wa.'i also demonstrated that the degree of orientation or texture ha.'i a large 
effect on the strain predictions. The results of a parametric and experimental study demonstrated that the 
model is able to predict the expected behavior of a SMA wire under constant temperature conditions and 
constant load-low frequency cycling conditions. 
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Figure 4. Effect of texture on residual strain. 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 
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One dimensional model predictioŒ were compared with experimental tensile test and cyclic results. The prop­
erties for the 0.5 mm dia. SMA wire are found in Table 1. For a temperature where the material is superela..':ltic 
(see Fig. 7), the model correctly predicted most of mea..':llrred stress-strain behavior. Hysteresis behavior, how­
ever, wa..':l dominated by the linear interpolation used in eq. 14. Figure 8 shows the results for cyclic testing. A 
testbench wa..':l constructed to apply 2.5 A with a duty cycle of 25% at 0.1 Hz to the SMA wire under a constant 
load of 5.42 kg. The ambient temperature was kept at 277 K with thermoelectric modules. The model wa..'i able 
to predict the strain behavior dming heating better than dming cooling. There wa..'i a tendency to underpredict 
the Htrain dming the beginning of the cooling cycle and then overpredict it at the end of the cycle. 

400 
+ 
+ + + 
+ 

350 + + + 
+ 
+ + 

300 + + + 
+ 
+ + 

250 + 
+ + + 

"' 
.... 

+ + 
"' + + 
~ 200 + + + + + + 

+ + + + + + + 150 + + + 
+ + + + + + 

+ + 
100 + + 

+ + + + 
+ + + + 
+ + 

50 i + + + 
+ 
+ + + 

0.02 0.04 0.06 0.08 20 40 60 80 

Strain Itération 

Figure 5. Mechanical behavior below the martensite finish temperature. Stress vs. strain shown on the left, stress-induced 
(<P"') and temperature-induced (<PT) martensite fraction vs. iteration number shown on the right. 
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4.1. Effect of Total Number of Grains 

Equation 6 Üi expressed in terrns of the number of grains contained in the representative volume element. Ten 
thousand numerical uniaxial trials were run to provide statistical results for a one-dimensional SMA where the 
gTain orientations were generated at random. Figure 3 shows the trend in standard deviation from mean strain 
for numbers of grains varying from 1 to 300. lnitially, for ;;mall number;; of grain;; (1 < N <.50), the variability 
is high becau;;e the orientation of the grain;; has a gTeat influence on the calculated ;;train of each trial. As the 
numbers of gTains increase (100 < N < 250), the greater number of gTains homogenize the calculated ;;train 
in each trial with the re;;ult that the overall variability iH reduced. Nyganb 18 carried out a ;;imilar ;;tudy for 
multi-pha.'ie cubic materials using fini te element analyHeH. He ;;howed that approximately 200 grain;; were needed 
to adequately define a repre;;entative volume element. Our reHultH agree with Nygards' conclusion. 

4.2. Effect of Texture 
The ability to impose a texture in the model was accomplished through a frequency distribution fimction ( eq. 
7). To study the sensitivity of the predictions on j", a model containing 200 randomly oriented grains in a 
cone half-angle of 10 deg. or a solid angle of 0.096 :;r in the direction of a uniaxial stres:; wa.'i :;et up. Figure 
4 :;howH that for a SMA at T < TMr with 200 randomly oriented gTains (0% in Fig. 4), the re:;idual strain 
is approximately 6.1 %. If a certain percent age of grains wa.'i oriented in-line with the uniaxial stre:;;; ( 40% for 
example), the re:;idual :;train increa.'ied. If all grains were directly oriented (100%), a residual strain of 10.5% is 
obtained. 

4.3. Effect of Temperature 

The predicted behavior for a SMA when the temperature i:; below the martensite finish temperature is shown in 
Fig. 5. The initial slope of the :;tre:;:;-strain curve represent:; the elastic behavior of martensite up to f. = 0.004. 
The q>T = 1 while <P" = 0 becau:;e CT~Is has not been reached yet. From iteration i = 20 onward'i, q>T decrease:; 
while (_l)CJ" increa.'iei:i &'i CT~lf is reached. The :;lope of the stre:;:;-:;train curve fiattens with the increa.'ie in martensite 
fraction. After <P" = 1, the :;tress-:;train slope in linear again. Upon unloading, a residual strain remains because 
T <TAs· 

Predicted superelastic behavior is given in Fig. 6. The initial stre;;:;-strain behavior up to f. = 0.008 ha.'i a 
;;lope equivalent to the aw:itenite modulus. When CT > CTMs, stress-induced martensite forms and <P" increa.'ies. 
When CT= CT!V!f, <PO" = 1. For a > CTrv!f, a linear ela:;tic behavior again appeaŒ. The material unload:; in a linear 
manner until CT As is encountered at iteration i = 90. Afterward'i, <P" decrea:;e:; to zero as CT ---> CT Af. 
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Figure 3. Standard deviation in residual strain as a function of total number of grains 
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The stored energy must accmmt for the exo- and endothermic behavior of the SMA as it is heated above TAs 

or cooled below Trvrs· Assuming constant values for the SMA's specifie heat and latent heat of formation 

(22) 

where pis density (kg/m3), Cp is specifie heat (J/kg·K) and His latent heat of formation (J/kg). The negative 
sign in the second term gives a endothermic reaction as the martensite changes to austenite and the martensite 
fraction decreases. 

4. PARAMETRJC STUDY 

A parametric study wa..'l undertaken to gain a better appreciation for the three parameters, namely grain number, 
texture and temperature, that most affect the mechanical behavior predictions. Parameters such a..'l modulus, 
Poisson's ratio and thermal expansion coefficient also affect the predicted behavior. However, their influence is 
not included in the parametric study because their values can easily be mea..'lured through mechanical property 
testing. The constants employed in the parametric study are given in Table 1. 

Table 1. Constants for parametric and experimental study 

Con..'> tant Symbol Reference Parametric Expt. 

am;tenite modulus (GPa) EA eq. 2 60 40 

austenite Poisson ratio (-) VA eq. 2 0.33 0.3 
austenite thermal expansion coeff. (Jl.E/K) a A eq. 2 11 11 

martensite modulus (GPa) EM eq. 2 30 30 
martensite Poisson ratio (-) VM eq. 2 0.33 0.3 
martensite thermal expansion coeff. (w/K) aM eq. 2 6.6 6.6 
B2 am;tenite unit celllength (nm) ao eq. 8 0.3015 0.3015 
B19' monoclinic width (nm) a, eq. 8 0.2889 0.2889 
B 19' monoclinic depth (nm) b eq. 8 0.4120 0.4120 
B 19' monoclinic height (nm} c eq. 8 0.4622 0.4622 
B 19' monoclinic distortion angle ( deg.) {1 eq. 8 96.8 96.8 
ma.ximum martensite fraction (-) <Pm x eq. 14 1 1 
minimum martensite fraction (-) <I>mn eq. 14 0 0 
austenite finish temperature (K) TM - :325 30:3 
austenite start temperature (K) TAs - 300 296 
martensite start temperature (K) Trvrs eq. 18 200 < 213 
martensite finish temperature (K) T~M eq. 18 175 < 213 
critical martensite start stress at Trvrs (MPa) a~ls Fig. 1 100 n/a 
critical martensite finish stress at Trvrs (MPa) a~lf Fig. 1 200 n/a 
austenite slope (MPa/K) CA Fig. 1 6 8 
martensite slope above Trvrs (MPa/K) Crvr Fig. 1 4 5 
martensite slope below Trvrs (MPa/K) c~~ Fig. 1 -0.5 n/a 
thermal resistance (kW /m~K/m) Rth eq. 21 - 364 
electrical resistance (H2/m3 ) Rel eq. 21 - 3.o:3 
density (kg/m3) p eq. 22 - 6500 
specifie heat ( J /kg) Cp eq. 22 - 450 
latent heat of formation ( J /kg) H eq. 22 - 25000 

Refer also to Figs. 1 and 2 for definition of phase diagram constants. 
Constants: 'Parametric' used in Sec. 4, 'Expt.' used in Sec. 5. Œo, Œ, /J, c, (J from Ref. 13. 
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tenns are zero. If the stress is outside the critical transformation stress limits (aMr, a Ms, cr A., cr Af), both first and 
second tenns are zero while the other terms can be non-zero and positive depending on the value of the current, 
i, and previous, i - 1, stress states. 

with 

and Ho(x) 

[ il?mx- il?mn (a;- O"Ms) + il?mn] · Ho[cr;- CT~1J· Ho[il?mx- il?f.-1J· Ho[CTl\f!f- a;] 
O"Mf- aMs 

+ [il?mx- il?mn (a;- aAf) + il?mn] · Ho[cr;A-1- cr;]· Ho[il?f_1- il?mn]· Ho[cr;- aAf] 
aAs- aAf 

+ il?mx · Ho[a;- O"l\flf]· Ho[crl\'lf- cri-d + il?mn · Ho[CTAf- cr;]· Ho[cri-1 - O"Af] 

+ il?f_1 · Ho[crf'~ 1 - cr;]· Ho[cr;- crf_ 1] 

{ ~ x<O 
x?_O 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

where il?f is the current martensite fraction, il?mx is the maximum martensite fraction, il?mn is the minimum 
martensite fraction, CT[I,'lf is the critical stress (Pa) at the martensite finish temperature , O"l\tls is the critical stress 
(Pa) at the martensite start temperature, cri is the applied stress at iteration i, O"i-1 is the applied stress at 
iteration i - 1, a As is the critical stress (Pa) at the austensite start temperature and cr Af is the critical stress 
(Pa) at the austensite finish temperature. 

As can be seen from eq. 14, an iterative method must be used to solve for the stress-induced martensite 
fraction. This requirement means that global strain ( eq. 1) must also be solved in an iterative fashion. 

3.2.2. Autoaccornodation Martensite Fraction 

The autoaccomodation martensite fraction, iJ?T, is a..'isumed to be linearly dependent on temperature between 
the martensite start and finish temperatures. 

il?T = TMs- T 
TMs -TMr 

(18) 

where TMs is the martensite start temperature and TMr is the martensite finish temperature. The stress-induced 
martensite will form even if T > TMs· Therefore the fraction of autoaccomodation martensite is subject to the 
inequality 

il?T :S il?mx - il?,. 

where il?mx is the maximum martensite fraction. 

3.3. Thermal Model 

(19) 

Assuming the shape memory alloy is a wire with a large length to diameter ratio and is uniformly heated from 
resistive heating, the one-dimensional heat transfer equation for heat flow in the radial direction is15-17 

dq 

dt 
dE 
dt 

(20) 

The heat balance is comprised of internai heat generation and heat flow across the control volume boundaries. 
Th us 

dq 2 
dt = 1 Re1 + Rth(T- Ta) (21) 

where 1 is the applied current (A), Relis the wire resistance per unit volume (ohms/m3
), T is the wire temperature 

(K), Ta. is the ambient temperature (K), Rth is the convective thermal resistance per unit length (W /(m2
• K)/m). 
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Figure 1. Critical stress diagram for martensite transformation as a function of temperature 

3.2.1. Stress-Induced Martensite Fraction 

The stress-induced martensite fraction is calculated &'> a function of critical stress at a specifie temperature. As 
mentioned in Sec. 2, Tanaka9 chose to describe the martensite fraction versus critical stress relationship with 
an exponential function while Brinson 5 chose instead a eosine function. We have elected to u;,;e a linear fimction 
in the form of a Heaviside model &'> proposed by Likhatchev. 2 A schematic phase transformation hy;,;teresis 
diagram is shown in Fig. 2. 

The Heaviside function, eq. 17, allows an incrementa! martensite phase equation to be written in a compact 
form. The martensite fraction for a stress at iteration i is calculated with eqs. 14 to 16. The Heaviside function 
acts &'> a switch for the five tenn .. '> in eq. 14. If Œrvrf < Œ < Œrvrs, the first term will be non-zero and positive 
while the other terms are zero. If Œ As < Œ < Œ Af, the the second term is non-zero and negative while the other 
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Figure 2. Stress-induced martensite transformation as a function of critical stress at constant temperature 
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3.1.2. Stress-Induced Martensite Strain 

Crystallographic studies on martensite phase transformation have determined that the B2 austenite changes from 
a face-centred tetragonal (fct) lattice to a B19' monoclinic lattice. 13 Using the unit length of a fct lattice a.'i a 
reference, a tensor known as the Bain deformation tensor ha.'l been defined to quantify the monoclinic distortion 
of the fct lattice. Since our constitutive model is developed in terms of strain, it is more convenient to have a 
Bain tensor that is also formulated in terms of strain. Assuming that the unit cell undergoes small displacements, 
the Bain strain tensor, or as it is called here the stress-induced strain, is 

b 
---1 0 0 
v'2rï.O 

f.C:?t:= 0 
csin{J _ 

1 
ccos(J 

(8) •• .1 
v'2rï.O 2v'2rï.O 

ccos{J a, 
0 

2V2iïü 
--1 
ao 

where a0 is the B2 fct celllength (rn) and a, b, c, {J are the monoclinic cell parameters (rn, rn, rn, deg., respectively) 
that describe the B19' distorted grain geometry. 

The principal strains for eq. 8 can be calculated by finding the roots of the characteristic equation14 

(9) 

with the direction eosines for each of the principal strains determined through 

(10) 

where x;,1 are the direction eosines for principal strains f.f1'vryn with TJ = 1 to :3. 

To deal with the how the normal and shear strains in eq. 8 sum on a grain by grain basis, we propose that 
eq. 6 be re-stated in tenns of principal strains so that only normal strains are summed on a grain by grain ba.'iÏ..'i 
before being averaged in the global coordinate system. The stress-induced grain strain becomes 

(11) 

where R'k,pRl~ is the rotation of the principal direction coordinate system to the local coordinate system and that 
from observation in eqs. 10 and 11 

f.~f' = [ f.f1'~0' n f.(J'~Ozn ~ l 
f.O'P:!n 

(12) 

where the convention f.f1'v, n > f.O'vz" > f."P' n is maintained. 

lt wa.o.; stated at the end of Sec. 3.1 that E"" represents the average strain of the 24 possible variant strains. 
Thus, in reality, the placement of f."P'", for example, could be at index (1,1), (2,2) or (3,3) in eq. 12. The same 
can be said for f.O'Pz" and f.f1'P:l 71 . To determine where t:"P' n is relative to the principal direction axes, we use the 
rule 

max[x-:;1 . Xi] for xi = Œpl (13) 

which says that f."P' n will be a.'isigned to the principal direction x-:;1 that is closest to global principal direction 

Xi which corresponds to the first principal stress CTpl· 

3.2. Phase Transformation Kinetics 

The martensite transformation kinetics is defined on a global basis using the model proposed by Liang3 and 
la ter modified by Brinson. 5 Following Brinson's work, we define a cri tic al stress-temperature diagram from 
constant temperature tensile tests carried out over a temperature range T < Trvr, toT> TA, where Trvr, is the 
martensite finish temperature (K) and TA, is the austenite finish temperature (K). A schematic phase diagram 
is shown in Fig. 1. Sections :3.2.1 and 3.2.2 will discuss how the stress-induced ma.rtensite fraction, <P", and the 
autoaccomodation martensite fraction, <PT, (see eq. 3) are determined from the phase diagram. 
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where E is the global strain, <I> is the total martensite fraction, EA is the strain in the austenite phase and EM is 
the strain in the martensite phase. 

Assuming that we remain within the linear elastic limits of the SMA, the elastic strain in the austenite Ïl:i 

given by the usuallinear thermo-elastic constitutive equation10 

<.}=;A [(1 + l.JA)Œij- VAbijŒkk] + bijajt:iT (2) 

where EA is the austenite elastic modulus (Pa), vA is the austenite Poisson ratio, 17 is the applied stress (Pa), 
aA is the austenite thermal expansion coefficient (K-1 ). 

The martem.;ite strain consists of an thermo-elastic component, a detwinned or stress-induced phase transfor­
mation component and a twinned or temperature-induced phase transformation component. The temperature­
induced component ha.o.; also been called an autoaccomodation phase. The martensite strain is 

(3) 

where f.el is the elastic strain, f.fi is the temperature-induced strain, Efi is the stress-induced strain, <f>T is the 
temperature-induced martensite fraction and <f>"" is the stress-induced martensite fraction. The total martensite 
fraction is 

(4) 

The thermo-elastic strain, E61 , is described by the same equation a.o.; the austenite elastic strain ( eq. 2) ex ce pt 
martensite materials properties are used. 

The temperature-induced strain, ET, is a.o.;sumed to be zero because previous studies 11 ' 12 have shown that the 
dilatational strainl:i due to the tran~:;formation from austenite to twinned martem;ite are on the order of 0.1% to 
0.2%. Therefore, eq. 3 becomel:i 

(5) 

The stress-induced strain, Efi, is a preferential deformation of the martensite variants in response to an 
external stress. The strain is given by 

(6) 

where N i~:; the number of grains, f" ( fh, (}2 , &3 ) is a frequency distribution function, Ri'k Rj'1 is the coordinate 
rotation matrices that rotate the local grain coordinate system to the global coordinate system and E""" is the 
detwinned strain of grain nin the local coordinate system. Sections 3.1.1 and 3.1.2 discuss fn((Jh &2, &3) andE""" 
in more detail. The derivation of R is given in Appendix A. 

Equation 6 states that a Reuss-type averaging scheme is valid for estimating the stress-induced strain. The 
implicit a.o.;sumptions are: 1) continuity is maintained across grain boundaries and 2) E""" is the average strain of 
the 24 possible variant strains. 

3.1.1. Frequency Distribution Function 

Every shape memory alloy ha.o.; some texture depending on the amount of cold work that it experiences during 
its manufacturing. Texture effects on detwinned strain are taken into account through a frequency function f". 
For any given material, 

N 

"Lr(&1,&2,&3) = 1 (7) 
n=l 

where f"(&1, &2, &3) is taken a.o.; the frequency that a grain n will have a local orientation with Euler angles 
(&1, &2, &3) in a population of N grain~:;. If a material ha.o.; no texture, the frequency of occurrence is uniform so 
r = 1/N. 
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macrm;copic deformation of the SMA was determined through a weighted tmmmation of ali the grain deformations 
where the weighting wa.'i described through a statistical distribution function. 

Likhatchev's micromechanical model2 wa.'i similar to Patoor's in the sense that a statistical approach wa.'i used 
to average the contribution of each grain';; ;;train for the RVE. The pa.'isage from the micro-scale deformation 
to the macro-scale deformation wa.'> accomplished by a Reuss-type of mixture law to sum the individual phase 
contributions. Likhatchev introduced the concept of effective temperature to describe the phase transformation 
kinetics a.'> opposed to Patoor's formulation in terms of Gibbs potential. In its simplest form, the effective 
temperature wa.'i defined a.'i the addition of the actual grain temperature with a temperature increment that is 
equivalent to the grain under a zero stress-strain condition. The martensite transformation law wa.'i expressed 
a.'i a series of Heaviside functions ba.'ied on temperature. 

Many phenomenological constitutive modeb have been developed over the years. These types of modeb 
have been developed to reduce the need for detailed mathematical description and characterization of the mi­
crostructure and to allow its use in other areas such a.'i control algorithm synthesis. Sever al researchers (Liang, 3 • 

4 

Brinson, 5 • 6 Huang 7 ) have refined Tanaka's thermodynamically-ba.'ied model8 • 
9 which is expressed in terrns of 

moduli, thermoelastic and transformation tensors. The Tanaka formulation ha.'i been employed in many studies 
because the mechanical and phase transformation effects on the SMA stress state can be treated separately. 
Assuming small strains, the stresses arising from an imposed strain and temperature on known volume fractions 
of austenite and martensite can readily be calculated using the well-known linear thermo-ela.'itic constitutive 
equation found in solid mechanics textbooks. 10 Thus, most of the effort ha.'i been placed on developing compact 
phase transformation laws that accurately describe the formation of martensite a.'i a fimction of temperature and 
stress. 

Tanaka9 chose an exponential function for his forward and reverse transformation laws. Liang3 selected, 
instead, to use a eosine function in conjunction with the critical stress-temperature phase diagram. At the 
same time, Liang introduced a maximum residual ;;train term to the Tanaka formulation so that shape memory 
behavior could be predicted at temperatures higher than the martensite start temperature. Brinson5 divided 
the martensite fraction into a twinned and detwinned component to correct a second shortcoming of the Tanaka 
equation below the martensite start and finish temperatures. The twinned martensite fraction wa.'i dependent only 
on temperature while the detwinned fraction wa.'i dependent on stress and temperature. This change permitted 
correct accmmting of martensite fraction below the martensite finish temperature. Like Liang, Brin.Hon chose to 
use a eosine form of the transformation law. Huang7 attempted to simplify modeling by linearizing the critical 
stress-martensite fraction experimental data before fitting a function. Since the linearization wa.'> accomplished 
by using logarithms, Huang's function was an exponential like Tanaka's. 

On one hand, a micromechanical approach is attractive because it provides a framework that can be used to 
account for the effects that physical features, such a.'i grain orientation and texture, have on SMA mechanical 
behavior. On the other hand, SMA transformation kinetics have been successfully described on a macroscopic 
scale in a numerically tractable manner. A hybrid micro-macro-mechanical model could provide a way to describe 
the influence that microstructural features have on macroscopic mechanical behavior without requiring the phase 
transformation kinetics to be described on a microscopie scale. 

3. MODEL FORMULATION 

The hybrid micro-macro-mechanical SMA model proposed here is a combination of concepts originally presented 
by Likhatchev2 for microstructural modeling and Brinson5 for modeling of transformation kinetics. The smallest 
size scale considered in the model corresponds to a grain. The representative volume element is scaled on the 
order of hundreds of grains. 

3.1. Micromechanical Constitutive Model 

At the macroscopic level, the global ;;train is described by a Reuss-type rule of mixtures law 

(1) 
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A substantial reduction in the size of control actuation systelllli employed in today's aerospace vehicles can 
enhance overall vehicle performance by reducing envelope volume requirements and inert weight. Functional 
materials such as shape memory alloys (SMA's) offer the opportunity to create compact, solid-state actuation 
t>yHtems by virtue of the material's ability to couvert electrical energy to thermal energy to mechanical energy 
within its microstructure. A hybrid micro-macro-mechanical SMA model is developed for future closed-loop 
actuator development studie..'i. The constitutive model is a combination of concepts originally presented by 
Likhatchev for microstructural modeling and Brinson for modeling of transformation kinetics. Global strain of 
the heterogeneou..'i solid or polycrystal, where the grains are assumed to be randomly oriented, was calculated 
by averaging the elastic, thermal, stress-induced and autoaccomodation strains of each grain over the total 
material volume. The introduction of a frequency distribution function in the micromechanical model provided 
a convenient way to quantify texture. The model was successfully tested under constant temperature conditions 
and constant load-low frequency cycling conditions. 

Keywords: SMA, constitutive, micromechanical, stress-induced, autoaccomodation, transformation, kinetics 

1. INTRODUCTION 

The main objectives for new technologies in aerospace have always been increased speed and range of aerovehicles 
and reduced volume and weight of vehicle components. Actuation systems for control surfaces have traditionally 
been based on hydraulic or electromechanical systems. If a substantial reduction in the size of control actuation 
systems currently employed in today's aerospace vehicles can be obtained, overall vehicle performance will be 
enhanced by the reduction in the envelope volume requirements and inert weight. Shape memory alloys (SMA's) 
offer the opportunity to create compact, solid-state actuation systems because of their ability to couvert electrical 
energy into mechanical energy through Joule heating. Development of closed-loop control microactuators based 
on shape memory alloys requires a tractable, constitutive law that accurately describes the relationship between 
force, displacement and temperature in the material. This paper describes a hybrid micro-macro-mechanical 
model that has been developed for this purpose. 

2. BACKGROUND 

Constitutive equations for materials can generally be classified according to the size of the representative volume 
element (RVE) considered in the modelling effort. ln the micromechanical regime, the RVE is sized on the scale 
of the grains, cell"l or constituents that make up the heterogeneous material. In the macromechanical regime, 
the RVE is orders of magnitude larger than the material's microstructure. 

One of the first micromechanical models was published by Patoor. 1 He described the behavior of a SMA 
through a thermodynamic model where the fractions of the austenite and the twenty-four martensite variants 
were determined by minimization of the Gibbs potential. The thermodynamic potential of an individual grain 
was expressed in terms of the local martensite volume fraction, temperature and stress state. The global or 

IL franklin. wong@drdc-rddc.gc.ca, telephone: ( 418) 844-4000 x.4200 

b olivier.boissoneault@drdc-rddc.gc.ca; patrick.terriault@etsrntl.ca, telephone: (514) 396-8518 
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ANNEXE4 

Courbes nécessaires à la réalisation du diagramme de phase 
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Figure 94 Essai de traction à T = 273 K 
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Figure 95 Essai de traction à T = 283 K 
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Figure 96 Essai de traction à T = 293 K 
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Figure 97 Essai de traction à T = 303 K 
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Figure 98 Essai de traction à T = 308 K 
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Figure 99 Essai de traction à T = 318 K 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

m-
CL 

~ 
<!) 

ë 
-~ 

ë 
0 
ü 

-ro 
CL 

~ 
<!) 

ë 
·~ 

ë 
0 
ü 

172 

600 

500 

400 

300 

200 

%~----~0.701~----~0~.02~----~0~.0~3------0~.0~4~----70.~05~----~0~.06~----~0~.07 

Déformation 

Figure 100 Essai de traction à T = 328 K 

600 

0.05 0.06 0.07 

Déformation 

Figure 101 Essai de traction à T = 338 K 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

BIBLIOGRAPHIE 

[1] Liberman, D. S., Scherling, M. A., & Karz, R. W. (1975). Shape memory effects 
in alloy. Edit. Perkins J, 203-244. 

[2] Olander, A. (1932). An electrochemical investigation of solid cadmium-gold 
alloys. J Amer. Chem. Soc., 54, 3819-3833. 

[3] Kurgyumov, G. V. (1948). Diffusionless (martensitic) transformation in alloys. 
Journal ofTechnical Physics, 18(8), 999-1025. 

[4] Kurgyumov, G. V., & Khandros, L. G. (1948). Microstructural study of the 
kinetics of martensic transformations in Cu-Zn alloys. Journal of Technical 
Physics, 19(7), 761-768. 

[5] Kurgyumov, G. V., & Khandros, L. G. (1949). On the thermoelastic equilibrium 
at martensitic transformation. Doklady AN SSSR, 66(2), 211-214. 

[6] Chang, L. C., & Read, T. A. (1951). Plastic deformation and diffusionless phase 
changes in metals the gold-cadium beta phase. Journal of metals, 191, 4 7-52. 

[7] Patoor, E., & Berveiller, M. (1994). Technologie des alliages à mémoire de 
forme, comportement mécanique et mise en oeuvre. Paris: Hermès. 

[8] http://www.dreamlandresort.com/aircra(tl. (25 avril2005). 

[9] RYHÂNEN, J. (1999). Biocompatibility evaluation of Nickel-Titanium shape 
memory metal alloy. Ph.D., University of Oulu, Oulu, Finland. 

[10] Castleman, L. S., Motzkin, S. M., Alicandrie, F. P., & Bonawit, V. L. (1976). 
Biocompatibility of nitinol allo y as an implant material. J Biomed. Mater. Res., 
10, 695-731. 

[11] Cutright, D. E., Bhaskar, S. N., Perez, B., Johnson, R. M., & Cowan, G. S. J. 
(1973). Tissue reaction to nitinol wire alloy. Oral Surg. Oral Med. Oral Pathol., 
35, 578-584. 

[12] Iwabuchi, T., Suzuki, S., Ebina, K., & Honma, T. (1975). Memory clip for 
intracranial aneurysm surgery. JNeurosurg., 42, 733-735. 

[13] Simon, M., Kaplow, R., Salzman, E., & Freiman, D. (1977). A vena cava filter 
using thermal shape memory alloy. Experimental aspects. Radio/ogy, 125, 87-94. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

174 

[14] Brailovski, V., Prokoshkin, S., Terriault, P., & Trochu, F. (2003). Shape memory 
alloys: Fundamentals, modeling and application. Montréal: École de 
Technologie Supérieure. 

[15] http://membres.lvcos.(rlplaneteam(/. (10 juin 2002). 

[16] Barret, D. J. (1995). A one dimensional constitutive model for shape memory 
alloys. Journal of intelligent Material Systems and Structures, 6, 329-337. 

[17] Terriault, P. (1997). Modélisation par éléments finis du comportement 
thermomécanique de composantes en alliage à mémoire de forme. Ph.D., École 
polytechnique de montréal, Montréal, Canada. 

[18] Sehitoglu, H., Karaman, I., Anderson, R., Zhang, X., Gall, K., Maier, H. J., et al. 
(2000). Compressive response of NiTi single crystals. Acta Metallurgica, 38, 
3311-3326. 

[19] Buchheit, T. E., Kumpf, S. L., & Wert, J. A. (1995). Modeling the stress-induced 
transformation behavior of shape memory alloy single crystals. Acta 
Metallurgica, 43(11), 4189-4199. 

[20] Trochu, F., Brailovski, V., Vachon, N., & Terriault, P. (1997). Les alliages à 
mémoire de forme et leurs applications industrielles. Montréal, Canada: École 
polytechnique de Montréal. 

[21] http://intellimat.com. (16 juin 2003). 

[22] http://www.science-explorer.de/astronomie/astro.htm. (25 avril2005). 

[23] http://www.pxi.com/praxis publicpages/CLEM.html. (25 avril2005). 

[24] www.tiniaerospace.com. (21 mars 2005). 

[25] http:/lantvvrp.gs(c.nasa.gov/apod/image/9807/mir sts89 big.jpg. (25 avril2005). 

[26] http://www.sports-gear-l.com/Nike-Flexon-Reveal-2-Sunglasses.htm. (25 avril 
2005). 

[27] http://ww.,v.mhvi.org/owners manual/proced angio b.asp. (25 avril2005). 

[28] Bailey, S. R., & Boyle, C. T. (Oct. 1,2002). Endoluminal cardiac and venous 
valve prostheses and methods of manufacture and delivery thereof, United States 
Patent and Trademark Office. USA. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

[29] 

[30] 

[31] 

[32] 

[33] 

[34] 

[35] 

[36] 

[37] 

[38] 

[39] 

[40] 

175 

http://perso. wanadoo.net.ma/orthobest/ortho. htm. (25 avril2005). 

Ivshin, Y., & Pence, T. J. (1994). Constitutive model for hysteretic phase 
transition behavior. International Journal of Engineering Science, 32(4), 681-
704. 

Boyd, J. G., & Lagoudas, D. C. (1996). Thermodynamical constitutive model for 
shape memory materials. Part II. The SMA composite material. International 
Journal of Plasticity, 12(7), 843-873. 

Benzaoui, H., Lexcellent, C., Chaillet, N., Lang, B., & Bourjault, A. (1997). 
Experimental study and modelling of NiTi shape memory alloy wire actuator. 
Journal of intelligent Material Systems and Structures, 8, 619-629. 

Çengel, Y. A., & Boles, M. A. (1998). Thermodynamics : An Engineering 
Approach (3 ed.). USA: McGraw-Hill. 

Viens, M., Brailovski, V., Terriault, P., & Thomas, M. (2003). Sys-865, 
Applications des matériaux intelligents. Montréal: École de Technologie 
Supérieure. 

Terriault, P., Volkov, A., & Trochu, F. (Eds.). (2003). Shape memory alloys: 
Fundamentals, modeling and application. Montréal: École de Technologie 
Supérieure. 

Likhatchev, V. A. (1995). Structure-Analitycal theory ofmartensitic unelasticity. 
Journal de physique IV, 5, 137-142. 

Entemeyer, D., Patoor, E., Eberhardt, A., & Berveiller, M. (2001). Erratum to " 
Strain rate sensitivity in superelasticity "[International Journal of Plasticity, 16 
(2000) 1269-1288 ]. International Journal ofPlasticity, 17,273-274. 

Entemeyer, D., Patoor, E., Eberhardt, A., & Berveiller, M. (2000). Strain rate 
sensitivity in superelasticity. International Journal of Plasticity, 16(1 0), 1269-
1288. 

Siredey, N., Patoor, E., Berveiller, M., & Eberhardt, A. (1999). Constitutive 
equations for polycrystalline thermoelastic shape memory alloys. Part I. 
Intragranular interactions and behavior of the grain. International Journal of 
Solids and Structures, 36(28), 4289-4315. 

Patoor, E. (1993). Modélisation thermomécanique du comportement des 
matériaux et strucutres à mémoire de· forme. Paper presented at the Model. 
Comport. Mat. et Structures, Montréal. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

176 

[ 41] Muller, I., & Xu, H. (1991 ). On the pseudo-elastic hysteresis. Acta Metallurgica, 
39(3), 263-271. 

[42] Brandon, D., & Rogers, R. C. (1992). Constitutive 1aws for pseudo-elastic 
materials. Journal of intelligent Material Systems and Structures, 3, 255-267. 

[43] Gillet, Y., Patoor, E., & Berveiller, M. (1992). Mechanical engineeringfor shape 
memory alloys. Paper presented at the International conference on martensitic 
transformation (ICOMAT-92), Montery, USA. 

[44] Viens, F. (2004). Implantation d'une loi de matériau des alliages à mémoire de 
forme dans un logiciel d'éléments finis commercial. Mémoire, École de 
technologie supérieure, Montréal. 

[45] Terriault, P., Meunier, M.-A., & Trochu, F. (1997). Application of dual kriging 
to the construction of a general phennomenological material law for shape 
memory alloys. Journal of intelligent Material Systems and Structures, 8(7), 
605-618. 

[46] Tobushi, H., lwanaga, H., Tanaka, K., Hori, T., & Sawada, T. (1992). Stress­
strain-temperature relationships of TiNi shape memory alloy suitable for 
thermomechanical cycling. JSME international Journal, 35(3). 

[47] Tanaka, K. (1986). A thermomechanical sketch of shape memory effect : One 
dimensional tensile behavior. Res. Mechanica, 18,251-263. 

[ 48] Tanaka, K., Hayashi, T., & Itoh, Y. (1992). Analysis of thermomechanical 
behavior of shape memory alloys. Mechanics of Materials, 13(3), 207-215. 

[49] Tanaka, K., Kobayashi, S., & Sato, Y. (1986). Thermomechanics of 
transformation pseudoelasticity and shape memory effect in alloys. International 
journal ofplasticity, 2, 59-72. 

[50] Liang, C. (1990). The constitutive modeling of shape memory alloys. Ph.D., 
Virginia Polytechnic Institute, Blackburg, USA. 

[51] Brinson, L. C. (1993). One dimensional constitutive behavior of shape memory 
alloys : Thermomechanical derivation with non-constant material functions and 
redefined martensite internai variable. Journal of intelligent Material Systems 
and Structures, 4, 229-242. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

177 

[52] Liang, C., & Rogers, R. C. (1997). One-dimensional thermomechanical 
constitutive relations for shape memory materials. Journal of intelligent Material 
Systems and Structures, 8, 285-302. 

[53] Brinson, L. C., & Lammering, R. (1993). Finite element analysis of the behavior 
of shape memory alloys and their applications. International Journal of Solids 
and Structures, 30(23), 3261-3280. 

[54] Brinson, L. C., & Huang, M. S. (1996). Simplifications and comparisons of 
shape memory constitutive mo dels. Journal of intelligent Material Systems and 
Structures, 7. 

[55] Brinson, L. C., Bekker, A., & Hwang, S. (1996). Deformation of shape memory 
alloys due to thermo-induced transformation. Journal of intelligent Material 
Systems and Structures, 7, 97-107. 

[56] Huang, W. (1999). Modified shape memory alloy (SMA) model for SMA wire 
based actuator design. Journal of intelligent Material Systems and Structures, 10, 
221-231. 

[57] Knowles, K. M., & Smith, D. A. (1980). The crystallography of the martensitic 
transformation in equiatomic Nickel-Titanium. Acta Metallurgica, 29, 101-110. 

[58] Doriot, J.-M., Baïlon, J.-P., & Masounave, J. (1986). Des matériaux. Montréal, 
Canada: École polytechnique de Montréal. 

[59] Bhattacharya, A. (1993). Comparaison of the geometrically nonlinear and linear 
theories of martens1t1c transformation. Continuum mechanics and 
thermodynamics, 5, 205-242. 

[60] Zhao, L. (1997). Texture development and anisotropie behavior in a Ti-45Ni-
5Cu (at %) shape memrory alloy. Mechanical Engineering Faculty of the 
University Twente, Enschede, Netherlands,. 

[61] Hsieh, S. F., & Wu, S. K. (1998). Study on lattice parameters of martensite in Ti­
Ni-Zr shape memory alloys. Journal of Alloys and Compounds, 270(1-2), 237-
241. 

[62] Prokoshkin, S. D., Korotitskiy, A. V., Brailovski, V., Turenne, S., 
Khmelevskaya, I. Y., & Trubitsyna, I. B. (2004). On the lattice parameters of 
phases in binary Ti-Ni shape memory alloys. Acta Materialia, 52(15), 4479-
4492. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

178 

[63] Bhattacharya, K., & Kohn, R. V. (1995). Symmetry, texture and the recoverable 
strain of shape-memory polycrystals. Acta Metallurgica, 44(2), 529-542. 

[64] Mase, G. E., & Mase, G. T. (1999). Continuum mechanicsfor engineers. Floride, 
USA. 

[65] Takagi, T., Luo, Y., Suzuki, S., Matsumoto, M., & Tani, J. (2001). Modeling and 
numerical simulation on thermomechanical behavior of SMA plates with two­
way shape memory effect. Journal of Intelligent Material Systems and 
Structures, 12(11 ), 721-728. 

[66] Mendelson, S. (1985). Low energy dislocation structures caused by martensitic 
transformations. Material Science and engineering, 81, 107-126. 

[67] Roitburd, A. L. (1978). Martensitic transformation as a typical phase 
transformation in solids. Solid state physics, 33, 317-390. 

[68] Wu, K., Yang, F., Pu, Z., & Shi, J. (1996). The effect ofstrain rate on detwinning 
and superelastic behavior of NiTi shape memory alloys. Journal of intelligent 
Material Systems and Structures, 7, 138-144. 

[69] Shahin, A. R., Meckl, P. H., & Jones, J. D. (1994). Enhanced cooling of shape 
memory alloy wires using semiconductor "heat pump" modules. Journal of 
intelligent Material Systems and Structures, 5, 95-104. 

[70] Incropera, F. P., & Dewitt, D. P. (2002). Fundamentals of heat and mass 
transfert (5 ed.). USA: John Willey & Sons. 

[71] Nyards, M. (2003). Number of grains necessary to homogenize elastic materials 
with cubic symmetry. Mechanics ofmaterials, 35, 1049-1057. 

[72] Spinner, S., & Rozner, A. G. (1966). Elastic properties of NiTi a function of 
temperature. Thejournal ofthe acoustical society of america, 40(5), 1009-1015. 

[73] Brailovski, V., Trochu, F., & Daigneault, G. (1996). Temporal characteristics of 
shape memory linear actuators and their application to circuit breakers. Materials 
and design, 17(3), 151-158. 

[74] Lagoudas, D. C., & Ding, Z. (1995). Modeling ofthermoelectric heat transfer in 
shape memory alloy actuators : transient and multiple cycle solutions. !nt. J 
Engng Sei, 33(15), 2345-2364. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

179 

[75] Bhattacharya, A., Lagoudas, D. C., Wang, Y., & Kinra, V. K. (1995). On the role 
of thermoelectric heat transfer in the design of SMA actuators : theoretical 
modeling and experiment. Smart mater. stuct., 4, 252-263. 

[76] Cadier, S. (2004). Étude de la superélasticité d'un fil de nitinol Ti-50.8 at %Ni 
(rapport de stage). Montréal: Polytech'Grenoble et École de Technologie 
Supérieure. 

[77] Pelton, A. R., DiCello, J., & Miyazaki, S. (2000). Optimization ofprocessing and 
properties of medical-grade nitinol wire. SMST-2000 Conference proceeding. 

[78] Piedboeuf, M.-C. (1997). Étude de fibre NiTi Superélastiques et mise en forme 
d'un composite avec ces fibres. Ph.D., École polytechnique de Montréal, 
Montréal, Canada. 

[79] Miyazaki, S., Imai, T., Igo, Y., & Otsuka, K. (1986). Effect of cyclic deformation 
on the pseudoelasticity characteristics ofTi-Ni alloys. Met. Trans., 17a, 115-120. 

[80] Prahlad, H., & Chopra, I. (2003). Development of a strain-rate dependent model 
for uniaxial loading of SMA wires. Journal of intelligent Material Systems and 
Structures, 14, 429-442. 

[81] Iadicola, M. A., & Shaw, J. A. (2004). Rate and thermal sensitivities ofunstable 
transformation behavior in a shape memory alloy. International journal of 
plasticity, 577-605. 

[82] Chaillet, N., Lexcellent, C., & Abadie, J. (2003). Étude des temps de chauffage 
et de refroidissement des alliages à mémoire de forme. Comptes rendus 
mécanique, 332(2), 147-152. 

[83] Luo, Y., Takagi, T., Maruyama, S., & Yamada, M. (2000). A shape memory 
alloy actuator using Peltier modules and R-phase transition. Journal of Intelligent 
Material Systems and Structures, 11(7), 503-511. 

[84] Song, G., & Ma, N. (2003). Control of shape memory alloy actuators using 
pulse-width pulse-frequency (PWPF) modulation. Journal of Intelligent Material 
Systems and Structures, 14(1 ), 15-22. 




