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A propos de la rupture des alliages a mémoire de rime
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Résumé :

Le comportement thermomécanique des alliages a meamforme est a présent bien maitrisé. Cependant
un frein a leur utilisation pérenne est la mécaisaance de leur comportement a la rupture. Darsitede
combler cette lacune partielle, des essais de ungpsur des éprouvettes entaillées en NiTi aheéfectués.
Une attention particuliere a été portée a la détacides surfaces de transformation de phase auname

de la pointe de fissure par mesure de champ citi§oeet leur prédiction par calcul

Abstract:

The thermomechanical behavior of shape memory sli®ynow well mastered. However, a hindrance to
their sustainable use is the lack of knowledgeheirtfracture behavior. With the aim of filling thpartial
gap, fracture tests on notched specimens in NiTiehaeen made. Particular attention was paid to the
surfaces detection of phase transformation in thmity of the crack tip by kinematic field measuent and
their analytical prediction.

Mots clefs -alliage & mémoire de forme, transformation de phaseupture, NiTi

1 Introduction

Les AMF présentent une transformation de phase emsitiqgue lorsqu’ils sont soumis a une action
mécanique ou thermique. Celle-ci permet a l'alligigegrandes déformations réversibles qui caraetdéris
I'effet pseudoélastique des AMF. Sur un matériaai#@, la transformation martensitique au voisieag la
pointe de fissure contribue a augmenter la résistanla rupture par rapport a un alliage classifjae.
compréhension du comportement a la rupture deltages a pour préalable la connaissance/desanipkio
phénoméne de localisation en pointe de fissureadeahsformation martensitique induite sous conteai
Plusieurs études expérimentales, théoriques ou nmumeé y sont consacrées. Ici, nous intéressons a
I'observation des zones de transformation (uniquetrae mode ) et leur prédiction par calculs atigiyes
avec, pour cas d'application, un Nickel-Titane.

2 Etude expérimentale du mode | en cas des contrairgglanes

2.1 Matériau et éprouvette
Le matériau utilisé est un NiTi superélastique deposition massique Ni-55.41% - Ti-44.59%. Des igsssa

de traction pilotés en déformation &=10"s™" caractérisent la courbe d’hystérésis de Ialliages
parameétres mécaniques retenus sont la contraindéldg de transformation de 460 Mpa (début du alate
de transformation) et I'étendue du plateau tramsédion (en déformation) de [0.7%-5.5%].

La géométrie des éprouvettes de rupture a étéiehmisir convenir aux hypotheses du calcul des daste
d’intensité de contraintes issus du Handbook [&F dimensions de I'eprouvette rectangulaire somh80x

30 mm x 2 mm. Une entaille de longueur a de 10 msinréalisée par électroérosion a fil. Celle-ci est
perpendiculaire a la dimension la plus grande, déente sur un bord et centrée (FIG.1). L’électsién
permet de réaliser des rayons en pointe de figeggmr'a un minimum de 0.25 mm. Pour la corrélation
d'images, une des faces de I'échantillon est pbiataent recouverte d'un mouchetis aléatoire mae (un
couche de peinture noire, puis projection d’'un nhetis de peinture blanche).
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2.2 Instrumentation et essais mécaniques

Les essais de rupture ont été realisés au lab@a8YMME a Annecy sur une machine de traction
INSTRON, a température ambiante. L'éprouvette eshtanue par des mors sur une largeur de 25Uma.
caméra CCD est placée a une distance d'enviromRdecla face mouchetée et réalise une acquisition
1Hz. Les essais sont pilotés en déplacement a itesse de 0.02 mm/s. Divers rayons de fissure j@sur
échantillons sont testés : 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mi%tmm. Les deux enregistrements (fichier de nmechi
de traction, images CCD) ne sont pas synchroriséscalage se fait « manuellement ».

2.3 Reésultats et discussion

2.3.1 Généralités et facteur d’'intensité de contraintes

Le facteur d'intensité de contraints est utilisé pour se référer au chargement appliquéain. Le
Handbook [1] donne la formule empirique dans le @ashargement et de la géométrie suivante (FIG.1)

a
dans le cas OHVV <06:

K, =oo,/May f(%) 1)
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avec f (Ej =1122- 0.23{3j 10.55(3j - 21.72(3j + 30.3{3j 2
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et g,, la contrainte appliquée sur I'éprouvette calcutéenme le rapport de la force appliquée et de la

section transverse de I'éprouveffget, a,; la longueur effective de la fissure que I'on prenégale 2a en

raison de la petite taille de la zone de transftionaet se son confinement au voisinage de la eaiet
fissure.
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FIG. 1 — Schéma de I'échantillon.

En prenant pour valeur de contrainte, la contrainéximale a la rupture, on détermine le facteuiotre
d’intensité de contraint&K . qui représente la ténacité de I'éprouvette. S.Detlyal. [2] ont montré

expérimentalement que la valeur Hg. ne variait pas en fonction du raﬂvt\?a une température fixée

(ambiante). Pour comparaison, S.Daly trouvait EMIJZIa\/E pour des plagues minces de 30 mm x13 mm
x 150 um sans préciser le rayon de fissure. Lessisistrent que la ténacité de I'éprouvette aegta avec
le rayon de fissure.
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Des mesures de champs réalisées pendant I'essaptiee permettent d’observer la forme et la taikela
zone de transformation martensitique et la distidioudes déformations.

2.3.2 Les champs de déplacement

Nous présenterons les résultats de I'essai qué [&grouvette usinée avec un rayon de fissprée 1 mm.

La zone d’étude est un rectangle d’environ 62.5 adentarge sur 78 mm de long. Pendant toute la digée
I'essai, la caméra CCD acquiert des images : uarntesné du mouchetis. Le logiciel de corrélatidimages

« 7D » développé au laboratoire SYMME par P.Vagtermet d’obtenir une cartographie du champ de
déplacement et de déformations. L'observation camghde déplacement local dans la zone d’étude donne
un déplacement horizontal non nul : un léger gl de I'éprouvette suivant la direction x impugadp un
dépassement d’environ 5 mm de I'éprouvette parad@u mors.

2.3.3 Les champs de déformation
Qualitativement, au cours de I'essai, une conctotr&n déformation, localisée en pointe de fisastebien
visible pour chaque essai. La deformation longitatéic, a été choisie comme premier indicateur du niveau

de transformation martensitique. Les seuils destamation (début et fin) sont déterminés parilaités du
plateau martensitique obtenues avec des essaisctiert uniaxiale.

Les figures suivantes (FIG. 2, FIG. 3, FIG. 4) ment le champ de déformation au voisinage de latpale
fissure a trois stades de chargement. La résolatmnimages est de 1 pixel pour environ 0.06 mms. Le
illustrations son des vignettes d’environ 3 mm aec

Cette concentration de déformations se dévelopmkeex lobes pratiquement symétriques de part etré'a
de la fissure orientés d’environ 60° par rappdé fissure horizontale (voir FIG. 4).
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FIG. 2 — Champ de déformatiar, pourK, = 69MPa/m, £ =1mm

L’augmentation locale de la déformation longitudirg, au cours du chargement. P&r = 69MPa/m,

au voisinage de la pointe de fissure, cette défiomatteint 6%, soit I'état martensitique « contpigrare
dans les polycristaux). Il est difficile de mesul@izone de début de transformation pour des chages
inférieurs en raison de la résolution trop faibées dmages (voir le paragraphe 3.1.2 pour I'estionatie la
taille pourK, =69MPa\/r_n). La pointe de fissure bénéficie de la transformatien phase et voit sa
résistance a la rupture augmenter.
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FIG. 4 — Champ de deformatia), a la rupture : pouK, = 108MPay/m, £ =1mm
3 Comparaison avec des zones de transformation obteesianalytiquement
3.1 Formulation et les surfaces analytiques

Une formulation d’un critére basé sur une conteétuivalente permet de proposer une surface de déb
transformation ( Lexcellent et al [3]). Elle repcag le champ de contraintes en mécanique linéaire
4
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élastique de la rupture et prend en compte le campent dissymétrique en traction-compression AlelF

a l'aide d'un parametre de dissymétiie. Avec o la contrainte équivalent de Huber von Mises et
y, linvariant de Lode,ola contrainte de début de transformation, I'équatle la surface de charge est :

F(o)=0(t+by,)-0. =0 (3)
Pour assurer la convexité de la surface de tramsfiiwn, le paramétre de dissymeétrie doit satisfaire
0<b<18 (4)

Le cas otb est nul correspond au cas sans dissymétrie. Le lmpdésenté ici est différent car il y intégre
I'existence du rayon de fissure qui modifie le cpade contraintes élastiques de départ. Une puidicat
détaillera prochainement cette nouvelle formulatlanfigure suivante (FIG. 5) donne la surface éleut de
transformation a une valeur du parametre de dissigrféé pour différents rayons de fissure.

Mode 1 En contraintes planes
avec une fonction de correction pour la dissymétrie b =0

Mode 1 En contraintes planes
avec une fonction de correction pour la dissymétrie b =0.125
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FIG. 5 — Modélisation analytique de la surface éleud de transformation en fonction du rayon deifessle
I'éprouvette lors du chargement maximal.

Premierement, pour un rayon de fissure fixé, layigtrie génere un repli de la pseudo-cardioide\aau
de la droite qui serait le prolongement de l'eigaiLe calcul des aires de transformation montreligu
entraine aussi une augmentation de la surfaceatgah

Deuxiemement, les surfaces de transformation ahttrécées pour le chargement expérimental maximal
(juste avant la rupture de I'éprouvette), ce quirespond au facteur critique d’intensité de contes de
I'éprouvette. L'aire de la zone de transformatiogmente avec la valeur du rayon de fissure. Rappeajae

le facteur critique d’intensité de contraintes aegta avec le rayon de fissure, diminuant ainsielgré de
triaxialité des contraintes.

3.1.1 Estimation des dimensions des zones de début derisfiormation pour un
rayon de fissure de 1 mm
Les figures suivantes (FIG. 6 et FIG. 7) montrezg dones dans lesquelles la transformation matitpresia

commencé pour le cas de chargemiént= 69M Pa/m. La hauteur de la zone de début de transformation,

représentée par des fléeches rouges sur les figeseanesurée et comparée. La modélisation anatytiqu
donne une taille d’environ 11.3 mm. L’estimationldéhauteur du double lobe avec la corrélation dijas
est plus incertaine car de nombreuses sourcegdisret d’approximation sont cumulées, et de |aitiéh
méme du lobe de transformation. Un filtre en défdian permet d’éliminer le champ pour des valeurs

5



20°™Congrés Francais de Mécanique Besang?9 aodt au 2 septembre 2011

deg,, < 0.7%c'est-a-dire le seuil de non transformation entioacsimple. La taille maximale possible du
lobe est 358 px soit environ 21.82 mm et sa taill@male est de 258 px soit environ 15.5 mm.
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FIG. 6 — Surface de début de transformation g 7 —Champ de déformaticm/ pour K, = 69MPa\/E
(contrainte équivalente) tracée a Y '

K, = 69MPa/m avec un filtre a,, = 0.7%.

Malgré les approximations, 'ordre de grandeumrespecté. Il est a noter qu’une surface baséensur u
contrainte équivalente en contraintes planes @spacée a une composante du tenseur des déformations
mesurée indirectement. Pour remédier a la nattféelite de ces informations, la mise en place d’'un
modéle analytique en déformation est a I'étude.

4 Conclusion

Cette investigation sur la rupture des AMF compddex aspects. Le premier analytique a en charge la
prédiction des surfaces de transformation a paetie connaissance des champs élastiques linéag®s.
parametres de ce modéle sont issus de tractiorialeiaLe deuxiéme aspect de cette étude est une
investigation expérimentale qui a pour objectibbervation et la corrélation des zones de transftom
avec les prévisions théoriques. La difficulté résd la taille réduite du phénoméne observabledguiait,
limite beaucoup la précision des tailles des zaleesansformation. Malgré cela, les résultats tigées et
expérimentaux concordent assez bien. D’'autrestaésdxpérimentaux seront publiés prochainement.
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