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Introduction générale

Actuellement, de nombreuses recherches ont pour objet la durabilité des parties métalliques
des ouvrages d’art et plus particuliérement celle de leurs céables. Ceux-ci sont sollicités par ’en-
vironnement extérieur et ainsi sujets a une vibration quasi-permanente. Le probléme de durée de
vie en fatigue se pose d’autant plus que le milieu environnant des ouvrages d’art se révéle souvent
agressif (rayons Ultra Violets, eau, sel de dégivrage, produits d’entretien des chaussées...). Ainsi,
les gestionnaires des ouvrages doivent veiller & la protection de ces cables pour des raisons écono-
miques (ils représentent prés de 20% du cout d’un pont), politiques et afin d’assurer la sécurité
des usagers.

Des dispositifs amortisseurs sont destinés a étre utilisés sur tous types de ponts ou structures
a cables extérieurs. Les ouvrages principalement ciblés sont ceux dont les cables présentent des
amplitudes de déplacement importantes et/ou des fréquences de vibration élevées. Ces deux pa-
rameétres sont effectivement cruciaux dans un probléme de tenue en fatigue. En effet, les cables
sont amenés a équiper des ouvrages prévus pour durer plus de 50 ans. Parmi les désastres notables
survenus sur des cables d’ouvrages d’art, on peut citer le cas du pont de Maracaibo au Vénézuela,
dont trois cables se sont rompus en 1979. Le pont de Jinan Yellow River, en Chine, a vu 13 de
ses cables sévérement endommagés apreés moins de 15 ans de mise en service. Les technologies de
dispositifs amortisseurs existants ont mis en évidence de sévéres limitations de fonctionnement.
Celles-ci peuvent conduire a I'augmentation des contraintes mécaniques au sein de la structure et,
par la méme occasion, & la ruine totale du dispositif. Un dispositif amortisseur doit en effet veiller
a ne pas modifier I’état de contraintes au sein de la structure, qu’il est sensé protéger.

Ainsi, un nouveau dispositif reposant sur la technologie des Alliages & Mémoire de Forme (AMF)
a été développé dans le cadre du projet de recherche Européen SMARTer (2006-2009), au sein
duquel 'unité Structures Métalliques et a Cables (SMC) de I'Ifsttar a été fortement impliquée. Un
brevet Ifsttar a par ailleurs été déposé en 2009, puis étendu a I'international en 2011 [1]. Ce projet
participe a l'entrée des AMF dans la filiére du Génie Civil. A notre connaissance, on y dénombre
deux autres applications de ces matériaux. Tout d’abord, ils ont fait leurs preuves au sein de
dispositifs antisismiques (Dolce et Cardone [2|, Torra et al. |3]). Deux propriétés remarquables des
AMFs, telles que leurs capacités de recentrage a l'intention de la structure ou bien leur fort pouvoir
amortissant, sont utilisées. Celles-ci peuvent étre mises en ceuvres par 'intermédiaire d’éléments
distincts du dispositif. On peut mentionner quelques travaux portant sur les ponts, ot les dispositifs
sont généralement placés entre les pylones et le tablier (Wilde et al. [4], DesRoches and Delemont
[5]), ou sur les batiments (Krumme et al. [6], Indirli et al. [7], Castellano et al. [8]). Par ailleurs,
de récentes recherches proposent d’utiliser les AMF en tant que renforcements extérieurs "actifs"
de structures en béton (El-Tawil and J. Ortega-Rosales [9], Deng et al. [10], Li et al. [11]). Les
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INTRODUCTION GENERALE 11

fils de NiTi sont alors enroulés autour de cylindres de béton (Choi et al. [12]). La pré-tension
des fils, favorisée par les propriétés remarquables de ces alliages, contribue au ralentissement de
la propagation des fissures dans les cylindres. Le bénéfice, sur le plan mécanique, dépend de la
microstructure initiale de I’AMF retenu (Tran et al. [13]).

Soucieux de comprendre comment les AMF permettent de dissiper ’énergie mécanique des cables
oscillants et afin d’exploiter toutes leurs performances sur le long terme, le sujet de thése présenté
dans ce mémoire se rameéne & un dispositif amortisseur simplifié. Celui-ci sera étudié, au cours de
la thése, durant sa mise en application concréte ainsi que le comportement des fils I’AMF intégrés.

La theése se divise en deux parties, précédées d’une étude bibliographique (chapitre 1). Celle-ci
rappelle l'origine des problématiques liées & la mise en vibration des cables de Génie Civil, ainsi que
les différentes solutions mises en ceuvre aujourd’hui. Dans ce chapitre, les propriétés remarquables
des AMF a base de Nickel-Titane (NiTi) sont présentées et leur emploi est justifié. Ensuite, nous
abordons l'aspect modélisation numérique du comportement des AMF afin d’aiguiller le travail
mené au cours de cette thése.

La premiére partie, composée de trois chapitres, est consacrée a I’étude des fils d’alliage NiTi qui
seront intégrés par la suite au dispositif amortisseur. Dans le chapitre 2, nous étudions le matériau
sur le plan thermomécanique afin de mettre en évidence et de caractériser les transformations de
phase mises en jeu. Un nouveau modéle de comportement 1D est présenté dans le chapitre 3 et
validé selon un critére énergétique lié au pouvoir amortissant du matériau. Dans le chapitre 4,
nous nous intéressons cette fois au comportement de la structure "fil", expérimentalement puis
numériquement. Une extension du modéle de comportement précédent nous améne a construire
un modéle "non-local" en variables internes, réalisé sous un code industriel d’éléments finis.

La deuxiéme partie, composée de deux chapitres, porte sur la mise en application pour le Génie
Civil. L’étude porte alors sur le dispositif amortisseur et son influence sur la réponse dynamique
d’un cable vibrant. Le chapitre 5 présente les essais effectués sur un banc de vibration des cables
et les résultats associés sont analysés afin d’évaluer V'efficacité du dispositif. Dans le chapitre
6, nous présentons un modele d’éléments finis associé aux essais de vibrations afin d’analyser
qualitativement et quantitativement le role joué par les différents phénomeénes mis en jeu au sein

des fils de NiTi.

En conclusion, nous faisons le bilan de ce travail puis proposons une procédure d’optimisation,
par itération, du dispositif (dimensionnement et emplacement le long du fil) en vue de Papplication
visée. Une utilisation concréte du modéle d’éléments finis mis en ceuvre au chapitre 6 est ainsi
décrite.



Chapitre 1

Introduction des AMF dans un dispositif
amortisseur de cables

L’étude bibliographique se divise en deux parties. La premiére partie traite de la dimension
Génie Civil de la thése. Elle a pour but de présenter les problématiques qui touchent les cables
de Génie Civil, les solutions mises en ceuvre actuellement mais aussi leurs limites. Ces derniéres
ont d’ailleurs conduit a étudier de nouveaux systémes et de nouvelles technologies. Des résultats
analytiques portant sur le comportement mécanique du cable sont énoncés, ainsi que les outils
dédiés a la modélisation numérique des cables de Génie Civil. Aprés avoir exposé les possibilités
offertes par les AMF a base de Nickel-Titane (NiTi) en vue de 'amortissement de telles structures,
une deuxiéme partie consiste en la présentation du comportement thermomécanique de ces alliages.
Les propriétés remarquables des AMF sont recensées ainsi que les principales difficultés auxquelles
sont confrontés les spécialistes du domaine. Enfin, la modélisation numérique du comportement
thermomécanique des AMF est discutée. Ainsi, nous pourrons porter notre choix sur le modéle
que nous jugerons le plus pertinent au regard de notre application et qui formera le socle de notre
travail.

1.1 Les cables pour ouvrages d’art

Qu’ils soient "a haubans" (figure 1.1), "suspendus" (figure 1.2) ou "a béton précontraint”
(figure 1.3), les ponts conservent une tenue mécanique a l'épreuve des sollicitations extérieures
grace a 'emploi de cables. En effet, le souhait de réduire le poids des ouvrages pour des raisons
économiques, a conduit a la mise en place d’'un moyen de répartir les charges exercées sur le tablier
vers les pylones porteurs.

Les cables métalliques sont utilisés pour leur résistance a la traction alliée a leur souplesse. Cela
facilite ainsi le transport et permet leur adaptation sous diverses applications. Leur souplesse est
permise grace a leur structure toronnée, ot plusieurs fils sont enroulés autour d’un fil central. Ainsi,
la rupture d’un de ces fils ne remet pas en cause 'intégrité de la totalité du cable et les éventuelles
fissures ne se propagent pas d’un fil a 'autre. Les deux portions de fils résultant d’'une rupture
sont ré-ancrées dans la structure filaire et participent & nouveau a la résistance mécanique de la
structure. Finalement, la rupture partielle d’un cable se traduit par une simple diminution locale
de section et de rigidité du cable.
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Les cables pour ouvrages d’art 13

FIGURE 1.1 — Pont de Normandie (Le Havre- FIGURE 1.2 — The Golden Gate Bridge (San
Honfleur/France) Francisco/Etats-Unis)

FIGURE 1.3 — Pont de Krk (Ile de Krk-Croatie)



14 Introduction des AMF dans un amortisseur

Les fils employés dans les cables sont constitués d’acier quasi-perlitique (teneur massique en
carbone voisine de 0.8%). La fabrication des fils s’accompagne d’un traitement thermomécanique
afin de leur garantir une résistance mécanique importante et de prévenir les fissures de fatigue.
Ainsi, un fil est désoxydé, patenté puis écroui a froid par tréfilage. Une galvanisation des fils peut
étre effectuée afin d’augmenter leur résistance a la corrosion, au détriment des caractéristiques
mécaniques cependant [14].

1.1.1 Le toron

La constitution la plus simple d’un cable, celle du toron mono-couche, consiste a enrouler en

hélice six fils autour d’un fil droit, appelé "ame". Les torons multi-couches contiennent des couches
supplémentaires de fils enroulés.

Lorsque les différentes couches contiennent des fils de méme diamétre et qu’une couche externe
contient systématiquement six fils de plus que la couche précédente, on parle d’une configuration de
toron "ordinaire". Le pas d’hélice évolue alors d’une couche a 'autre. Dans les configurations a "fils
paralléles", les diameétres des fils sont différents entre deux couches (toronnage Seale, figure 1.4)
ou au sein d'une méme couche (toronnage Warrington, figure 1.5). Ces configurations permettent
de conserver le pas d’hélice entre les couches et de diminuer la pression entre les fils.

FIGURE 1.4 — Toron Seale FIGURE 1.5 — Toron Warrington

Le pas d’hélice o a une influence sur le module d’Young apparent E, d’un toron [14]. La relation
communément admise est la suivante :

E. = Ecos’a (1.1)

Avec E le module d’Young du matériau constitutif des fils (d’environ 210 GPa pour un acier).

1.1.2 Les différents types de cable

Il existe différents arrangements géométriques des cables :
e Les cables a torons torsadés, pour lesquels les torons sont disposés en hélice autour de I’ame
qui peut étre un toron ou un fil de composition chimique différente.
e Les cables a torons paralléles, ol les cables ancrés dans une base par un systéme de clavette
sont tendus dans la méme direction.
e Les cables a fils paralléles qui sont constitués de fils disposés parallélement et recouverts de
gaines (en métal ou polyéthyléne).
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Dans la pratique, les ouvrages d’art sont équipés de cables a torons paralléles, ou méme de
cables mono torons. En effet, des cables mono torons équipent les ponts suspendus ou les ponts a
haubans (torons multi-couches). Leur diamétre varie de 40 & 100 mm pour un module d’élasticité
apparent de 'ordre de 150 GPa (i.e. inférieur de 25% environ a celui d’un fil seul et dépendant
du pas d’hélice choisi). Les différentes couches du toron sont généralement a pas inversé. Dans le
cas de ponts & haubans, les cables sont articulés car fixés a la structure a 'aide de la technologie
de douille & chappe. Parfois, les derniéres couches de ces torons sont constituées de fils profilés en
Z, donnant ainsi une surface lisse & ’ensemble du cable. Les possibilités d’infiltration de I'eau et
de produits agressifs dans la structure filaire sont ainsi nettement réduites. Une gaine, en matiére
plastique (polyéthyléne & haute densité) ou en fibres de carbone (a titre expérimental), ou encore
une couche de peinture peuvent recouvrir ’ensemble [14].

Les cables a torons paralléles, de module d’élasticité d’environ 200 GPa, équipent quant & eux
les ponts a haubans ou les ponts & béton précontraint. Dans ce dernier type de pont, du béton est
coulé autour de cables lors de leur mise en tension. L’effet escompté est de créer des contraintes
résiduelles de compression dans le béton, une fois la sollicitation du cable relachée. Les cables sont
alors difficilement accessibles.

1.1.3 Les pathologies dans les cables pour ouvrages d’art et leurs ori-
gines

La fatigue et la corrosion sont les problémes majeurs de telles structures composées d’acier
mais la combinaison de différents facteurs introduit de nouveaux phénoménes nuisibles [15]. La
pluie, le vent, le rayonnement ultra violet, les cycles gel-dégel, le vandalisme affectent la durabilité
des ouvrages et de leurs cables. Ces cables, placés dans des environnements agressifs, sont soumis
par ailleurs & des sollicitations de type aéroélastique de fortes intensités.

Le déplacement des ancrages ("excitation paramétrique"), sous 'effet du mouvement de I'ouvrage
complet dii au trafic ou au vent peut provoquer la mise en vibration des haubans ou des cables. Le
vent, seul ou combiné a ’eau, peut directement provoquer des sollicitations périodiques dans les
cables ou haubans et les faire osciller. Parmi les principaux phénoménes a l'origine des instabilités
aéroélastiques, on peut citer : le détachement tourbillonaire (tourbillons de Von Karman autour
des cébles non profilés), I'effet de sillage (création de tourbillon par perturbation des cables entre-
eux), 'action du vent turbulent, les instabilités aéroélastiques ("galop"), la respiration des torons
(interaction aérodynamique de torons placés en faisceaux) et surtout la combinaison pluie/vent.
Ce dernier est da a la modification du profil aérodynamique du cable sur lequel les filets d’eau
ne s’écoulent pas de la méme facon. Il est responsable des cas sur ouvrages dits "problématiques”
dans 90% des cas et ne concerne que les premiers modes de vibrations. Sur le "Puente Real Bridge"
de Badajoz (Espagne), des oscillations de prés de 40 cm d’amplitudes ont été constatées. Dans le
cas particulier du pont "Erasmus" de Rotterdam (Pays-Bas), le premier mode n’a pas été mis en
jeu [16]. Il existe une "variante" de ce phénoméne consistant en la combinaison de la neige et du
vent. Si les oscillations deviennent trop importantes et mal maitrisées, les haubans peuvent subir
un endommagement en fatigue, comme l'illustre 'exemple des ponts "Veterans Memorial" et Fred
Harman" (Texas), confrontés a des cas de ruptures de fatigue a "faible nombre de cycles".
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Les sollicitations ainsi induites expliquent les phénomeénes de fatigue et de fretting-fatigue. Le
"fretting fatigue" est causé par la friction des fils constitutifs du cables, lors d’oscillations de trés
faibles amplitudes. Il fait 'objet d’é¢tudes depuis seulement 20 ans [17], [18]. La figure 1.6 illustre
les conséquences possibles du fretting-fatigue, constatées au niveau de I'ancrage d’un hauban du
pont de Saint-Nazaire.

[’eau, qui peut se mélanger a des composants agressifs pour I'acier (sels de déverglagage, soufre de
I'atmosphére), s’accumule dans les ancrages, les gaines ou encore les jonctions de cables, aggravant
ainsi la corrosion de ces éléments. L’usure est souvent associée a la corrosion ou a la fatigue. En
effet, la friction entre les cables conduit a une abrasion avec perte de matiére sujette a la corrosion,
ou amorcant des fissures de fatigue.

-

FIGURE 1.6 — Endommagement d’un hauban par fretting-fatigue [19]

Le rayonnement ultra-violet touche quant a lui les matiéres plastiques dédiées & la protection
des haubans (par dégradation ou photo-oxydation des chaines de polymeéres) créant ainsi des
contraintes thermomeécaniques dans les cables. La durée de vie des agents protecteurs permettant
aux matiéres plastiques de lutter contre les rayonnements ultra-violets est réduite par ’action du
vent.

1.1.4 Le comportement mécanique des cables

L’étude du comportement statique du cable consiste & déterminer la déformée du cable au
repos. Cela permet de mettre en évidence 'effet du poids propre du cable et de 'angle formé
avec le tablier, qui joue un role a la fois dans le comportement statique et dynamique. Pour plus
d’informations, on peut se reporter au rapport technique du Setra [15], ou encore a l'ouvrage
"Cable vibrations in cable-stayed bridges" de E. de Sa Caetano [16].

Des modéles analytiques prévoient le comportement dynamique des cables ou haubans, ce qui
revient a analyser les modes de vibrations. Dans un premier temps, on peut considérer le hauban
comme une "corde vibrante", dont la rigidité a la flexion serait négligeable. Cette premiére approche
permet notamment de prévoir les fréquences modales (f,,) des oscillations libres (cf. équation 1.2)
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et donne la réponse dynamique d’un céble par superpositions de modes sinusoidaux (cf. équation
1.3).

n [T

Ou T est la tension du cable, L est sa longueur et p sa masse linéique.
= nmwx
x,t) = A, sin——sin(wyt n 1.3
V(o) = 32 Ausin P sinlent + ) (1.3)
Avec A, la contribution des modes de rang n en termes d’amplitude.

Dans le cas d’un probléme dissipatif, la résolution permet d’introduire un facteur prenant en
compte 'amortissement. La solution est de la forme :

N
y(x,t) = Z A, sin (?) exp(—w,&ut) sin (wgt - (bn) (1.4)
n=1

Avec la pulsation d’un systéme dissipatif, w? = w, /1 — €2. &, est le taux d’amortissement associé
au mode de rang n [15].

Les formules analytiques seront largement exploitées dans la suite de la thése. Ce modéle peut-
étre enrichi par la prise en compte de I'effet du cable sous son poids propre. La solution associée a
la réponse dynamique du systéme alors obtenue se traduit aussi par une superposition de modes.
Dans le cas d’un cable pesant, ’allure des modes symétriques, dépend du paramétre adimensionnel

T
portement du cable [20], [21]. A\? est généralement petit devant 1. Le modéle de la corde vibrante
représente alors le comportement d’un hauban pesant de maniére satisfaisante. A\? peut néanmoins
atteindre des valeurs plus importantes pour des haubans de grandes portées. L’impact sur I'allure
des modes symétriques est alors notable. On peut montrer que le ventre des modes propres est
translaté perpendiculairement a la droite reliant les deux extrémités du cable. Pour des valeurs
intermédiaires de A2, ce décalage peut atteindre la moitié de 'amplitude maximale de vibration du
cable. Lorsque les valeurs de A\? deviennent plus importantes, ce décalage décroit. Dans ce cas, les
modes laissent apparaitre des ventres supplémentaires prés des ancrages. Cela entraine des erreurs
notables dans la prédiction de la réponse dynamique du cable par ’approche de la corde vibrante.

d’Trvine )\, tel que \? = (m—gL)2 . Celui-ci traduit les effets de dimension du cable sur le com-
BS

1.1.5 La modélisation numérique des cables

Quelques modéles numériques de cables du Génie Civil ont été mis en ceuvre a travers I'uti-
lisation de modéles d’éléments finis. Cependant, ils requiérent un grand nombre d’éléments afin
de pouvoir rendre compte des phénomeénes propres a la disposition des fils tels que le frottement
interfilaire. Parmi les modéles les plus utilisés, on peut citer ceux de Kasper |22], Cutchins [23],
Durville [24] et Nawrocki [25]. Pour effectuer une analyse dynamique transitoire, nécessitant de
nombreux incréments de temps, un modéle peu cotteux en nombre d’éléments est préférable.
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Des modéles simples consistent & assembler en série des éléments linéaires de type "poutre" a 2
neeuds (1 point de Gauss) avec une rigidité a la flexion nulle. Les nceuds concentrent alors le poids de
la structure totale. Le comportement local est donc relativement incorrect mais le comportement
global est satisfaisant dans la mesure ou I'on ne tient pas compte de l'effet du poids propre et
de l'inclinaison du cable. Ces effets peuvent jouer un réle important si 'on souhaite introduire
un amortissement ponctuel dans le modéle numérique. De nouveau, le paramétre d’Irvine servira
a prévoir la qualité de I'approche numérique. On comprend aisément que la discrétisation de
I’assemblage influe fortement sur le résultat & I'échelle locale, car le poids sera réparti de facon
plus ou moins homogéne le long du cable. Il a d’ailleurs été montré pour la prise en compte des 3
premiers modes dans I’étude de la déformée du cable, que seuls 9 éléments étaient nécessaires. Ces
résultats ont été vérifiés expérimentalement sur le pont de Vasco de Gama pour des haubans dont
le paramétre d’Irvine vaut de 0.023 et 0.344 (<1).

La modélisation des cables tient généralement compte de l'effet du module d’élasticité "appa-
rent". Celui-ci est différent de la valeur donnée pour une poutre faite du méme matériau. La
correction du module permet de mieux considérer la souplesse du cable et d’améliorer la distri-
bution des efforts. Une formule fait par ailleurs intervenir le paramétre d’Irvine dans le calcul du
module "apparent" (cf. équation 1.5) [26].

E

Bup = ——55
P! 1+%

(1.5)
La longueur et la masse linéique augmentant, le module apparent diminue. En revanche, E,p,

augmente avec la tension du cable. L’écart relatif entre le module et le module apparent est

quasiment nul jusqu’a la valeur de A2 = 0.1, de 10% pour A\?> =1 et de 50% pour \? = 10.

1.1.6 Les solutions mises en place actuellement

Ce paragraphe aborde les différentes solutions actuellement mises en place pour prévenir ou
atténuer la vibration des cables. Celles-ci ont des fonctions différentes.

Il existe des solutions préventives. Dans le cas d’instabilités créées par la combinaison de la pluie
et du vent, des gaines profilées peuvent recouvrir les haubans et des traits de soudures hélicoidaux
peuvent étre réalisés, afin de désorganiser 1’écoulement de I'eau (cf. figure 1.7-a)). Les gaines ont
aussi pour effet d’augmenter 'amortissement aérodynamique et pour inconvénient d’augmenter le
coefficient de trainée des haubans.

Parmi les solutions curatives, on trouve des dispositifs permettant de contrer les oscillations
transversales ou bien l’excitation paramétrique.

Dans la seconde catégorie, on compte ainsi les amortisseurs internes (1.7-b)), placés en série
entre le cable et le tablier de 'ouvrage. Ce sont les oscillations longitudinales provoquées par le
déplacement relatif des ancrages, qui sont principalement affectées. La technologie de ces amortis-
seurs repose sur l'utilisation d’un matériau dissipant de 1’énergie par distorsion (cisaillement d’une
gomme), ou par frottement sec. L'installation de tels dispositifs sur le pont de Badajoz (Espagne)
a permis de mettre fin aux vibrations paramétriques [16].
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) " b)

FIGURE 1.7 — a) Gaine avec fil hélicoidal [15] - b) Dispositif amortisseur "interne" [15]

On trouve aussi les "aiguilles" (cf. figure 1.8-a)). Il s’agit de fils métalliques reliant les différents
cables entre eux. Selon leur position le long du cable, ils permettent alors d’éviter les modes les
plus défavorables. Les aiguilles permettent par ailleurs d’éviter certains phénomeénes de sillage.
Enfin, elles contribuent a atténuer la résonance paramétrique mais s’avérent peu efficaces pour
contrer la vibration transversale des cables [15]. Toutefois, le pont "Fred Harman" a bénéficié de
bons résultats en termes d’amortissement par augmentation locale de la rigidité suite a la mise
en place d’aiguilles d’interconnexion des haubans. Enfin, 'augmentation de rigidité traduit une
augmentation de la fréquence propre du systéme "cable". Cela permet de s’éloigner de la fréquence
de résonance de la structure compléte, généralement inférieure d’un ordre de grandeur par rapport
a la fréquence propre des cables.

FIGURE 1.8 — a) "Aiguilles" [15] - b) Dispositif amortisseur "externe" [15]

Pour contrer les oscillations transversales, des amortisseurs externes sont disposés en "paralléle"
des ancrages entre le cable et le tablier de I'ouvrage (cf. figure 1.8-b)). Ils permettent de limiter
Iamplitude des oscillations puis d’atténuer la vibration. En effet, la capacité d’amortissement
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intrinséque du cable est trés faible. Il s’agit généralement d’amortisseurs visqueux ou hydrauliques,
dits "passifs" car indépendants de toute source d’énergie extérieure. Le fluide s’échappe d’une
chambre & l'autre d’un cylindre afin de réaliser I’équilibre des pressions de part et d’autre d’un
piston, solidaire du mouvement du cable. On compte aussi les amortisseurs actifs peu répandus
puisqu’il ne peuvent pas fonctionner en autonomie et les amortisseurs semi-actifs tels que les
"MR dampers" (magnéto-rhéologiques), capables d’optimiser leurs performances par variation d’un
champ magnétique.

Dans une certaine mesure, ces dispositifs peuvent prévenir les instabilités a priori. Un fort
pouvoir amortissant permet de contrer 'apparition d’instabilités de type "pluie/vent" [15]. Des
études d’aéroélasticité ont ainsi conduit a des recommandations formulées dans le PTI Guide
Specification et la Federal Highway administration : le paramétre aérodynamique de Scrouton S,
(cf. équation 1.6) doit étre, de préférence, supérieur a 10.

23

Seo oD (1.6)

Avec p1 la masse linéique du cable (16.1 kg.m™! pour le cable qui sera étudi¢ dans la suite

de la thése), pur la densité de lair (1.225 kg.m™3, & 15°C et au niveau de la mer). Le taux
d’amortissement &, satisfaisant ce critére est de ... > 0.7% pour la grande majorité des haubans
et de £Ifsttar > 0.23% pour le cable étudié a U'lfsttar dans le cadre de la thése. Généralement,
le taux d’amortissement intrinséque d’un cable (i.e. £) est compris entre 0.05 et 0.5%. Le taux
d’amortissement des cables du pont "Oresundsbron" a été porté a 0.7% suite a U'installation de

dispositifs, ce qui a eu pour effet d’annuler toute instabilité aérodynamique [16].

Les amortisseurs de type visqueux ont ét¢ largement étudiés, expérimentalement et analytique-
ment. Il a été montré que la prédiction des résultats fournis par la théorie se dégradait lorsque la
rigidité des haubans considérés et leur inclinaison devenaient significatives (jusqu’a 50% d’erreur
d’aprés Sun et al. [27]). L’amélioration progressive des modéles par Kovacs a permis d’évaluer le
taux d’amortissement maximal possible pour le mode 1 [28]. Pacheco et al. [29] ont réalisé une
courbe universelle fournissant le taux d’amortissement en fonction de 'emplacement du dispositif
et d’un coefficient d’amortissement introduit précédemment par Uno et al. [30]. Cette courbe a été
généralisée ensuite par Cremona [31] au terme de la prise en compte de l'inclinaison et de Ueffet de
déformée du cable sous son poids propre ("sag-effect"). Tabatabai et Mehrabi ont introduit 1’ex-
tensibilité du cable sous I'effet du poids propre ainsi que la rigidité a la flexion dans leur approche.
Le taux d’amortissement maximal a donc été revu a la baisse, d’autant plus que le dispositif est
proche des ancrages [32]. Les travaux de Fujino et Hoang [33], [34], [35] ont porté sur la prise
en compte de la flexibilité du support, le comportement non linéaire du dispositif lui-méme (cas
des amortisseurs "High Damping Rubber") ou bien la multiplication des dispositifs. Ces études
considérent généralement un dispositif placé depuis les ancrages a une distance correspondant a
1-10% de la longueur du cable.

Cependant, les amortisseurs externes de type visqueux sont peu efficaces pour des fréquences trop
élevées, pour lesquelles le fluide devient trop visqueux pour assurer son role. Cela peut conduire a
la ruine des dispositifs (exemple du pont d’"Orensundbron"). C’est sur ce point crucial que repose
tout 'objet de notre étude. Le but est de mettre au point une technologie capable de pallier ce
désagrément tout en assurant une performance comparable.



Les AMF & base de NiTi 21

C’est pourquoi la technologie des alliages & mémoire de forme, intéressants pour leurs propriétés
dissipatives, a fait son entrée dans le domaine du Génie Civil dans le cadre du projet Européen
SMARTer. Le prototype du dispositif amortisseur conc¢u avec la participation de I'Ifsttar est proposé
en figure 1.9. Les propriétés remarquables des alliages & base de NiTi sont présentées dans la section
qui suit.

FIGURE 1.9 — Prototype d’amortisseur & base de fils de NiTi [1]

1.2 Les alliages & mémoire de forme a base de Nickel-Titane

La propriété remarquable de "mémoire de forme" fut découverte dans les années 1930, et plus
particuliérement en 1963 par le Naval Ordonance Laboratory (Buehler et al. [36]) en ce qui concerne
l'alliage & base de Nickel-Titane (Nitinol). Ces alliages sont de bons candidats & amortissement
de vibrations mécaniques [37]. Par exemple, 'amortissement des vibrations d’origines sismiques a
fait I'objet de nombreuses études : Zuo et al. [38], Torra et al. [3], Sharabash et Andrawes [39],
Speicher et al. [40]. Dans le cas de sollicitations aéroélastiques, les domaines de fréquences et
d’amplitudes auxquelles sont soumis les cables de pont sont différents. Cette seconde partie de
I’étude bibliographique présente cette famille d’alliages et nous permet de justifier le choix de cette
technologie pour amortir les vibrations des cables de Génie Civil.

1.2.1 La classe des matériaux intelligents

Les matériaux dits intelligents ont la capacité d’adapter leur réponse (comportement mécanique,
thermique, magnétique, électrique...) en fonction des sollicitations extérieures exercées (naturelles
ou forcées). Il existe différentes classes de matériaux intelligents : les matériaux piézo-électriques, les
matériaux magnétostrictifs (électrostrictifs), les fluides électro-rhéologiques, les polyméres conduc-
teurs, les polyméres a transparence variable et enfin les Alliages & Mémoire de Forme (AMF)
[41].
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Les AMF peuvent ainsi étre utilisés en tant que capteurs ou actionneurs dans divers domaines :

e Dans le biomédical, avec les agrafes de fractures osseuses, les stents et les arcs orthodontiques.
e Dans l'industrie aéronautique, employés en tant qu’actionneurs thermiques (ex : manchons

d’accouplement).

e Dans l'industrie automobile, employés en tant qu’actionneurs thermiques et électriques (ex :

verrouillage centralisé).

e Dans le vestimentaire, pour rigidifier et mettre en forme les chapeaux...
e Dans le domaine architectural, pour la prévention antisismique.
e Dans l'agroalimentaire, employés en tant que "Thermo-marqueur", pour la détection des

ruptures sur les chaines de froid.

En particulier, la bio-compatibilité [42], la résistance a la corrosion et a la fatigue font du NiTi
un matériau prometteur dans différents domaines de la recherche et de I’industrie.

Les AMF sont classés selon trois familles, en fonction des éléments chimiques qui les composent :
NiTi pour les Nitinols, Cu pour les cuivreux ou Fe pour les ferreux. Huang a effectué la comparaison
d’AMF relativement courants dans I'industrie : NiTi, CuAINi et CuZnAl (cf. tableau 1.1). Il en a
déduit de meilleures performances pour le NiTi [43], au regard des propriétés thermomécaniques.
Seul le cotiit de la matiére semble étre un obstacle a une diffusion plus importante dans le monde
industriel. Certaines des caractéristiques affichées dans le tableau 1.1, seront introduites par la

suite.

’ Propriéteés NiTi CuZnAl \ CuAINi ‘
Dilatation thermique (1076.K—1) 6.6-11 17 17
Chaleur massique (J.kg 1. K™1) 450-620 390-400 373-574
Conductivité thermique a 20°C (W.m~1.K~1) 8.6-18 84-120 30-75
Température de fusion (°C) 1250-1300 950-1050 1000-1050
Plage de transformation (°C) [-200, +200] [-200, 150] [-200, +200]
Plage d’hystérésis (°C) 2-50 5-20 20-40
Masse volumique (kg.m~3) 6400-6500 7540-8000 7100-7200
Résistivité électrique (10°Qm) 0.5-1.1 0.07-0.12 0.1-0.14
Contrainte de recouvrement maximal(MPa) 500-900 400-700 300-600
Module d’Young(GPa) 28-83 70-100 80-100
Amortissement (SDC%) 15-20 30-85 10-20
Taille des grains (um) 1-100 50-150 25-100
Limite d’utilisation en température (°C) 400 150 300
pour un maintien d’une heure
Tenue en corrosion Identique Identique Identique

Inox 300 Bronzo aluminium | Bronzo aluminium
Cott relatif 10-100 1-10 1.5-20

TABLE 1.1 — Tableau comparatif des propriétés des principaux AMF compilées par Huang dans

[43]

Dans l'optique de développer un dispositif amortisseur, Dolce et Cardone ont attribué aux Ni-
tinols deux atouts intéressants. Premiérement, on peut constater une souplesse intermédiaire de
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ce matériau, permettant de limiter les amplitudes de vibrations sans toutefois transmettre des ef-
forts d’intensité trop élevée vers la structure. Deuxiémement,on observe une tendance a ramenener
la structure dans sa position initiale [44]. Ces points reposent en fait sur les propriétés remar-
quables propres aux AMF, résultant d’'un changement de phase solide-solide : la "transformation
martensitique".

1.2.2 La transformation martensitique

A Torigine, la transformation martensitique des aciers provient de la formation de la phase
solide "basse température" martensitique, aprés trempe de la phase solide "haute température"
austénitique.

Le terme de transformation martensitique a été réutilisé pour les AMF, mais celle-ci se démarque
sur différents points de son homonyme [45], [46], [47], [48], [49], [50]. La transformation martensi-
tique dans les AMF, durant laquelle coexistent les deux phases et ot I'une se forme au détriment de
lautre, s’effectue sans diffusion d’atomes. On parle alors de transformation "displacive", synonyme
de conservation de la composition chimique du matériau. Dans la suite de ’étude, nous parlerons
uniquement de la transformation propre aux AMF.

La transformation martensitique des AMF vue de la microstructure

Lors de la transformation martensitique, un changement de forme macroscopique quasi-instantané
(a la vitesse de propagation proche de la célérité du son dans le matériau considéré) s’explique
par la déformation collective et coopérative du réseau cristallin d’une distance inférieure aux pa-
ramétres de maille. Cette déformation peut étre décomposée en trois étapes : une déformation de
Bain, une déformation & réseau invariant, puis une rotation [51]. Cela se traduit par une faible
variation de volume, un cisaillement important dans un plan et une direction et enfin par I'appa-
rition de cristaux de martensite. La transformation martensitique est déviatorique : le volume se
conserve et la pression hydrostatique a peu d’influence sur son comportement [52]. Le mouvement
cristallographique opéré lors de la transformation martensitique est réversible. Lorsque le chemin
inverse (martensite vers austénite) se produit, on parle de transformation martensitique inverse.

Le changement de phase suit un processus de germination puis croissance de la phase mar-
tensitique, de structure cristalline monoclinique (B19’, figure 1.10-b)), au sein de la phase mére
austénitique, caractérisée par une configuration cubique centrée (B2, figure 1.10-a)) [53].
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FIGURE 1.10 — Structures cristallographiques du NiTi : a) B2 - b) B19’

La forme de la structure B19’ est telle que le nombre de symétries est inférieur a celui de la
structure B2. Afin de minimiser I’énergie d’interaction avec I'austénite, les plaquettes de martensite
possédant le méme plan de cisaillement et la méme orientation se regroupent. On caractérise alors
parfois la phase martensitique est "désordonnée".

La transformation est provoquée par un chargement thermique (apparition de martensite auto-
accommodée) et/ou mécanique (apparition de martensite orientée selon une direction préféren-
tielle). Les deux types de transformation ne sont pas équivalents (cf. schéma donné en figure 1.11).
La transformation de martensite obtenue lors d’un chargement thermique impose aux variantes de
grossir au sein de la phase mére par accommodation, afin de minimiser les contraintes internes.
L’énergie élastique est alors relaxée et 'orientation aléatoire des variantes de martensite se tra-
duit seulement par une déformation trés superficielle et non macroscopique [37]. En présence de
contraintes mécaniques, ’apparition de martensite induit une ré-orientation préférentielle des va-
riantes, selon la direction de I'effort appliqué. On observe alors une déformation macroscopique du
matériau (cf. figure 1.12).

Dans le cas des NiTi, chaque variante de la phase martensitique est en fait composée de deux
sous-variantes parmi les douze existantes (ce qui porte le nombre total a 24 variantes). Jusqu’a
trois de ces "variantes" peuvent occuper un méme grain. Cela explique que la déformation ré-
sultant de la transformation ne soit pas uniforme au sein du grain méme. Lorsque les valeurs de
contraintes sont trés importantes, la fraction volumique de martensite thermiquement induite de-
vient négligeable, tandis que les deux types de martensite coexistent pour de faibles niveaux de
contrainte. La réversibilité de la transformation martensitique s’explique en partie par le fait que
les variantes de martensite se contractent pour pouvoir changer d’orientation [49] et par la compa-
tibilité entres certaines variantes de martensite [54]. Les interfaces austénite/martensite sont alors
rendues mobiles.
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Austénite Plans d'habitat

Austénite Martensite Austénite Martensite

Variante Variante j
FIGURE 1.12 - Schéma de l’assemblage austé-

FIGURE 1.11 - Syntheése de la transforma- nite/variantes de martensite
tion de phases

La figure 1.13 présente les domaines d’existence des phases sur le pseudo diagramme de Clausius-
Clapeyron (d’aprés [55]). Ces domaines sont décrits par les niveaux de température, de contrainte
mais aussi par ’histoire thermomécanique du matériau. En effet, une position donnée dans le
diagramme n’indique pas nécessairement un méme état du matériau selon si la transformation
prend effet dans la direction directe ou inverse. Les propriétés remarquables des AMF s’expliquent
par les chemins thermomécaniques imposés au matériau. En extérieur, la température n’est en
général pas controlée a moins de disposer d’une enceinte thermique ou d’un dispositif de régulation
de température. Il est donc bien plus facile d’agir sur la pré-tension du fil I’AMF pour se placer
dans le domaine de fonctionnement "optimal" de ’alliage. La connaissance de ce diagramme est
donc primordiale.
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FIGURE 1.13 — Diagramme de phases des AMF FIGURE 1.14 — Diagramme de phases des
d’aprés [55] AMF amélioré d’aprés [56]

Considérant un alliage biphasé, Prokoshkin a présenté dans [56] un diagramme de phase plus
complet, qu’il est intéressant d’étudier lorsque la température extérieure du dispositif varie sur une
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plage importante. Le diagramme présenté en figure 1.14 met en évidence les seuils de plasticité
conventionnels associés aux phases austénitique et martensitique. My correspond a la température
maximale au dela de laquelle aucune transformation martensitique n’est possible. M7 est la tempé-
rature maximale sous laquelle la formation de martensite orientée sans déformation résiduelle due
a la plasticité est assurée. L’activation des dislocations et donc de la plasticité de 'alliage dépend
de la température, et peut intervenir avant la transformation martensitique pour des températures
relativement hautes (T>M7). Le phénoméne de plasticité participe a la durée de vie en fatigue du
matériau et doit étre maitrisé. Par ailleurs, les déformations résiduelles induites modifient I’état
initial du dispositif et donc la pré-tension. Les déformations résiduelles ne sont donc pas souhaitées
dans le cas d’un actionneur ou d’un amortisseur, contrairement au cas d’'un dispositif antisismique
faisant office de "fusible" [3].

Suite & la formation de martensite thermique pour de faibles niveaux de contraintes, exercer
un chargement mécanique provoque une réorientation du cristal entre les frontiéres du pseudo-
diagramme o et o}! (cf. figure 1.14). Selon la position de ce domaine par rapport a la contrainte
limite de ferroélasticité o., plusieurs cas de figures sont a envisager. Si la réorientation se produit
sous o, la recouvrement de forme ne se produira pas lors de la décharge, la réorientation inverse
n’étant pas favorable sur le plan énergétique. En revanche, ce recouvrement sera possible a des
températures inférieures telles que o.<o.m. Ce cas de figure précis correspond au comportement
"caoutchoutique" (like-rubber effect), mentionné plus loin dans ce chapitre.

Le comportement d’un alliage est dépendant de la nature des chargements exercés (multiaxiaux,
proportionnels/non proportionnels), mais aussi de sa composition et de son histoire thermoméca-
nique, qui affecte la matériau & I’échelle de la microstructure. Des études ont permis ’observation
de ces changements microstructuraux par l'utilisation d’un microscope électronique a balayage
(Brinson et al. [55], Tan et Crone [57]) ou par mesure de résistivité électrique du matériau (Liu
et al. [58], Vacher et Lexcellent [59], Sittner et al. [60], [61], [62], Taillard et al. [63]). La seconde
méthode consiste a suivre la variation de la tension électrique aux bornes d’un échantillon traversé
par un courant imposé. La résistivité électrique du matériau est plus élevée en phase austénitique
qu’en phase martensitique. La transformation martensitique est alors caractérisée par une variation
brusque de la résistivité. Par ailleurs, cette méthode a permis de mettre en évidence la relation de
linéarité entre le taux de martensite z et la part de déformation associée & la transformation &'
[63], [64]. Vacher et Lexcellent ont ainsi proposé la relation suivante (équation 1.7) [59] :

e =1z (1.7)

Avec v la déformation maximale obtenue par orientation des variantes de martensite et z la fraction
volumique de martensite. L’équilibre des phases impose les relations suivantes : 0 < 2z < 1 et
20 4+ 2T 4 24 = M 4 24 = 1, avec 27 la fraction volumique de martensite orientée, 27 celle de
martensite d’origine thermique et z# celle d’austénite.

Des méthodes de diffraction des rayons X/neutrons ont par ailleurs été employées (Zhao et al.
[65], Sittner et al. [66], Paula et al. [67]).
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Les phases intermédiaires

Dans le cas particulier des alliages & base de NiTi riches en Nickel, la transformation directe
peut conduire a la formation d’une phase-R (de configuration rhomboédrique, figure 1.15-a)) in-
termédiaire, a température ambiante. Pour des valeurs de températures relativement faibles, on
peut constater la présence de R-phase a I’état libre de charge en plus de la phase austénitique. Il
en résulte un matériau de plus grande ductilité par rapport & un matériau 100% austénitique. Les
causes d’apparition de la R-phase sont généralement expliquées par la présence de précipités riches
en Nickel, de type NiyTis principalement [68], [69]. Des traitements thermomécaniques tels qu’'un
roulage a froid ou un revenu peuvent étre a ’origine de la présence de ces précipités [70]. Dans [71],
Otsuka et al. proposent une légére substitution du Nickel par ’élément Fer dans les NiTi équiato-
miques ou encore un traitement thermique parvenant & augmenter la densité de dislocations. On
recense quatre variantes pour cette phase, compte tenu de sa géométrie [71].

OTi ONi
b)

FIGURE 1.15 — Structures cristallographiques du NiTi : a) rhomboedrique R-phase - b) B19

Des études ont démontré I'importance de bénéficier d’une telle phase, car elle participe a la
stabilité des propriétés remarquables des AMF et confére une résistance accrue a la fatigue [70],
[72]. Sur le plan thermodynamique, la phase rhomboédrique est cependant moins favorable que
la phase martensitique. Il existe néanmoins des similarités avec cette derniére, car 'apparition de
R-phase au sein de la phase mére résulte elle aussi d’une déformation de Bain [71].

A notre connaissance, il existe peu de pseudo-diagrammes de Clapeyron mettant en jeu la R-
phase dans la littérature. On peut tout de méme citer les travaux de Urbina et al. [73], de Olbricht et
al. [74] et de Sedlak et al. [75]. En revanche, les travaux portant sur la R-phase s’accordent a dire que
le niveau de contrainte de début de transformation est bien plus sensible vis-a-vis de la température
que celui de la transformation martensitique. C’est pourquoi de hautes températures annoncent la
transformation martensitique avant la transformation R-phase. Cette derniére, moins stable sur le
plan énergétique, ne peut alors se former. De méme, la R-phase n’apparait que partiellement pour
des températures légérement inférieures.

Malgré le lien fort avec la microstructure, la transformation R-phase est en fait peu affectée par
la densité de dislocations [76]. En effet, les dislocations en densité importante sont plus résistantes
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aux mouvement des variantes de R-phase en comparaison des précipités présents dans l'alliage.
Les moyens expérimentaux énoncés précédemment conviennent aussi pour la mise en évidence de
la présence de R-phase. On compte parmi les premiéres preuves, les observations au microscope
optique de Nishida et al. [77]. Les méthodes de diffraction des neutrons in-situ et de mesures
ultrasons (vitesse du son et atténuation des ondes) ont été appliquées pour le dosage des phases,
ainsi que pour la détermination de la texture de la martensite et les propriétés élastiques [60], [61].
Afin d’identifier la structure cristalline, on peut recourir & la technique CBED (convergent beam
electron diffraction). Il s’agit d’'une méthode de diffraction des électrons prenant en compte les
effets dynamiques. On compte aussi la méthode de diffraction des rayons X [78]. Par ailleurs, on
peut observer un ou deux pics supplémentaires associés a la transformation austénite-R-phase sur
les courbes de calorimétrie différentielle ou DSC (cf. figure 1.16) par rapport a une courbe dont
le matériau ne produit pas de R-phase. Ce type d’essai consiste a déterminer le flux de chaleur a
apporter par la machine pour suivre un cycle thermique imposé par la consigne (Matsumoto [79],
Shaw et Kyriakides [80], Liu et al. [58] [81], Sittner et al. [66]).
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FIGURE 1.16 — Mise en évidence de la R-phase par essai de DSC pour un alliage de NiTi revenu
[82]

Les essais de DSC, trés fréquemment utilisés, fournissent de nombreuses informations quanti-
tatives, a savoir les températures de transformation (points d’inflexion au niveau de la base de
chaque pic comme illustré sur la figure 1.16) ainsi que 'enthalpie associée & chaque transformation
(proportionnelle a I'aire sous les pics). L’enthalpie représente en fait la quantité de chaleur absorbée
ou désorbée par le matériau pendant ses changements de phase. Le fait que les transformations ne
soient pas neutres sur le plan thermique aura son importance, comme nous le verrons par la suite.

En présence de cuivre, la transformation directe de la structure B2 vers la structure B19’
peut rencontrer une autre structure intermeédiaire B19 (configuration orthorhombique, figure 1.15-
b))[83]. En revanche, cette phase est difficile & identifier car elle apparait en méme temps que la
phase B19’ et bénéficie de caractéristiques similaires. Pour des raisons de simplification, la phase
B19 est trés fréquemment occultée, en particulier dans les travaux de modélisation numeérique.
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Comparaison des propriétés de ’austénite et de la martensite

Le tableau 1.2 établit la comparaison des propriétés mécaniques et thermiques de la martensite
par rapport a celles de I'austénite (ainsi que la R-phase dans la mesure du possible). Cela permet
d’illustrer la répercussion d’une variation a 1’échelle de la microstructure sur le comportement ma-
croscopique du matériau. En présence de différentes phases, de trés nombreux travaux numeériques
appliquent une "loi des mélanges" pour déterminer les caractéristiques du matériau a l'instant
courant, connaissant les fractions volumiques associées aux phases pures. Nous verrons plus loin
que les propriétés sont dépendantes des traitements thermiques, mécaniques et thermomécaniques
opérés lors de 'alliage. Cette comparaison est donc réalisée a titre indicatif et ne concerne pas le
mateériau qui sera utilisé au cours de la thése.

‘ Propriétés ‘ Martensite ‘ Austénite
Dilatation thermique (107°.K™1) 6.6 11
Reésistivité thermique (u.Qcm) 8.6 18
Module d’Young (GPa) 40 75
Reésistance a la traction (MPa) Recuit : 895 Recuit : 895

Ecroui : 1900 Ecroui : 1900
Allongement a rupture Recuit : 25 & 50% | Recuit : 25 a 50%
Ecroui : 54 10% | Ecroui: 5 a 10%

TABLE 1.2 — Tableau comparatif des propriétés thermomécaniques de ’austénite et de la martensite
[84]

Le changement de phase entre Pausténite et la martensite orientée et/ou auto-accommodée

permet aux AMF d’adopter les comportements suivants :

e le comportement pseudo-élastique (super-élasticité et effet caoutchoutique) (cf. paragraphe

1.2.3)

o l'effet mémoire simple sens (EMSS) (cf. paragraphe 1.2.4)

e l'effet mémoire double sens (EMDS) (cf. paragraphe 1.2.4)

e un pouvoir amortissant (cf. paragraphe 1.2.5)
Dans le cas de la transformation R-phase, le comportement super-élastique, I'effet mémoire double
sens et le pouvoir amortissant ont été mis en évidence.

1.2.3 Le comportement superélastique, un cas particulier de la pseudo
élasticité

Les AMF sont reconnus pour leur comportement pseudo-élastique : ils peuvent en effet tolé-
rer, pour une température extérieure généralement controlée, un niveau de déformation réversible
significatif associé a un comportement hystérétique. Ce type de comportement ne se présente que
sur certaines plages de températures. Le comportement super-élastique, qui repose sur la transfor-
mation martensitique, nous intéresse particuliérement, et retiendra toute notre attention dans la
suite de la thése. Nous aborderons aussi l'effet caoutchoutique a titre anecdotique car il ne prend
effet que pour de faibles valeurs de températures et affiche de faibles performances, en matiére de
dissipation.



30 Introduction des AMF dans un amortisseur

Un comportement hystérétique

Le comportement superélastique se manifeste par 'apparition, au-dela d’un seuil de contrainte,
d’'une déformation en apparence "plastique" et pourtant réversible. Un "pseudo-écrouissage” est
alors mis en évidence. Ce phénoméne se produit a 1’état initial "haute température" austénitique
et & température constante (Ay<T<M7) (voir le diagramme de phase en figure 1.17).

D’apres le pseudo-diagramme de phase qui montre un niveau de contrainte de transformation
différent lors de la charge ou de la décharge mécanique, le matériau emprunte deux chemins dis-
tincts sur le plan o-¢, représenté en figure 1.18. Localement, la déformation est récupérée de fagon
instantanée pendant la décharge, indépendamment de la vitesse de sollicitation durant la charge
[85]. Tant que T<MZ, I'activation des dislocations ne se produira qu’une fois la transformation
martensitique intégralement opérée. La figure 1.18 décrit le comportement pour une sollicitation
jusqu’a atteindre le seuil de plasticité : une déformation irréversible est alors obtenue.
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FIGURE 1.17 — Comportement superélastique re- FIGURE 1.18 — Réponse en traction du NiTi re-
présenté sur le diagramme de phases présentée sur la courbe o-¢

Dans les polycristaux de NiTi, la taille des grains est de 'ordre de la dizaine de pym. Plus elle
est faible, plus le niveau de déformation irréversible est important d’aprés Brailovski dans [86].
La contrainte seuil de début de transformation et le pseudo écrouissage sont généralement plus
élevés dans les polycristaux, tandis que la déformation maximale récupérable est inférieure, par
rapport aux monocristaux. Dans ces derniers, la martensite peut continuer a se former sans voir
apparaitre de "pseudo-écrouissage", c’est-a-dire sans augmentation de la contrainte. On peut créer
des comportements "intermédiaires", et donc agir sur les propriétés fonctionnelles des AMF en
faisant apparaitre des textures particuliéres dans le matériau (le monocristal étant "parfaitement
texturé"). Il a été montré pour des textures et des chargements selon des directions particuliéres
que des polycristaux toléraient de plus grandes déformations super-élastiques que les monocristaux.
L’explication réside dans la présence de joints de grains qui induit des contraintes internes [87].
Par exemple, Gall et al. ont fait la comparaison du comportement mécanique de ces deux types de
cristaux de Nitinol (voir figure 1.19) [88].
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FIGURE 1.19 — Comparaison des réponses mécaniques d’un alliage monocristallin NiTi orienté dans
la direction [111] et d’un polycristal avec une texture selon le plan (111) et la direction [110] en :
a) traction; b) compression [88]

La figure 1.19 montre au passage que le comportement super-élastique n’est pas symétrique entre
un chargement en traction et en compression. Ce phénoméne provient de la différence de variantes
activées au niveau des grains selon la direction de sollicitation [89]. Si la géométrie des échantillons
est celle d’un fil, les sollicitations en compression sont a proscrire en raison du phénoméne de
flambement.

Si le chargement imposé ne permet pas d’achever la transformation martensitique directe ou
inverse, des boucles internes se forment. Le comportement mécanique "s’adapte" a la formation
de ces boucles mémorisées par le matériau. La dissipation d’énergie, évoquée par la suite, est ainsi
affectée. Ce phénomeéne a été mis en évidence lors d’essais de traction, par Dolce et Cardone [44],
Peultier et al. [90], Chemisky [91].

La formation de R-phase est suivie d'une distorsion progressive des mailles rhomboédriques. Le
module d’élasticité associé est inférieur & celui de I'austénite. Ces deux phénomeénes participent a
une déviation par rapport a la linéarité du comportement mécanique, précédent le plateau de trans-
formation martensitique. La transformation R-phase est par ailleurs associée & une aire d’hystérésis
relativement faible et un court cyclage thermique. La déformation de transformation "By — R"
est de Pordre de 0.5— 1% contre plus de 8% pour la transformation martensitique directe (By — M
ou R — M) [92]. C’est pourquoi sa prise en compte est souvent négligée et qu’elle suscite un faible
intérét.

Les alliages a bases de NiTi sont appréciés pour leur dureté et leur rigidité associées a ce compor-
tement super-élastique. En vue de dimensionner des amortisseurs antisismiques, Dolce et Cardone
préconisent de mettre en place des AMF dont le domaine en température de superélasticité [Ap-M7|
est le plus large possible et centré sur la température en service moyenne de ’environnement de
la structure a protéger [44]. Le choix du matériau adapté associé a une pré-tension judicieusement
choisie peut donc permettre d’optimiser le dispositif.
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L’effet de la température ambiante et de la vitesse de déformation

Compte tenu des conditions de sollicitation et de I’environnement dans lequel se trouvent les
fils ’AMEF utilisés dans un dispositif amortisseur placé en extérieur, il est nécessaire de prendre
en compte 'influence de la vitesse de sollicitation et de 'environnement thermique sur le compor-
tement mécanique du matériau.

Les contraintes de début de transformation "directe" et "inverse" augmentent avec la tempéra-
ture extérieure, comme 'ont illustré précédemment les différents diagrammes de phase. La relation
de linéarité entre ces contraintes et la température est communément admise (cf. équation 1.8 par
Tobushi et al. [93]). Dans une premiére approche, on considére que la température est homogéne
au sein du matériau.

OMs — CM(T—MS)
OpAs — CA(T—AS) (18)

Avec Oy et Cy du méme ordre de grandeur (Cy; > C4) pour é<1072/60 s~!. La pente obtenue
pour une sollicitation en traction dans les travaux d’Orgéas et Favier [52] était de 8.4 MPa. K1,
Cela se traduit sur la courbe o-¢ par une translation de la boucle d’hystérésis vers les hauts niveaux
de contrainte avec 'augmentation de la température. Il en est de méme pour la R-phase. Dans
[60], les auteurs ont obtenu une valeur de 17 MPa.K~!. Une saturation pour des températures
supérieures a I’ambiante a tout de méme été observée.

Malgré la quasi instantanéité de la transformation du matériau, l'inertie thermique ne permet
pas I’échange de chaleur entre le matériau et I’environnement extérieur de facon instantanée. 11
n’est donc pas anormal d’observer un décalage entre la fin de la transformation martensitique et
I'évolution de la température (cf. Shaw et Kyriakides [80], Paradis et al. [94]). De plus, les conditions
aux limites thermiques ne permettent pas d’obtenir un champ de température homogéne, ce qui
se traduit par une contrainte de début de transformation hétérogéne au sein d’un échantillon (He
et Sun, [95]). Nous verrons plus loin les conséquences de cette remarque.

Par ailleurs, la transformation martensitique est exothermique (désorption d’énergie a partir
du lieu de transformation agissant comme une source de chaleur) et la transformation inverse est
endothermique (absorption de chaleur). Ce phénoméne a été mis en évidence dans les travaux de
thése de Schlosser [96] et Vigneron [97] par les techniques de DSC ou de calorimétrie infra-rouge.
L’échantillon a donc tendance & s’échauffer lors de la charge puis a refroidir lors de la décharge.
Selon les échanges thermiques réalisés entre le matériau et 'environnement (effets de convection
avec l'air ambiant, rayonnement, conduction entre le fil et ses moyens d’ancrage...) et la vitesse
de sollicitation du matériau, ’équilibre thermique peut étre atteint dans une certaine mesure. Il
est d’autant plus facile a atteindre que la vitesse de sollicitation est faible ou les échanges ther-
miques importants [98]. Pour une vitesse de déformation & généralement inférieure a 2.1072/60
s~!, on observe un chargement "Quasi-Statique" puisque la chaleur est absorbée ou désorbée ins-
tantanément vers 'extérieur. La variation de température est ainsi négligeable. Pour des vitesses
plus importantes (¢ >1071/60 s™1), I’équilibre thermique n’est cependant plus assuré et essai n’est
plus "isotherme". Tobushi et al. ont relevé dans cette gamme de vitesse une augmentation de la
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température proportionnelle a ¢ [93]. Pour des chargements plus rapides, le matériau peut étre
"isolé" de son environnement sur le plan thermique. D’importantes variations de température sont
alors mesurées au sein du matériau. Morin et al. ont observé les conséquences de la vitesse sur
les énergies mises en jeu pour un alliage 51 at.% Ni-Ti, dans des conditions d’essais réalisés en
laboratoire. La valeur maximale de dissipation d’énergie a été obtenue pour la vitesse de 1073 s71)
tandis que la quantité d’énergie associée a été évaluée a 10 MJ.m?/cycle [98]. La géométrie de
I’éprouvette et les moyens de fixation jouent un role prépondérant dans I’échange thermique avec
I’environnement extérieur.

Les variations de températures provoquent ainsi un "réajustement"” en temps réel des contraintes
de début de transformation (avec une tendance défavorable & la transformation). Il en résulte une
augmentation de la pente des plateaux de transformation aller et retour par rapport a celle obser-
vée dans la configuration Quasi-Statique [93] (cf. Shaw et Kyriakides [80]). Ainsi, la température
affecte le comportement mécanique, qui lui-méme a des conséquences sur les échanges énergétiques
a travers les enthalpies de transformation de phases. On parle alors de "couplage thermoméca-
nique" : les comportements mécaniques et thermiques se répondent mutuellement. Selon Peyroux
et al. [99], ce couplage suffit a faire apparaitre un comportement hystérétique. En revanche, Bouvet
et Saint-Sulpice ([100], [101]) ont observé des comportements hystérétiques pour des essais Quasi-
Statiques, mettant alors en évidence une dissipation intrinséque du matériau. Paradis et al. ont
mis cette dissipation sur le compte du travail mécanique des frictions internes converti en chaleur
[94]. Cette dissipation intrinséque conduit, pour des vitesses de sollicitation suffisamment impor-
tantes, & un auto-échauffement en "moyenne" du matériau, tant que la chaleur n’est pas absorbée
instantanément par I'environnement.

On peut évaluer sur la courbe o-¢, I’énergie volumique de transformation correspondant a laire
sous la courbe "aller" et I’énergie volumique de recouvrement sous la courbe "retour". La différence
entre les deux "chemins" illustre ’énergie volumique dissipée par le matériau au cours d’un cycle.
On peut faire la démonstration en effectuant un bilan d’énergie sur un cycle thermodynamique
(état final équivalent a ’état initial) [99]. C’est cette conversion d’énergie mécanique en chaleur
qui participe au pouvoir amortissant des AMF. Mis en commun, les deux phénoménes de couplage
thermomécanique et de dissipation intrinséque sont associés dans I’équation de chaleur (équation
1.9) pour une transformation partielle proposée par Torra et Trochu dans [102].

Qpﬁm -+ Wf = mCATQ+W — lpﬁm (19)

Avec (Qp—m la chaleur latente de transformation, W; le travail de friction interne du matériau,
¢ sa capacité calorifique et m la masse de I’échantillon. Notons que les vitesses considérées ici sont
suffisamment "faibles" pour ne pas prendre en compte les effets dynamiques et les phénoménes de
viscosité. Pour des essais "dynamiques"”, Nemat-Nasser a montré que ['aire de la boucle d’hystérésis
devenait alors quasi indépendante de la vitesse : les Nitinols sont plus sensibles a la température
ambiante qu’a la vitesse de sollicitation mécanique [85].

L’effet de localisation en traction

L’effet de localisation dans le NiTi est un réel obstacle pour les expérimentateurs et les concep-
teurs de modéles, alors qu’il concerne peu les AMF de la famille des cuivreux [87]. Cet effet
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se manifeste en pratique par une hétérogénéité du comportement thermomécanique du matériau
(champs de déformation et de température hétérogénes) due a la fois & une transformation mar-
tensitique localisée et aux conditions aux limites thermomécaniques. La mesure de la déformation
peut alors étre interprétée différemment selon les plages de mesures étudiées. Des instabilités a
partir d’une zone ou se concentrent les contraintes (précipités, dislocations...) provoquent de sou-
daines germinations a partir desquels se propage un front délimitant les phases martensitique en
amont et austénitique en aval. Le front suit le chemin inverse lors de la décharge [103]. Balandraud
a proposé une interprétation de cette propagation de la transformation qui s’expliquerait par un
effet de concentration de contrainte, induit par une modification de la géométrie de part et d’autre
de celui-ci. Il a insisté par ailleurs sur le réle important joué par la chaleur désorbée au niveau
du front, s’opposant a cette propagation [104|. La localisation a été principalement constatée pour
des sollicitations en traction [52] et plus particuliérement dans les alliages riches en Nickel : les
précipités TizNiy favorisent la germination de la martensite. Shaw et Kyriakides [80] puis Sun et
He [105] ont observé une relation de linéarité entre la vitesse de déformation d’une éprouvette et
le nombre de sites de nucléation de martensite observés.

Le caractére exothermique de la transformation martensitique provoque I’échauffement au niveau
des fronts de transformation. Cet échauffement s’oppose a la formation de martensite, d’avantage
"favorable" aux faibles températures. La propagation est pourtant permise du fait des incompati-
bilités de déformation au niveau des fronts de transformation [106]. Les mobilités des dislocations
viennent détruire les obstacles (précipités par exemple) au mouvement des variantes. Cela a pour
effet de réduire progressivement la résistance au glissement des plans de cisaillement [107], [108],
[109]. Li et Sun ont ainsi étudié la variation locale d’épaisseur d’un fil par profilométrie, qui du
fait de l'effet Poisson, traduit un champ local de déformation transversale [105], [110]. Les fronts
de propagation délimitent deux régimes de déformation d’aprés Bechle et Kyriakides. Ces auteurs
ont mesuré les valeurs de 6.1% et 0.71%, respectivement en amont et en aval du front, pour un
niveau maximal de déplacement de la traverse correspondant a 4%. Les études menées par Brinson
et al, nuancent ces affirmations. Une transformation significative en aval des bandes est possible
sans toutefois initier la propagation d’un front. Brinson et al. ont estimé la valeur de fraction mar-
tensitique maximale a prés de 70% [55]. En effet, certaines variantes ne peuvent s’orienter selon la
direction principale de I'effort.

On peut observer pour de relativement faibles vitesses de déformation imposées, un pic de
contrainte en début de transformation représentant le niveau de contrainte nécessaire pour activer
la nucléation de la martensite. Dans le cas ou € est faible, I'interface austénite/martensite a le
temps de se propager (lors du plateau) suite a la germination de la martensite. Ainsi, la contrainte
est relaxée [93]. De méme, on observe une chute de contrainte de début de transformation inverse.
L’observation du phénoméne est trés dépendante des conditions aux limites [80], [95], [111].

Deux techniques complémentaires permettent de mettre en évidence la localisation : la corréla-
tion d’images fournissant le champ de déformation de I’échantillon et la thermographie infra-rouge
fournissant le champ de température [96], [112]. La méthode de corrélation d’images permet de
suivre au cours du temps le barycentre d’un motif caractérisé par sa géométrie. Ces motifs peuvent
provenir de la fissuration d’une couche de peinture inélastique recouvrant la piéce sollicitée ou en-
core de la fissuration d’une couche d’oxydation formée naturellement [80]. Ces différentes méthodes
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utilisant la lumiére visible sur des profils cylindriques (fils, barres, tubes) sont rendues difficiles
en pratique en raison des effets d’ombrages et de reflets. La thermographie infrarouge consiste a
mesurer I’émission d’énergie d’un matériau par rayonnement thermique a ’aide d’une caméra infra-
rouge. Cette mesure permet de rendre compte de 'absorption ou de la désorption de chaleur dus
aux changements de phases (Iadicola et Shaw [53] et Pieczyska et al. [113]). La caméra est calibrée
par rapport a un corps noir et ’énergie est alors convertie en valeur de température. L’angle de vue
de la caméra par rapport a la normale a la surface de I’éprouvette doit étre nécessairement inférieur
a 45°. 1l est recommandé de recouvrir I’échantillon d’une peinture fortement émissive (absorbant
la lumiére incidente quelle que soit la longueur d’onde associée), d’ot la difficulté de coupler cette
méthode avec celle de la corrélation d’images, qui nécessite un aspect visuel hétérogéne [96].

L’effet de taille

L’effet de taille touche les dispositifs de trés petites dimensions, i.e. de 'ordre du diamétre
des grains. En effet, Frick et al. ont démontré une dégradation des performances de 'effet super-
élastique dans les micro-piles [114]. Fu et al. 'ont expliqué par une modification locale importante
de la stoechiométrie suite a la formation de couches d’oxyde relativement épaisses par rapport a
la taille des échantillons de NiTi. En augmentant la taille du spécimen, I'influence de la couche
d’oxyde est réduite mais les interactions inter-granulaires deviennent un obstacle aux propriétés de
mémoire de forme [115]|. En revanche, la contrainte de début de transformation n’est pas affectée
[114]. Par ailleurs, les effets de localisation et de taille peuvent étre liés. En effet, la largeur du
front de propagation de la transformation martensitique par rapport a la taille des grains peut
avoir des conséquences sur I’adoucissement du matériau.

Le comportement "caoutchoutique" autre type de pseudo-élasticité

Le comportement caoutchoutique se manifeste dans le domaine martensitique (T<Mf) (cf.
figure 1.20), lorsque la limite de réorientation du cristal se trouve supérieure a la limite de ferroé-
lasticité (cf. figure 1.14). La martensite thermique soumise a un effort mécanique voit ses variantes
se réorienter ou grossir [86]. La décharge permet de récupérer en partie la distorsion du cristal si
I’on reste dans le domaine courant du diagramme. Le comportement caoutchoutique se traduit par
la réversibilité de la partie foncée de la courbe donnée en figure 1.21 avec toutefois une pente plus
faible que la pente élastique initiale de I'alliage.

Le terme "caoutchoutique" provient du phénoméne de diminution de la rigidité. La dissipation
d’énergie mise en jeu est beaucoup moins significative que celle de la super-élasticité. La partie
qui est irréversible & température fixée peut en revanche étre récupérée par élévation de tempéra-
ture jusqu’a l'obtention de 100% d’austénite. Ce phénomeéne renvoie & 'effet mémoire simple sens
présenté dans le paragraphe suivant.

1.2.4 Autres comportements thermomécaniques

Les comportements décrits dans cette section ne participent pas directement dans 'efficacité du
dispositif amortisseur étudié dans la thése mais sont subis par ce dernier. En effet, un fil ’AMF pré-
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tendu mécaniquement et confronté aux cycles thermiques a I’échelle d’une journée (températures
jour/nuit) ou d’une année (températures été/hiver) s’oppose ainsi aux fameux "effets mémoires".

L’effet mémoire simple sens

L’Effet Mémoire Simple Sens (EMSS) permet au matériau de retrouver sa forme initiale, apreés
réorientation des variantes de martensite, sous chargement mécanique dans le domaine "basse
température" (cf. diagramme en figure 1.22). Le recouvrement est alors réalisé lors d’un chauffage
permettant le retour a I’état austénitique. En pratique, le chauffage est effectué par effet Joule, par
rayonnement thermique ou par exposition a ’air chaud ou a ’eau chaude. La figure 1.23 représente
le chemin de chargement thermomécanique dans I'espace o-¢-T.

.
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FIGURE 1.22 — Effet mémoire simple sens re- FIGURE 1.23 — Effet mémoire simple sens dans le
présenté sur le diagramme de phases repére o-&-T
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Les différentes étapes du chargement thermomécanique traversées par un AMFE sur les figures
1.22 et 1.23 sont décrites ci-aprés :

e 0-1: On refroidit de T;(>Af) & T;(<Mf), pour achever la formation de la martensite ther-
mique (la déformation de transformation est négligeable).

e 1-2 puis 2-3 : On applique une charge, entrainant une déformation pseudo-plastique, puis une
décharge a température constante. Cette étape se traduit par une réorientation des variantes
de martensite formées au préalable.

e 3-4 : On réchauffe jusqu’a T; sous contrainte nulle. Ainsi, I’alliage reprend sa forme initiale,
dans le domaine austénitique.

Cette propriété remarquable est souvent associée aux alliages dont la composition en Nickel et
en Titane est équiatomique, selon Arciniegas et al. [116].

L’effet mémoire double sens

L’Effet Mémoire Double Sens consiste a donner au matériau deux formes mémorisées : l'une a
haute température (domaine austénitique) et Pautre a basse température (domaine martensitique).
Le passage de I'une a I'autre s’effectue par changement de température uniquement (cf. diagramme
en figure 1.24). Un effort mécanique constant peut-étre exercé (EMDS "assisté") ou non (EMDS
"non assisté").

L’effet mémoire double sens dit "non assisté" se produit donc & contrainte nulle. L’alliage néces-
site alors un traitement thermomécanique (I'"éducation"). Il en résulte un champ de contraintes
internes qui permettra de guider 'orientation des variantes de martensite formées lors du refroi-
dissement. Bien que la transformation soit d’origine thermique, la martensite orientée est donc
créée a priori [86]. Sous certaines conditions de vieillissement, la formation de précipités dans les
alliages NiT1i riches en élément Nickel, peut expliquer la manifestation de cet effet mémoire sans
éducation thermomécanique au préalable [69)].

L’effet mémoire double sens dit "assisté" se manifeste & chargement mécanique constant non nul
imposé. Ce dernier a pour effet d’imposer une orientation préférentielle des variantes de martensite.
Ainsi, il n’est plus nécessaire d’éduquer I'alliage au préalable. La différence avec la configuration
"non assistée" (cf. figure 1.25) se fait au niveau de la déformation limite a haute température, nulle
en ’absence de chargement imposé. Dans les deux cas, on observe une boucle d’hystérésis sur le
plan T-e qui rappelle le comportement super-élastique (cf. figure 1.25). Le domaine d’extension de
température (Mf-Ms), qui peut atteindre jusqu’a plusieurs dizaines de degrés, décroit lorsqu’une
contrainte est imposée au matériau [86].
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Lors de contraintes imposées importantes, une perte de mémoire a froid des AMF est attendue.
Par ailleurs, il a été établi par He et al. que la formation de la R-phase lors de la transformation
martensitique directe contribuait a 'augmentation de la stabilité de 1'effet mémoire double sens
(He et al. [117]).

1.2.5 Le pouvoir amortissant

Le pouvoir amortissant d’'un matériau est sa capacité de dissipation d’énergie mécanique sous
forme de chaleur. Les performances de dissipation d’énergie du NiT1i, couplé & un systéme vibrant,
font de cet alliage I'un des candidats idéaux face & 'amortissement ou & ’absorption d’énergie lors
de chocs d’aprés Leo et al. [103]. Le pouvoir amortissant d’un alliage dépend directement de sa
micro-structure et donc de sa phase. Il est di principalement au mouvement entre les différentes
variantes de martensite et d’austénite et a ’absorption d’énergie nécessaire au matériau pour subir
des cycles de changement de phase. Le taux d’amortissement d’un fil de NiTi dépend donc de
I'amplitude de son allongement (c’est-a-dire de 'avancée de la transformation) et de la fréquence
de ses oscillations, qui traduisent une vitesse de sollicitation. Eventuellement, la position initiale
sur le pseudo diagramme de phase (via la pré-tension et la température extérieure), permet de
translater la zone de travail en super-élasticité.

Le pouvoir amortissant est fonction de I’état du matériau :

e A T'état austénitique : c’est la phase dont les frottements internes sont les plus faibles, du
fait d’un processus de mise en ordre dynamique des défauts, dont la densité est relativement
faible. Déborde et al. ont constaté la diminution du frottement interne avec I’augmentation
de la fréquence de sollicitation de 1'alliage [118]. A basse fréquence, 'amortissement augmente
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avec la température.

e [tat martensitique : le pouvoir amortissant a I’état martensitique, relativement important,
est 1lié au mouvement réversible des interfaces entre les variantes de martensite permettant les
frottements internes. Lorsque la température augmente, I’amortissement augmente & basse
fréquence, tandis que ’amortissement diminue a haute fréquence [118|.

e Etat R-phase : le pouvoir amortissant y est relativement fort pour les mémes raisons que
celles données pour 1’état martensitique, mais dans une moindre mesure.

e Transformation de phases ((A=M), (A=R), (M=R)) : le pouvoir amortissant repose alors
sur le mouvement des interfaces austénite/martensite et est optimal durant la transformation
de phases. Plusieurs auteurs (Schoek [119], Postnikov [120], Delorme [121], De Jonghe...) ont
proposé des lois donnant ’évolution de la friction interne ou du pouvoir amortissant en
fonction du taux de variation de la fraction volumique de martensite, du taux de variation de
température (taux de chauffage ou de refroidissement) et de la fréquence des sollicitations.

Dans [122|, Piedbeeuf et al. ont proposé une relation reliant 1’énergie dissipée (qu’elle provienne
de la dissipation intrinséque ou du couplage thermomécanique) par unité de volume AW (aire de
la boucle d’hystérésis) avec I'énergie de déformation de transformation maximale W (aire sous la
courbe lors de la transformation directe) et le "facteur de perte" n. Cette relation a été formulée
pour une poutre d’AMF vibrant dans sa direction transverse. La sollicitation en flexion induite
impose a la poutre de subir alternativement des cycles de transformation en traction-compression
ou compression-traction selon la position du point considéré par rapport a la fibre neutre de la
barre. Le comportement en compression est pris symétrique a celui de la traction. Le facteur de
perte fournit directement le pouvoir amortissant d’aprés ’équation 1.10. La figure 1.26 représente
graphiquement les énergies mises en jeu AW et W, sur la courbe o-¢. Dans le cas présenté, seule la
transformation martensitique est prise en compte, bien que la R-phase joue un role dans le pouvoir
amortissant du matériau.

L’histoire thermomeécanique dun alliage de NiTi, dont 'impact sur la micro-structure a été
discuté, affecte ainsi les frictions internes. La sensibilité du pouvoir amortissant vis-a-vis de la
fréquence de sollicitation pour le NiTi s’observe majoritairement avec la présence de précipités
riches en Ni. En effet, Xing et al. ont démontré que la friction interne augmentait pour le 51 at.%
Ni-Ti lorsque la fréquence diminuait, tandis que le 50.2 at.% Ni-Ti n’était pas affecté [123].

Le pouvoir amortissant peut étre mesuré par visco-analyseur (Dynamic mechanical analysis,
DMA) ou par les méthodes de "barre de résonance" et de "pendule de torsion inversée basse fré-
quence". Cependant, Udovenko estime dans [124] que la difficulté dans 1’étude du pouvoir amor-
tissant réside dans le fait qu’il n’existe pas de procédure d’essais standard.

1.2.6 Sollicitations cycliques

Dans l'optique de concevoir un actionneur ou un amortisseur, dont 1'utilisation se répéte sur
des milliers voire des millions de cycles, une analyse & court terme n’est pas suffisante car le
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fonctionnement n’est pas garanti dans la durée. Dans le cas des AMF, on recense deux types de
fatigue : la fatigue structurelle, bien connue des alliages métalliques classiques et qui est gouvernée
par 'amorgage et la propagation de fissures. On trouve aussi la fatigue fonctionnelle, en lien avec les
performances des propriétés remarquables des AMF. Ce type de fatigue ne conduit pas a la rupture
catastrophique du matériau mais a la fin de vie de la piéce tout de méme, car celle-ci ne peut plus
remplir son réle. Concrétement, la fatigue fonctionnelle peut se traduire par la diminution de la
dissipation d’énergie au cours des cycles de charge-décharge, réduisant ainsi le pouvoir amortissant
de Tl'alliage. Ces deux types de fatigue sont les conséquences des modifications du matériau a
I’échelle micro-structurelle. Le seuil de plasticité conventionnel est thermo-dépendant comme le
rappelle le diagramme en figure 1.14. La température est donc un parameétre incontournable dans
ces deux phénomeénes, puisque 'activation des dislocations y joue un réle crucial.

Le comportement cyclique : la fatigue fonctionnelle

Contrairement a ce qui a été dit précédemment, I’apparition et la réorientation des variantes
de martensite n’est pas totalement réversible. D’une part, 'accumulation de dislocations et de
désordres a I’échelle du cristal conduit a la plasticité de I'alliage. D’autre part, ces mémes obstacles a
I’échelle du réseau atomique, mais aussi a 1’échelle des grains, s’opposent a la liberté de réorientation
des variantes de martensite [55]. Cela provoque le blocage de ces derniéres lors de la transformation
inverse comme il a été démontré par Saint-Sulpice et al. pour un alliage cuivreux (CuAlBe) [101].
Un "flash thermique" (échauffement relativement élevé et rapide de I'éprouvette) effectué aprés un
chargement mécanique cyclique, a permis de récupérer une partie non négligeable de déformation
permanente accumulée. Cet échauffement a permis de "forcer" le retour a la phase austénitique
mais ne pouvait en aucun cas étre considéré comme un recuit de normalisation (qui aurait alors
effacé I’écrouissage).
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Pour le comportement super-élastique (cf. figure 1.27) comme pour Peffet mémoire assisté, la
partie irréversible de la déformation augmente tandis que l'aire des boucles d’hystérésis diminue
avec le nombre de cycles. Les essais étaient pilotés, respectivement, en effort et en température.
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FIGURE 1.27 — Evolution du comportement super-élastique au cours des cycles a la fréquence de
0.05 Hz [85]

L’accumulation de la martensite bloquée est ici suspectée d’étre a l'origine de la déformation
résiduelle. L’augmentation des températures de transformation et la perte de I'effet mémoire sont
parmi les autres conséquences principales de la déformation résiduelle, plus particuliérement en ce
qui concerne les AMF a base de cuivre [125]. La composition du matériau est donc un paramétre
influencant la part respective des phénoménes a l'origine des déformations résiduelles. La tempéra-
ture en est un autre d’apres les différents pseudo-diagrammes de phases présentés en partie 1.2.2.
La température a laquelle on observe théoriquement le niveau de déformation résiduelle en super-
élasticité le plus faible se situe juste au dessus de A;. Cette zone du pseudo-diagramme assure
une transformation inverse vers I’état austénitique tout en minimisant le phénoméne d’activation
des dislocations lié aux températures élevées. Cette température est difficile a capter en pratique
car la fatigue fonctionnelle tend a modifier Ay et qu’il faudrait assurer un caractére isotherme
de 'environnement. Kan et Kang ont étudié dans le cas d’'un chargement uniaxial, I'influence des
amplitudes de contrainte (sollicitations en traction-compression pour 3 rapports de charge diffé-
rents) sur I'évolution de la dissipation d’énergie a travers 'aire des boucles d’hystérésis. Lors d'un
cyclage thermique avec pré-tension de ’échantillon d’AMF (effet mémoire assisté), la vitesse de
dégradation du matériau dépend du niveau de contrainte imposé. En dessous d’un certain niveau
de contrainte, 'endommagement est surtout renforcé dans les premiers cycles, d’aprés [126]. Par
ailleurs, il a été montré que la déformation permanente augmentait avec la contrainte imposée. La
pré-tension d’un fil subissant les cycles thermiques naturels joue donc un role sur la fatigue fonc-
tionnelle. D’aprés Tobushi et al. , plus € est grand plus la déformation résiduelle est grande dans le
cas de la superélasticité [93]. Les pics en début de transformation révélés par Tobushi dans le cas
de faibles vitesses de sollicitations diminuent avec le nombre de cycles. En effet, le comportement
du matériau tend a s’homogénéiser avec 'apparition de contraintes résiduelles.

[’énergie dissipée lors des cycles traction/décharge et traction/compression diminue avec 'aug-
mentation du nombre de cycles effectués. En effet, 'augmentation de la densité de dislocations,
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qui fait apparaitre des sites préférentiels de nucléation, a tendance a affecter les températures de
changement de phase et & les abaisser. La transformation martensitique directe étant plus concer-
née par ce phénoméne que la transformation retour, les boucles s’affinent. Les cycles se stabilisent
aprés environ deux cents cycles parcourus au terme desquels la déformation résiduelle a atteint
son niveau maximal [101]. On parle ainsi "d’éducation", lorsque ’on cherche a atteindre la boucle
d’hystérésis stabilisée, avant la mise en service d’une piéce. Un dispositif & base d’AMF susceptible
de subir des sollicitations répétées est généralement éduqué, sinon le matériau perd sa forme initiale
au cours de son utilisation. Le traitement mécanique subi par 'alliage régit le comportement cy-
clique de certains AMF d’aprés Miller et Lagoudas [127]. La boucle stabilisée peut correspondre a
une densité d’énergie de dissipation jusqu’a trois fois inférieure a celle de I'état initial du matériau.

La valeur de déformation résiduelle pour un alliage considéré est donc fonction de la nature du
matériau, de la géométrie et de 'état de surface de 1'éprouvette, du chargement (amplitude, vi-
tesse), de la déformation résiduelle préalablement existante [128], de la température et du temps de
pause entre les cycles durant lequel la température du matériau retourne vers 1’équilibre [129]. En
effet, Paradis et al. ont mis en évidence le phénoméne de récupération des déformations résiduelles
cumulées lors de 'interruption du cyclage en superélasticité. On observe ainsi une discontinuité de
la déformation résiduelle aprés la reprise du cyclage mais ce phénoméne n’impacte pas la forme de
la courbe stabilisée. Yawni et al. ont étudié 'effet d’un "stop" relativement long & un niveau de
contrainte exercé sur ’AMF maintenu, en différents points du cycle d’hystérésis [130]. Ainsi, un
phénoméne de relaxation se produit. La stabilisation de la phase austénitique induit une élévation
du plateau associé a la transformation martensitique directe suite au maintien de l'effort, ainsi
qu'une élévation de la premiére partie du plateau "retour". La stabilisation de la phase martensi-
tique provoque un abaissement du plateau relatif a la décharge.

Par ailleurs, c’est la microstructure que I'on affecte lors des traitements thermomécaniques des-
tinés & optimiser la résistance a la fatigue des AMF. Par exemple, des grains relativement fins
apportent une stabilité importante face a la fatigue fonctionnelle [131].

Notons qu’a l'inverse, de trop rares sollicitations du matériau au cours de sa durée de vie n’est
pas souhaitable pour autant. Il existe un risque important d’"amnésie" aprés maintien de ’AME a
température constante sans subir de transformation martensitique : cela peut conduire i une perte
de l'effet mémoire.

La résistance a la fatigue structurale des AMF

II a été montré par Van Humbeeck [132] que des fissures étaient susceptibles de s’initier et
de se propager dans la phase martensitique et dans le domaine de transformation martensitique,
principalement. Les fissures semblent plus stables dans le domaine austénitique. Certains travaux
se démarquent par leurs résultats, tels que ceux de Melton et Mercier. Ils ont montré que la durée
de vie en fatigue était inférieure dans le domaine purement martensitique que lorsque 'alliage
travaillait dans le domaine de transformation. En effet, les incompatibilités de déformation entre
les différents groupes de martensite générent des dislocations et initient des fissures (cf. figure 1.28)
[133].
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FIGURE 1.28 — Diagramme de Woehler effectué a température ambiante pour trois alliages de
NiTi (Ms=-30, 10, 70°C, respectivement) : transformation martensitique observée pour les deux
premiers, martensite uniquement pour le 3° [133]

Kan et Kang ont montré I'influence du type de chargement cyclique sur la durée de vie en fatigue,
structurelle cette fois [128]. Comme pour les matériaux plus "classiques", la durée de vie diminue
avec I'augmentation de I'amplitude et de la valeur moyenne de la contrainte exercée, lors d’une
alternance traction puis compression. Néanmoins, une valeur moyenne négative de la contrainte au
cours des cycles (i.e. lorsque la compression est prépondérante vis a vis de la traction) est un facteur
d’allongement de durée de vie en fatigue, car la fissure en mode 1 ne se propage que lorsque la
contrainte devient positive. Dans le cas de fils de NiTi, sollicités exclusivement en traction, Torra et
al. [134] et Kollerov et al. [135] recommandent de ne pas dépasser 2% de déformation pour espérer
atteindre la limite d’endurance. Patoor ef al. ont recensé dans [87] les recommandations sur la durée
de vie en fatigue provenant de différentes études antérieures aux années 2000. Outre les facteurs
extérieurs tels que la température, le type de chargement et le niveau de ces sollicitations, I'état
de surface du matériau, la taille des grains, la densité de dislocations et la présence de précipités
affectent la durée de vie en fatigue a I’échelle de la micro-structure.

Il est a noter qu’il n’a pas été trouvé de lien direct entre ’'amorcage /propagation des fissures et la
diminution des boucles d’hystérésis. Mammano et Dragoni ont particuliérement étudié la fatigue
fonctionnelle & travers des sollicitations bien connues des actionneurs [136]. L’accumulation de
martensite résiduelle ne change pas le type de rupture (fragile ou ductile) mais influence fortement
la durée de vie. La durée de vie est inférieure pour un chargement piloté en effort plutot qu’en
déplacement.

D’aprés Tobushi et al. [93], plus la température ambiante est élevée plus la contrainte de début de
transformation augmente ce qui induit une meilleure durée de vie en fatigue. Aussi, 'aspect ther-
mique intervient sur la durée de vie en fatigue, a travers la production de chaleur et la conductivité,
du fait de la chaleur latente de transformation.

Finalement, la durée de vie diminue avec 'augmentation de I’énergie dissipée. Ainsi, un com-
promis entre un fort pouvoir amortissant (alliage trés dissipatif) et une durée de vie importante
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(alliage peu dissipatif) est souhaité. Paradis a recensé, dans sa thése [129)], les facteurs d’augmen-
tation de la tenue en fatigue des AMF. Il préconise d’augmenter la dureté de la phase austénitique
par traitement thermique, le degré d’ordre cristallin, le nombre de précipités cohérents et le point
de fusion d’une part, et de minimiser le changement de volume lors de la transformation, le rapport
de la déformation totale sur la déformation du plateau de transformation, la diffusion atomique,
la fragilité des frontiéres intragranulaires. Afin d’améliorer la durée de vie du NiTi, il est préfé-
rable de réduire la taille des grains afin de diminuer la taille des plaquettes de martensite, ce qui
facilite 'accommodation de la déformation dans les joints. De plus, il est possible d’homogénéiser
I'orientation des variantes et donc de diminuer les incompatibilités par la création d’une texture
de laminage. Il est par ailleurs conseillé de réaliser I’éducation des AMF & un niveau de déforma-
tion supérieur a celui atteint en service. Urbina loue les effets d’une éducation thermique sur la
résistance a la fatigue [137].

1.3 La modélisation du comportement des AMF

Depuis 30 ans, de nombreux modéles cherchant a représenter le comportement thermoméca-
nique des alliages & mémoire de forme ont été mis au point, puis progressivement améliorés. On
différencie deux classes de modéles (il existe en fait de nombreuses classifications) de par leur ap-
proche scientifique et leur utilisation : les modéles microscopiques et les modéles macroscopiques
ou phénoménologiques. Les modéles microscopiques (micromécaniques) concernent d’avantage une
approche fondamentale et rigoureuse au regard des lois de la physique, tandis que les autres mo-
déles (phénoménologiques) sont des outils pour I'ingénieur permettant de prédire le comportement
de 'AMF mis en application.

On se propose ici de faire une revue de ces différentes classes, en citant les versions les plus
représentatives. Nous nous intéresserons en particulier aux modéles phénoménologiques, leurs pos-
sibilités et leurs performances.

1.3.1 Les modéles microscopiques

Apparus dans les années 1990, les modéles micromécaniques des alliages & mémoire de forme
tentent de prendre en compte les phénoménes a 1’échelle du cristal ou des variantes de martensite,
dans le but de prévoir leur comportement global. Ainsi, ces modéles, qualifiés de "prédictifs", per-
mettent de déterminer les paramétres associés au comportement macroscopique (les températures
de transformation par exemple). A I'inverse, ces derniers doivent nécessairement étre déterminés
par 'expérience en vue d’alimenter les modéles phénoménologiques.

L’étude de I'énergie macroscopique de Helmholtz qui régit le comportement du cristal, permet
de définir les forces d’interaction au sein du cristal. I’étude du minimum du potentiel thermodyna-
mique associé fournit en effet ’équilibre, puisque tout corps cherche & minimiser son énergie interne.
Les modéles micromécaniques des AMFE s’inspirent de la modélisation d’alliages monocristallins,
détaillée dans [138]. Assembler un nombre relativement important de monocristaux aux orien-
tations aléatoires reviendrait a caractériser le comportement mésoscopique d’un polycristal. Les
différentes orientations doivent étre suffisamment nombreuses et réparties de facon homogéne pour
obtenir un ensemble cohérent et représentatif. En effet, la micro-structure précise d’un échantillon
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ne peut-étre formulée numériquement si celle-ci n’a pas été déterminée a priori. Ceci est pratique-
ment impossible en pratique. Différents outils numériques ont été développés pour approcher au
mieux la distribution locale des cristaux (Lagoudas et al. [138], Lu et Weng [139]). Une approche
aussi fine permet de s’intéresser a des phénoménes tels que la germination, le grossissement des
variantes de martensite puis les interactions inter-variantes. Le mouvement coopératif fournit le
comportement global.

L’assemblage polycristallin des grains qui possédent leur orientation propre, satisfait aux lois de
la mécanique des milieux continus. Lorsque plusieurs variantes de martensite sont définies, I'in-
teraction des grains peut-étre faible entre les macles, ou forte entre les variantes incompatibles.
En s’appuyant sur les structures cristallines des AMF, on peut ainsi expliquer numériquement la
réversibilité de la transformation martensitique, selon la compatibilité géométrique aux interfaces
de la microstructure de la martensite [54|, [140], [141], [142]. Le choix dans la formulation des
forces d’interaction entre les monocristaux est fondamental et a des conséquences sur le compor-
tement du polycristal. Les grands modéles thermomeécaniques ont formulé leurs propres énergies
et forces d’interaction, fonctions des différentes variables internes et des tenseurs de contrainte et
de déformation pilotant le modéle (Huang et al. [37], Lu et al. [139], Patoor et al. [87], Vivet et
Lexcellent [143]). Le modéle de Gao a la particularité d’imposer une énergie d’interaction constante
et une force d’interaction nulle [144]. Ce type de modéle prend généralement en compte une dissi-
pation intrinséque du matériau. A notre connaissance, peu de modéles micromécaniques prennent
en comptent les effets liés a la température. Entemeyer a abordé ce point dans [145].

Parmi les modéles micromécaniques récents, on peut citer le modéle de Chemisky [91]. Les
variables internes pilotant ce modéle sont la fraction volumique de martensite f, le tenseur de
déformation de transformation £ et le tenseur de déformation par auto-accommodation dans les
macles /%", Le potentiel thermodynamique duquel dérivent les forces thermodynamiques est ici
celui de Gibbs qui se décompose selon des énergies internes correspondant aux différentes échelles
du probléme :

Avec G Dénergie macroscopique, G5 Iénergie qui traduit les incompatibilités inter et intra-
granulaires, G5 I'énergie qui traduit les compatibilités inter variantes et G{** ’énergie qui traduit
les contraintes liées a la mobilité des interfaces inter macles. On en déduit, grace a 'inégalité de
Clausius-Duhem, les forces thermodynamiques de transformation et d’orientation. Finalement, la
déformation macroscopique est obtenue par :

Ej = E5; + Ej + E + B (1.12)

Avec E}; = fg], [ étant la fraction volumique de martensite et E/v" = fFAziwin - fEA étant la
fraction volumique de martensite auto-accommodée.

En définitive, les modéles a I’échelle microscopique donnent des résultats en accord avec I'ex-
périence, en conservant une approche physique. Ils sont "prédictifs", dans le sens ou ils nous
fournissent les caractéristiques du matériau étudié telles que les températures et contraintes de
transformation martensitique.
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Il existe des modéles représentant une échelle encore plus fine, directement basés sur la théorie
du cristal de Landau, formulée dans les années 1950. En effet, la philosophie de ce type de modéle
provient de la déformation du réseau cristallin caractérisant la transformation martensitique. On
compte parmi cette classe de modéles, celui de Toledano [146], [147]. Ces modéles ont permis d’ex-
plorer le phénoméne d’auto-accommodation des variantes lors d’une transformation martensitique
thermiquement induite réalisée en 'absence de contrainte [148].

1.3.2 Les modéles macroscopiques

Afin de réaliser des modéles numeériques pour le calcul de structures, des lois décrivant le com-
portement global ont été mises au point. Ce type de modéle occulte les phénoménes microscopiques
et leur "sens physique" est parfois discutable. Les modéles & 1’échelle macroscopique tentent donc
de représenter un comportement moyenné de 'alliage concordant avec un jeu d’essais expérimen-
taux, d’ou le nom parfois employé de modéles "phénoménologiques”. Premiers modéles a restituer
le comportement des AMF, ils ont été améliorés depuis une trentaine d’années. De nouvelles évo-
lutions sont attendues dans les années a venir, compte tenu des phénomeénes encore mal compris
et de la difficulté pour un méme modéle de restituer toutes les propriétés remarquables des AMF.
A Torigine, seul le comportement super-élastique était décrit, ceci dans un cadre unidimensionnel.
Des modéles tridimensionnels sont apparus au début des années 1990. Ensuite, les effets mémoires
ont été pris en compte.

Des variables de controle en entrée du probléme caractérisent les sollicitations thermomécaniques
exercées sur le matériau. Sur le plan mécanique, les contraintes ou les déformations sont imposées.
Sur le plan thermique, on opte pour la température, voire ’entropie. On retrouve ainsi les variables
de controle généralement utilisées dans les codes d’éléments finis. Majoritairement, ce type de mo-
déle est gouverné par une ou plusieurs variables internes qui permettent de considérer de facon
implicite ’état micro-structural du matériau. On distingue généralement ceux qui s’inspirent des
modéles de plasticité généralisée a travers la prise en compte d’une valeur seuil de transformation
(Auricchio [149], [150], [151], [152], [153], Lagoudas et al. [154], [138]), et ceux qui s’appuient di-
rectement sur un cadre thermomécanique (Peyroux et al. [99], Zaki, Morin et Moumni [155],[156],
[98]). Parmi les modéles appartenant au premier groupe, ceux d’Auricchio [149], Bekker et al. [157]
et Leclercq et al. [158] ont proposé de piloter les changements de phase en exploitant les pseudo-
diagrammes sur le plan o-T. Dans la seconde catégorie, les modéles sont basés explicitement sur
des lois de la physique (inégalité de Clausius-Duhem, loi de Fourier), caractérisant I’état thermo-
dynamique du matériau et fournissant les lois cinétiques, fonctions de I’histoire thermomécanique
du matériau.

Les paramétres en entrée du probléme, sont des grandeurs mesurables par l'expérience. On
retrouve certaines grandeurs caractéristiques, telles que : les contraintes oaf, oas, Ormyf, Oms, la
déformation maximale pouvant étre obtenue par orientation des variantes de martensite, un facteur
illustrant la dissymétrie de comportement compression-traction, les pentes des droites représentées
sur les pseudo-diagrammes de phase... On renseigne, par ailleurs, les paramétres usuels tels que les
modules d’élasticité et coefficients de Poisson associés aux phases pures (100%). La plupart des
modéles optent pour un module identique entre les phases, afin de simplifier le probléme. Dans le
cas contraire, le module est généralement calculé d’aprés une loi des mélanges lorsque plusieurs
phases coexistent.
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Dans la majorité des cas, la déformation de transformation " est retenue comme variable in-
terne représentant 1’évolution micro-structurale |[159], [160|. De nombreux modéles supposent que
la déformation macroscopique de transformation martensitique est directement liée a la fraction
volumique de martensite z [100], d’aprés la relation proposée dans [59] (cf. équation 1.7). Parmi
tous ces modéles, certains différencient les variantes induites thermiquement et mécaniquement
(cf. Bekker et Brinson [157]). Cette amélioration a permis de modéliser I'effet mémoire double
sens assisté ou l'effet mémoire simple sens. Les variantes de martensite activées en traction sont
parfois différenciées de celles activées en compression. Lorsque plusieurs variantes de martensite
"thermique" sont considérées, il existe autant de variables internes que de variantes (Govindjee
et Hall [161]). Certains modéles, faisant intervenir des déformations irréversibles associées aux
problématiques de comportements cycliques, ont introduit une variable supplémentaire représen-
tant I’accumulation des déformations de transformation ou de la fraction volumique de martensite
correspondante. On peut citer les modéles d’Auricchio et Sacco [153] ou de Saint-Sulpice et al.
[101].

La formulation énergétique d’un modéle met en jeu une fonction d’énergie libre. Celle-ci dépend
du choix des variables internes, des variables de controle et doit satisfaire les deux principes de la
thermodynamique. Le potentiel retenu est généralement celui de Gibbs, pour un couple de variables
de controle (o, T), ou celui de Helmholtz, pour (g, T') (Helmholtz : Liang et Rogers (1992) [162],
Lexcellent et al (2000) [163], Gibbs : Lagoudas et Entchev (2004) [154], mixte : Govindjee et Hall
(2000) [161]). L’énergie macroscopique se décompose au minimum en une somme de trois termes :
I’énergie relative a la phase martensitique, I’énergie relative a la phase austénitique, toutes deux
pondérées par la fraction volumique associée, et I’énergie de transformation de phase. Ainsi, Gtotale
dépend des tenseurs des contraintes et des déformations de la fraction martensitique et de la
température. L’énergie libre de Gibbs biphasée peut s’exprimer de la facon suivante.

, , T
Gt = G+ GM 4 G = G (T = To) = Tlog | (1.13)
0
avec G™ la part associée a l'incompatibilité entre les variantes au cours de la transformation
martensitique. Les deux principes de la thermodynamique permettent d’aboutir a l'inégalité de
Clausius-Duhem, fonction du potentiel thermodynamique retenu. Celle-ci permet d’aboutir & une
formulation thermodynamique cohérente et une dissipation positive.

De—Go8i—%. 5 g

dt >0 (1.14)

Le potentiel de Helmholtz convient au couple de variables de controle (¢, T) [158] :

Y, T, 27,27 = =T(UA=UM —1(5* - SM)) + %E LB+ U4 - TSA
—27 (U = UM =T (5" = ")) + C,[(T — Tpy) — TznTZ])
0
+ A (1.15)

Avec, .
(@) = 5@+ lz]) (1.16)



48 Introduction des AMF dans un amortisseur

At correspond & une énergie d’interaction qui est supposée étre de la forme :
1 2
A = SHoz, (1.17)

Ainsi, l'inégalité de Clausius-Duhem associée s’écrit [164] :

) . ) adT
D=x:f—y—sT— g2

dt >0 (1.18)

Lorsque la différence d’énergie libre entre les phases austénitique et martensitique atteint une
valeur critique, la transformation martensitique prend effet. Du potentiel et des variables internes
sont déduites 'entropie spécifique et la force motrice thermodynamique généralisée :

D=2X, :e"+ X,e: e+ Xp f.T (1.19)

Avec Xy, X, et X7 les forces thermodynamiques a partir desquelles sont définies les lois d’évolu-
tion de PAMF. Ainsi, des multiplicateurs A sont introduits a I'image des multiplicateurs plastiques
utilisés dans les lois de plasticité. Ils permettent le calcul de la cinétique de transformation mar-
tensitique et d’orientation des variantes. Par exemple, on retrouve pour le modéle de Panico et
Brinson [164] :

€in

Xo = s—p[(TAS —AU) + H z,] (1.20)
3
57 lleal
X, = s (1.21)
Xr = —p(TAS — AU) (1.22

La prise en compte des effets de température peut-étre réalisée par 'introduction de I’équation de
la chaleur. Sa formulation, dépendant des variables internes pilotant la transformation, peut étre
déduite directement d’un bilan d’énergie (Paradis et al. [129]). En reliant les seuils de transfor-
mation en contrainte a la température du matériau (cf. pseudo-diagrammes de phase), et tenant
compte des phénoméne d’échanges thermiques a travers les conditions aux limites du probléme,
le couplage thermomécanique découle naturellement [98], [156]. L’introduction d’un potentiel de
dissipation permet de prendre en compte I'auto-échauffement d’un matériau sollicité de maniére
cyclique.

La principale différence entre les modéles qui ont pu étre exposés dans la littérature repose sur
le choix des lois cinétiques de transformation, provenant de la définition des variables internes.
Brinson a montré que des modéles, basés sur les mémes lois cinétiques mais différant sur d’autres
points, donnaient des résultats trés proches [165]. Les modéles se distinguent, par ailleurs, sur le
choix de la fonction de pseudo-écrouissage retenue. Cette fonction fournit ainsi I'allure du plateau
de transformation martensitique directe et/ou inverse. Enfin, les modéles qui font le choix d’un
critére de transformation de type "surfaces de charges" différent sur le choix de la forme de ces
surfaces définissant la contrainte équivalente. Afin de rester cohérent avec le cadre thermodyna-
mique, les surfaces de charge doivent étre convexes, de facon & assurer la normalité du tenseur
de déformation par rapport a celles-ci. La grande majorité de ces modéles font 'hypothése des
petites déformations et donnent de bons résultats. Néanmoins, certains modéles ont été formulés
en grandes déformations [150].
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De nombreux modéles font état du comportement cyclique des AMF. Kan et Kang ont recensé
des modéles prenant en compte 'accumulation de déformations résiduelles (tableau 1.3) [128].
Les phénomeénes remarquables pris en compte par ces modéles sont indiqués dans le tableau 1.3.
Actuellement, il n’existe pas de modéle capable de restituer tous les comportements des AMF
simultanément. Il est donc nécessaire de bien choisir le modéle a implémenter, en fonction du
probléme.

| Modéles / Propriétés ‘
Tanaka & al. (1995) [166]
Abeyaratne & Kim (1997) [167]
Lexcellent & Bourbon (2000) [163]
Auricchio & al. (2003) [168]
Auricchio & al. (2007) [169]
Saint-Sulpice & al. (2009) [170]
Bo & Lagoudas (1999) [171], [172], |173], [174]
Lagoudas & Entchev (2004) [154]
Zaki & Moumni (2007) [153]
Kan & Kang (2010) [128|

Ele|B|B|B|B|IB|IBIEBE|IB|T

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o]|
ololo|ole|lBE|RIE|IEBE|R|T
slele|le|=lElE|ElElE]lO
sSlele|le|lolole|E|=|E|lH

TABLE 1.3 — A : accumulation de la déformation résiduelle; B : augmentation du pic de déforma-
tion ; C : prise en compte de ’évolution plus rapide de la déformation résiduelle par rapport au pic
de déplacement ; D : contrainte dépendance; E : dissymétrie traction/compression d’aprés [128]

Dans le cas de sollicitations cycliques dont 'amplitude évolue, des boucles internes apparaissent
si la transformation martensitique directe ou inverse est incompléte. Celles-ci doivent étre prises
en compte pour prédire au mieux I’énergie dissipée. Bouvet et al. ont mis en place un systéme de
compteur associé a la formation de boucles internes, lors desquelles I’état est mémorisé, puis restitué
en cas de sortie d’une boucle interne [100]. D’autres techniques numériques ont été employées par
Tanaka et al. [166] ou Terriault [175].

La R-phase a longtemps été négligée du fait d’'une déformation de transformation associée (de
0.1 & 1%) et d’une dissipation trop faibles en comparaison de la transformation martensitique.
En revanche, ce phénoméne mérite d’étre pris en compte pour de faibles niveaux de déformation.
Quelques travaux sur la modélisation de la R-phase sont alors apparus, comme celui de Sedlak
et al. |75], qui a permis d’obtenir un pseudo-diagramme comportant trois phases, Heinen et Miro
[176], Sengupta et al. [177], Chan et al. [178]. Cependant, ces modéles sont généralement associés
a des configurations quasi-statiques, alors que la R-phase a une thermo-dépendance plus forte que
celle de la martensite (17 MPa.K™! contre prés de 7 MPa.K™! pour les pentes des domaines de
coexistence des phase).

En raison d’un besoin croissant des ingénieurs de modéliser les AMF, des codes industriels
d’éléments finis ont intégré des modéles phénoménologiques parmi ceux présentés précédemment,
tels que le modéle d’Auricchio [149] dans le code MSC Marc Mentat [179]. En effet, les modéles de
plasticité ne décrivaient pas tous les comportements attendus pour un AMF. Ainsi, les possibilités
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de modélisation numérique d’AMEF ont été présentées a travers de nombreux travaux, et pour de
nombreux domaines industriels.

Les différents schémas d’intégration numérique permettent ainsi de coupler les analyses ther-
miques et mécaniques et aussi d’étudier le comportement dynamique transitoire afin de prendre
en compte les chocs ou les effets vibratoires. Seelecke a étudié le comportement dynamique des
alliages & mémoire de forme a partir du modéle de Miiller-Achenbach amélioré [180]. I’étude de
Jafari et Ghiasvand [181], d’autre part, porte sur la réponse d’une poutre de NiTi soumise & une
charge dynamique & partir du modéle d’Auricchio-Miiller [153].

L’assemblage d’éléments finis permet non seulement de modéliser des géométries sophistiquées
mais aussi d’introduire une hétérogénéité de comportement pour prendre en compte les effets de
localisation. Maynadier a simulé la propagation d’un front de transformation d’un élément vers
son voisin. Pour cela, deux valeurs de contrainte de début de transformation ont été définies : celle
de nucléation, condition suffisante & la transformation, et celle de propagation qui n’est prise en
compte par I’élément courant que si la transformation opére dans un des éléments voisins [106].
Sun et He ont mis au point un modéle multi-échelle afin de mesurer 'influence du rapport de la
taille de I’échantillon sur la taille des grains sur le comportement super-élastique [95].

1.4 Synthése

L’ensemble des travaux réalisés depuis prés de quarante ans, tant sur le plan microscopique que
macroscopique, montre a quel point le comportement des AMF est complexe, dans leur mise en
ceuvre et la compréhension des phénoménes. Cependant, ces résultats sont suffisamment avancés
pour justifier leur utilisation dans de nombreux domaines industriels (biomédical, aéronautique,
automobile, vestimentaire, architecture, agroalimentaire). En particulier, alliage de NiTi trouve
sa place dans de nombreuses applications en raison de ses caractéristiques mécaniques, sa tenue
en fatigue, sa résistance vis a vis de la corrosion et ses performances en matiére de dissipation
d’énergie.

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur le comportement thermomécanique (traction) du
matériau retenu afin de mettre en évidence les phénoménes qui participent au pouvoir amortissant
du matériau. Ainsi, nous identifierons les transformations de phases mises en jeu, potentiellement
a lorigine de la dissipation d’énergie. Nous porterons une attention particuliére aux conditions
de chargement mécanique (effets de vitesse) et d’environnement thermique (effets de température)
lors du chapitre 2. La caractérisation du matériau permettra ainsi de construire un nouveau modele
de loi de comportement thermomécanique en superélasticité (cf. chapitre 3), & partir du modéle
de Bouvet [100]. En effet, celui-ci offre une certaine latitude permettant de soigner la forme des
boucles d’hystérésis et espérer prédire correctement le pouvoir amortissant. L’application visée
nous ameénera lors du chapitre 4 & regarder les effets de dimension du fil en raison des problémes
de localisation, dans le but de 'application. La premiére partie de cette thése permettra donc de
mettre au point les outils nécessaires a la compréhension d’un dispositif amortisseur a base de NiTi,
dédié a la problématique des cables de pont exposée dans I’étude bibliographique. Cette étude fera
Iobjet de la deuxiéme et derniére partie de la thése.



Premiére partie

Modélisation du comportement
thermomécanique de fils de Ni-Ti et
évaluation de leur pouvoir amortissant

o1



Chapitre 2

Caractérisation du matériau sollicité en
traction

2.1 Enjeux de la campagne expérimentale

2.1.1 Objectifs et orientation des essais en lien avec ’application Génie
Civil

La campagne expérimentale, menée dans le cadre de cette thése, a été réalisée en collabora-
tion avec le LBMS. Elle a pour ambition de caractériser le comportement thermomécanique du
fil. Compte tenu de sa composition chimique spécifique, et de la méconnaissance des procédés de
traitements thermomécaniques subis au cours de la production, une étude compléte du matériau
doit étre réalisée. Par ailleurs, les conditions d’essais associées a I'amortissement de cables étant
globalement identifiées (cf. partie 2), I’étude qui suit pourra étre orientée vers les aspects propres a
Papplication. Par exemple, I'effet de la température qui est un facteur déterminant du comporte-
ment des AMF sera étudié sur une plage de valeurs correspondant aux variations de température
pour le continent ouest-européen. Les phénoménes mis en jeu dans ces alliages de NiTi sont au-
jourd’hui relativement bien appréhendés et I’étude qui suit ne prétend pas mettre en lumiére le
comportement microscopique, i.e. a I’échelle des cristaux. En revanche, on s’efforcera de mettre en
ceuvre une campagne de caractérisation compléte, afin d’aboutir a I'identification de paramétres
caractéristiques du comportement global des fils étudiés. Ces paramétres seront introduits lors
du chapitre 3 dans un modéle phénoménologique de comportement super-élastique, dédié a des
problémes "ingénieurs" et adapté a I’échelle macroscopique.

Comme annoncé dans le chapitre 1, les fils doivent étre sollicités en traction uni-axiale a des
niveaux de déformation faibles en comparaison a d’autres applications du Génie Civil. Torra et
al. [134] et Kollerov et al. [135] recommandent de travailler & des valeurs inférieures a 2% pour
la température ambiante, afin d’assurer aux fils une tenue en fatigue comparable & la durée de
mise en service d’un pont. Pour couvrir des amplitudes maximales de 2%, I’étude proposée dans
ce chapitre visera des amplitudes de 1 & 3%. Les essais de traction associés a des amplitudes de
déformation de 1% n’induisent pas, en général, la formation de martensite, & température ambiante.
Ainsi, lors de 'amortissement d’un cable, le fil ne subit pas ce processus la majeure partie du
temps. Cela nous améne & nous intéresser a d’éventuelles sources de dissipation additionnelles,
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susceptibles de se manifester. Les effets de vitesse ont par ailleurs été largement mentionnés dans
I'étude bibliographique (cf. chapitre 1). La fréquence propre des structures a protéger dans le cadre
de la problématique posée est relativement importante, du moins suffisamment importante pour
considérer les sollicitations de ces fils "non quasi-statiques".

Enfin, notons qu’en raison de la géométrie filaire des éprouvettes, leur mise en compression
conduirait inévitablement a des instabilités de flambement et donc a leur ruine. Ce type de char-
gement devra donc étre évité lors des essais de caractérisation mécanique. De plus, cet aspect sera
pris en considération lors de la conception du dispositif amortisseur, que nous présenterons en
partie 2.

2.1.2 Description des essais

Tous les essais mécaniques présentés dans ce mémoire ont été effectués sur des échantillons
prélevés dans une bobine de fil de diamétre 2.43 mm. Le choix dans la longueur des échantillons
(Lo) est fonction des dimensions et capacités de la machine utilisée. Dans la mesure du possible,
la méme longueur a été utilisée pour deux essais du méme type, sauf mention contraire.

La composition du matériau, indiquée par le fournisseur Memry Corporation (Connecticut-USA)
du groupe SAES (Ttalie), est décrite dans le tableau 2.1.

Composition chimique Conformité Résultat
Nickel 54.5 to 57.0 % 56.30%

Titanium équilibre équilibre
Carbon 500 ppm maximum | 40 ppm

Nitrogen + Oxygen 0.050% maximum 0.021%

Cobalt 0.050% maximum | <0.0050%
Copper 0.010% maximum | <0.0050%
Chromium 0.010% maximum | <0.0050%
Hydrogen 0.005% maximum | <0.001%
Niobium 0.025% maximum | <0.0050%

TABLE 2.1 — Composition (en masse) de lalliage indiqué par le fournisseur d’aprés les recomman-
dations d’ASTM F2063-05 remplacées par F2063-12 depuis décembre, 2012. |19]

Le pourcentage en masse de nickel correspond & un ratio en atomes proche de 52 at.%, ce qui
est relativement élevé.

Un essai préliminaire de calorimétrie différentielle (DSC) a été réalisé au LIMatB sur notre
matériau afin de mettre en évidence les changements de phase. Le principe consiste a imposer
sur deux capsules un cycle thermique identique par I'apport d’énergie calorifique provenant de
deux sources indépendantes. Dans notre cas, la température a suivi le profil d’'une rampe de 100 &
-140°C, puis le retour inverse pour atteindre 100°C. Une des deux capsules, la référence, est vide
tandis que la seconde contient 1’échantillon libre de charge mécanique (34.3 mg). Cette derniére
requiert nécessairement un apport d’énergie supérieur, du fait de la capacité calorifique du matériau
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de I’échantillon introduit. L’évolution de la différence des flux de chaleur apportés par les deux
sources et donnée en fonction de la température (cf. figure 2.1) apporte de précieuses informations.
En effet, les changements de phases se caractérisent par des chaleurs latentes de transformations
de phase (apparition de pics sur la courbe) et un changement de capacité calorifique (décalage de
laltitude du plateau).
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FIGURE 2.1 — Courbe enthalpie-température d’aprés la DSC réalisée pour un échantillon de NiTi
(34.3mg) a la vitesse de chauffage, 5/60°C.s™!

L’information apportée est avant tout d’intérét qualitatif car ’estimation des enthalpies de
transformation nécessite que la machine soit calibrée. Les valeurs obtenues ont été recensées dans
le tableau 2.2, mais n’offrent pas assez de garanties pour étre exploitées dans la suite de ce travail.
De plus, les valeurs de températures auxquelles se manifestent les changements de phases (bornes
des pics) sont parfois assez différentes des valeurs déduites au cours de chargements mécaniques
maintenus constants. Ce premier essai a mis en évidence la présence de la phase "intermédiaire"
rhomboédrique (notée "R"). Cette observation justifie une étude de 'apport de la R-phase dans
le pouvoir amortissant des fils.

Sens de A—=R M—R R—A
transformation (refroidissement) | (chauffage) | (chauffage)
Chaleur latente 4007 1244 3251
de transformation (J/kg) (J/kg) (J/kg)

TABLE 2.2 — Valeurs des chaleurs latentes aprés post-traitement de la courbe en figure 2.1

Compte tenu de la difficulté d’identifier le pic de "basse" température associé au passage a la
phase martensitique, il semblerait que les performances de la machine ne permettent pas d’atteindre
I'état 100 % martensitique. En effet, la machine semble ne plus pouvoir assurer le refroidissement
du matériau a la vitesse imposée en consigne, en raison de la formation de martensite : ce processus
est exothermique. L’interprétation de Schlosser, qui a obtenu une courbe assez similaire abonde
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dans ce sens, pour un échantillon de 15 mg chauffé a la vitesse de 10/60 °C.s™! et prélevé dans
un alliage Ti-50.8 at.% Ni |96]. En revanche, les autres pics sont facilement identifiables : "A—R"
lors du refroidissement, et "M—R" puis "R—A" (par ordre d’apparition) lors du chauffage. Dans
un état libre de contraintes les transformations semblent découplées lors du refroidissement mais
pas lors du chauffage. La mesure de 'enthalpie de transformation (aire sous le pic associé divisée
par la vitesse de chauffage) correspond a la chaleur désorbée pour un pic vers le haut ou absorbée
pour un pic vers le bas.

Les essais mécaniques, réalisés par la suite, ont été mis en ceuvre sur une machine de traction
"Zwick-Roell Z050" (ENIB Brest, cf. figure 2.2). Il s’agit de sollicitations en tractions uni-axiales
réalisées & une vitesse de déplacement de traverse imposée. Cette derniére doit étre suffisamment
lente pour assurer une configuration dite "quasi-statique", i.e. sans effets de vitesse.

AAARARAE A R AR

FIGURE 2.2 — Dispositif d’essais de traction (Zwick-Roell Z050-ENIB Brest)

Un équilibre thermique est ainsi réalisé de maniére quasi-instantanée entre 1’échantillon et
son environnement, malgré les chaleurs latentes de transformation mises en jeu. Cette vitesse,
qui dépend des conditions thermiques lors de 'essai, a été déterminée de maniére empirique. La
vitesse la plus élevée, au dessous de laquelle on ne constate pas de différence entre les courbes
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o-¢ obtenues, prend pour valeur 5.107° s~!. La chambre thermique intégrée dans le dispositif
de la machine a permis de controler I'environnement thermique, en particulier pour les essais
a vitesses dites "intermédiaires". Celles-ci se situent entre la configuration quasi-statique et la
configuration adiabatique. Dans cette derniére, ’environnement n’est plus en mesure de compenser
I’absorption ou la désorption de chaleur du fil, qui se trouve ainsi isolé sur le plan thermique. La
plage de température des essais étudiés s’étend de -20 a 60°C. La fixation des fils au moyen de
mors prévus a cet effet leur assure trois "contacts linéiques" sur prés de 3.5 cm, selon I'axe du fil.
Le couple de serrage de 10 daN a été mesuré a 'aide d’une clé dynamométrique afin d’imposer
des conditions aux limites similaires entre les essais. L’extensomeétre intégré a la machine Zwick
BTC-EX MACRO.001 a été placé a mi chemin entre les deux mors avec une longueur de la plage
de mesure de 30 mm. Le capteur de force placé en série de la chaine mors-traverse permet de
mesurer la contrainte conventionnelle (qui ne tient pas compte du changement de section du fil), et
de détecter le niveau minimal & atteindre lors de la décharge pour éviter tout effort de compression.
La vitesse de sollicitation en traction est imposée par la traverse. Le niveau maximal de déformation
est relatif & la portion de I’échantillon placée dans la fenétre d’observation de I'extensométre. Deux
thermocouples ont été placés (sur certains essais seulement) directement sur le fil afin de confirmer
ou d’affiner les valeurs de température indiquées par ’enceinte thermique.

Les essais quasi-statiques réalisés ont pour objectif d’identifier les niveaux de contraintes a partir
desquels les processus de transformation sont activés. L’identification des contraintes de début
de transformation directe et inverse permettront de construire un pseudo-diagramme de phase
associé a 'alliage étudié et mettant en jeu la R-phase. Il peut s’avérer plus délicat d’identifier les
contraintes de début de transformation retour lorsque les transformations directes n’ont pas été
achevées. Cependant, le trés faible écrouissage développé lors d’un essai quasi-statique, permet de
considérer directement le niveau de contrainte associé au plateau de transformation. Cela permet de
s’affranchir de la valeur des pics de nucléation difficiles & interpréter car dépendant des conditions
aux limites. Dans la mesure du possible, nous tenterons de comprendre le mécanisme d’apparition
de la R-phase, dans le but de la modéliser numériquement lors du prochain chapitre. Afin de valider
le pseudo-diagramme de phase, un autre chemin thermomécanique a été imposé par 'intermédiaire
d’un essai mettant en évidence Ueffet mémoire assisté (cf. chapitre 1). Sous un effort mécanique
maintenu constant et suffisamment élevé (0, = 500MPa) pour permettre l'activation du plus
grand nombre de variantes de martensite, un cycle thermique chauffage /refroidissement est imposé
entre -50 et 120°C dans I'enceinte thermique.

Dans 1’étude bibliographique (chapitre 1) a été mentionné l'effet cyclique ou "fatigue fonction-
nelle" des AMF. Les fils de NiTi sollicités lors de I'application visée doivent avoir une réponse
stabilisée. La stabilisation est obtenue suite a un traitement mécanique, aussi appelé "éducation".
Cela consiste a solliciter le fil durant une centaine de cycles de charge/décharge quasi-statiques en
traction, a des niveaux de déformation supérieurs a ceux subis lors du fonctionnement. Deux essais
cycliques en configuration quasi-statique sont présentés dans ce chapitre. Ils permettront d’obser-
ver l'influence du niveau de sollicitation lors de ’éducation sur ’évolution du comportement des
AMFEF. Quelques essais quasi-statiques ont par ailleurs été réalisés sur des fils éduqués & un niveau
de déformation de prés de 8%, afin de compléter partiellement le pseudo-diagramme de phase. La
courbe associée a I'éducation & 8% est décrite mais les conditions aux limites étant mal maitrisées,
les données ne seront pas exploitées.
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Une fois l'effet de température bien identifié, on peut augmenter la vitesse de sollicitation des
fils, au dela de la vitesse de référence de 5.107° s71, afin de sortir du cadre quasi-statique. Mis
a part le niveau des vitesses de déformation imposées, les conditions sont similaires aux essais
quasi-statiques décrits précédemment. Par ailleurs, deux températures imposées dans I'enceinte
thermique seront étudiées : une température "hiver" (0°C), ainsi qu’une température "été" (26°C).
Ainsi, nous pourrons voir comment la R-phase, qui n’apparait pas de facon équivalente sous les
deux températures, influence les boucles d’hystérésis en fonction de la vitesse.

Le récapitulatif des essais réalisés est donné par le tableau 2.3.

Campagne Type de Ae € T Ly Nombre

d’essais chargement (%) (s7h) (°C) (mm) | de cycles

1 mécanique (QS) 3 5.107° -20, -10, 0, 25, 15, 40, 50, 60 | 130 1
mécanique (QS) 1 5.107° 5, 10, 15, 20 130 1
thermique (QS) - - [-50,120] 130 1
(Gimp=500 MPa)

2 cyclique (QS) 4,5 5.107° ambiante 100 50, 80

3 mécanique (QS) 3 [107% 5.107%, 5.1073, 1072 0 130 1
mécanique (QS) | 3 | 1074, 5.1074, 5.1073, 102 2 130 1

TABLE 2.3 — Récapitulatif des essais exploités dans le chapitre 2

L’aspect dissipatif, en vue d’amortir des structures vibrantes sera abordé suite a la détermi-
nation des énergies mises en jeu dans le matériau, une fois les origines des contributions bien
identifiées. Cela fera I’'objet du chapitre 3, dans lequel sera formulé un cadre thermodynamique.

2.2 Essais quasi-statiques : effet de la température et mise
en évidence de la R-phase

La partie portant sur les essais "quasi-statiques" se divise en deux parties. Une premiére permet
de construire le pseudo-diagramme de phase et de commenter les valeurs de températures de
transformation de phase fournies par I'essai de DSC. La seconde traite du comportement cyclique
et de I’éducation mécanique.

Construction d’un pseudo-diagramme a trois phases

La figure 2.3 présente les essais quasi-statiques mettant en évidence la transformation marten-
sitique. Les contraintes seuils de début de transformation directe et inverse sont indiquées par un
”O”,

Le niveau de contrainte provoquant la passage a la martensite augmente avec la température
de l'essai, d’aprés la figure 2.3. Parfois, une légére diminution de la raideur, consécutive au do-
maine élastique de 'austénite, se manifeste (voir courbes 2.3-e)-f). Les courbes 2.3-a)-b) mettent
en évidence un plateau de transformation R-phase en début de chargement, précédant un domaine
élastique apparemment 1ié a I'état R-phase. En revanche, les courbes 2.3-g)-h) ne semblent pas in-
diquer la présence de R-phase. Les plateaux de transformation martensitique sont parfois précédés
de pics de contraintes indiquant le caractére hétérogéne de la transformation martensitique, lié aux
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FIGURE 2.3 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais quasi-statiques réalisés sur des fils de
longueur utile 130 mm (Ae = 3%, ¢ = 5.107°s71) a différentes température : a) -20°C; b) -10°C;
c) 0°C; d) 15°C; e) 25°C; ) 40°C; g) 50°C; h) 60°C

conditions aux limites (serrage des mors, serrage des couteaux de 'extensométre). Les fils étant non
éduqués, une déformation résiduelle se manifeste plus ou moins dans les essais a priori réversibles
a partir de 15°C : un retour a I’état austénitique était pourtant attendu au niveau de température
considéré. La part de déformation résiduelle, que 'on suppose due a la plasticité, augmente d’au-
tant plus que la température est importante. En effet, le seuil de plasticité conventionnelle diminue
avec la température. Bien que relativement faible, la température en augmentant expose un peu
plus le matériau a ce processus, méme de facon trés localisée. Sous chargement quasi-statique, la
transformation martensitique nécessite une faible augmentation de la contrainte pour poursuivre
son avancée. On parlera dans ce cas d’un faible "pseudo-écrouissage" (pour faire ’analogie avec le
processus de plasticité). Cela nous permet ainsi de relever les contraintes de début de transforma-
tion inverse (bien que ’état martensitique ne soit pas atteint), en prenant la valeur de contrainte
associée au plateau. La courbe 2.3-d) permet d’observer la totalité de la transformation R-phase, ce
qui nous encourage a étudier les caractéristiques des boucles d’hystérésis pour la R-phase, autour
de cette valeur de température (cf. figure 2.4). En effet, la transformation martensitique n’est pas
activée pour une déformation e<1%, a cette valeur de température.

Pour la R-phase, les contraintes de début de transformation sont plus délicates a extraire mais
des changements de pentes (et donc de raideur) sont clairement identifiables (cf. figure 2.4). Les
points d’inflexion ("o") sont ainsi relevés. On note un caractére dissipatif bien moins significatif que
pour la transformation martensitique, mais un pseudo-écrouissage plus fort. Le module d’élasticité
de la phase R semble assez proche de celui de la phase mére. Ainsi, la seule variation du module
n’explique pas, selon nous, le changement de pente entre le plateau de transformation R-phase et
le domaine post-transformation. Pourtant, des travaux négligent la distorsion du cristal associée
a l'apparition de R-phase. La courbe a) donnée en figure 2.4 ne reproduit pas la transformation
compléte puisque le matériau semble étre a ’état biphasé R-phase-austénite, a I’état initial libre
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FIGURE 2.4 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais quasi-statiques réalisés sur des fils de
longueur utile 130 mm (Ae = 1%, ¢ = 5.107°s7!) a différentes températures : a) 5°C; b) 10°C; ¢)
15°C; d) 20°C

de charge.

L’essai sous chargement thermique a pour but de confirmer les résultats précédents lors de
la construction du pseudo-diagramme, en empruntant un chemin thermomeécanique différent. La
courbe associée a cet essai est donnée en figure 2.5.

domaine élastique martensitique
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FIGURE 2.5 — Courbe e-T" & partir d'un chargement thermique refroidissement /chauffage entre -50
et 120°C [223, 393K] réalisé sur un fil de longueur utile 130 mm (0,,,=500MPa)

Lors du refroidissement, le domaine martensitique est atteint. La déformation de transforma-
tion maximale prend pour valeur environ v = 5.7%, comme le montre la taille du plateau de
transformation directe en figure 2.5. En effet, la déformation élastique opére uniquement avant le
début du cycle thermique et explique le niveau de déformation non nul au début de ’essai. Nous
pourrons comparer ce résultat & un essai sous chargement mécanique, analysé en détail dans le
chapitre 3. Lorsque c’est la température qui pilote I'essai, les effets de localisation ont un moindre
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impact sur Pallure de la boucle, car piloter en température revient a piloter en contrainte (loi qui
relie T & la contrainte de début de transformation). Du fait d’un niveau de déformation important,
on peut constater une déformation résiduelle non négligeable. Cet aspect sera développé plus loin.
Le niveau élevé de l'effort imposé en plus du cycle thermique provoque une déformation globale
de 8%.

Les contraintes seuils de début de transformation (et non celles de fin) sont renseignées en
fonction des températures d’essais sur la courbe (o,T), donnée en figure 2.6.
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FIGURE 2.6 — Pseudo-diagramme & trois phases construit a partir des courbes présentées en figures
2.3, 2.4 et 2.5 (marquages pleins : transformations directes)

Le pseudo diagramme de phase obtenu montre ainsi que le comportement du matériau dé-
pend de sa température, de son état de contrainte mais aussi de son histoire thermomécanique,
consistant en ’état d’origine du matériau et le chemin thermomécanique consécutif. Ainsi, ’état
structural et la composition du matériau ne sont pas les mémes pour un point donné, selon si
le matériau subit un chargement mécanique, une décharge, un chauffage ou encore un refroidis-
sement. Les sens de transformation sont donc indiqués sur le pseudo-diagramme. Les limites des
domaines sont représentées par des droites et non des bandes, comme dans la plupart des pseudo-
diagrammes. En effet, la tres faible pente du plateau de transformation martensitique d’une part,
et la trés faible hauteur des boucles d’hystérésis associées a la transformation R-phase d’autre part,
auraient donné, respectivement, un domaine de transformation et un domaine élastique biphasé
extrémement fins. L’essai sous chargement thermique (symboles "carrés") permet de confirmer
les valeurs des températures de début de transformation déterminées d’aprés chargements mé-
caniques (cf. figures 2.3 et 2.4). Les valeurs de températures pour un matériau a 1'état libre de
contraintes, extraites de 'essai de DSC, sont indiquées par des symboles "losanges". Les résultats
sont moins en accord avec les précédents, mais la méthode de détermination graphique des tem-
pératures de transformation est peu précise. De plus, la largeur des pics peut étre fonction de la
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vitesse de chauffage imposée par la consigne. Nous retiendrons pour valeurs de températures de
transformation, les points d’intersection de la droite "o=0" avec les droites représentant les seuils
de changements de phases (Rs=277K, Ar ,=266K, M;=213K, A, ,=263K). On peut observer que
les valeurs des pentes associées a la transformation de la R-phase sont proches, d'une part, tandis
que celles associées a la martensite sont proches, d’autre part. Dans le cas de la martensite, pour
laquelle la dissipation intrinséque d’énergie est importante, la légére différence de pente indique
que la "hauteur" de la boucle d’hystérésis varie avec la température. Celle-ci est d’ailleurs plus
importante a basse température oil les variantes de martensite favorisent les frottements internes,
sources de dissipation d’énergie. De maniére générale, on prend la valeur moyenne des pentes par
souci de simplicité, en particulier en vue de l'implémentation dans les modéles numériques. On
obtient ainsi les valeurs moyennes de 13.45 contre 6.3 MPa.K ™!, pour les transformations R-phase
et martensitique, respectivement. La R-phase est ainsi prés de deux fois plus sensible a la tempé-
rature que la martensite. C’est cette thermo-dépendance des contraintes limites de transformation
qui conduit au couplage thermomécanique : les chaleurs latentes mises en jeu lors des chargements
non quasi-statiques contribuent a un changement de température du matériau.

Le diagramme convient ici pour des matériaux vierges, n’ayant subi aucune modification notable.
Le paragraphe qui suit est consacré a la répétition de chargements qui se traduira par une évolution
des boucles d’hystérésis (et ainsi de la dissipation intrinséque associée) et par une accumulation
de déformations résiduelles.

Essais cycliques

Le comportement cyclique a été étudié dans de nombreux travaux et n’est pas 'objet de cette
thése. En revanche, les résultats provenant de sollicitations répétées nous sont indispensables pour
caractériser ’état stabilisé des fils de NiTi étudiés. Les informations récoltées nous permettront
de donner des valeurs aux paramétres d’entrée du modéle numérique présenté en chapitre 3 de
ce mémoire. Nous en profiterons pour discuter des phénoménes mis en jeu lors de chargements
cycliques. A I'aide d’une technique dite de "flash thermique", utilisée par Saint-Sulpice et al. dans
[170], nous sommes en mesure d’évaluer la contribution a la déformation résiduelle du blocage
des variantes de martensite lors de la transformation inverse : elles se trouvent, en effet, dans
Iimpossibilité de recouvrer I’état austénitique. Cette technique consiste a chauffer briévement un
fil pour forcer les variantes a se transformer. Le chauffage est & la fois trop faible et trop rapide
pour effacer un éventuel écrouissage classique.

En imposant un seuil minimum en force (20N), a la décharge, on s’assure de ne pas faire flamber
le fil. Cela nous permet par ailleurs d’observer ’accumulation de déformations résiduelles avec le
nombre de cycles. On peut 'observer sur les figures 2.7 et 2.8, pour une valeur de déformation
maximale de 4 et 5%, respectivement.

Les courbes associées a des chargements cycliques illustrent d’une part la fatigue fonctionnelle de
Palliage, qui réduit ses performances en matiére de dissipation, et d’autre part 'effet de mémorisa-
tion des boucles internes. On observe ainsi une augmentation progressive du pseudo-écrouissage en
fonction du nombre de cycles, peu avant le niveau maximal de déformation (loin, ici, de I’état 100%
martensitique). Cela s’explique par le fait que o}/ diminue plus vite que o . On se propose dans

ce paragraphe, de suivre I’évolution au cours des cycles de quatre grandeurs caractéristiques des
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FIGURE 2.7 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais quasi-statiques réalisés sur des fils de
longueur utile 130 mm (Ae = 4%, ¢ = 5.1075s71) : a) courbe o-¢; b) courbe &-t

—NiTi, 5.10° s, Ly=100mm

507 MPa - 451 MPa |

1 2 3 a4 5 6

FIGURE 2.8 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais quasi-statiques réalisés sur des fils de
longueur utile 130 mm (Ae = 5%, ¢ = 5.1075s71) : a) courbe o-¢; b) courbe &-t
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boucles d’hystérésis. Dans la mesure du possible, nous approcherons les courbes par une fonction
de type exp(—alN) afin d’estimer la valeur de ’asymptote, si le nombre de cycles réalisés n’est pas
suffisant pour atteindre la stabilisation des boucles d’hystérésis.
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FIGURE 2.9 — Evolution de la déformation rési- FIGURE 2.10 — Evolution de la contrainte de dé-
duelle en fonction du nombre de cycles d’aprés but de transformation en fonction du nombre de
les figures 2.7 et 2.8 cycles d’aprés les figures 2.7 et 2.8

La figure 2.9 montre une différence de vitesse d’évolution de I'accumulation de la déformation
résiduelle et une différence de niveau de saturation de £,.; (0.35% contre 0.27% pour Ae = 4 ou
5%, respectivement). Le rapport des niveaux de saturation de &,.; est du méme ordre de grandeur
que le rapport des amplitudes de déformation imposées. En calculant I’évolution de la déformation
résiduelle ramenée sur le niveau maximal de déformation (déformation "normée"), on peut montrer
que les courbes suivent la méme évolution (cf. figure 2.11).
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FIGURE 2.11 — Evolution de la déformation résiduelle "normée" en fonction du nombre de cycles
d’aprés les figures 2.7 et 2.8

Ainsi, c¢’est accumulation totale de martensite transformée qui semble piloter la déformation
résiduelle. Ce n’est pas le cas pour la contrainte de début de transformation (cf. figure 2.10) qui
semble indépendante de 'amplitude de la sollicitation lors des 50 premiers cycles. Au dela, une
extrapolation des courbes semble démontrer & nouveau un lien avec 'amplitude de déformation. Les
essais cycliques quasi-statiques étant trés longs, la température n’a pas été controlée par I'enceinte
thermique. Cela peut expliquer la perturbation qui se produit entre les cycles 45 et 50. Cette
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plage correspond dans les deux cas au méme instant de la journée (au sens de la température).
Cette perturbation concerne par ailleurs I’évolution du pseudo-écrouissage (cf. figure 2.12) et de
la hauteur des boucles d’hystérésis (cf. figure 2.13), calculées toutes deux & partir de la contrainte
de début de transformation, thermo-dépendante.
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FIGURE 2.12 — Evolution du pseudo-écrouissage FIGURE 2.13 — Evolution de la hauteur des
en fonction du nombre de cycles d’aprés les fi- boucles d’hystérésis en fonction du nombre de
gures 2.7 et 2.8 cycles d’aprés les figures 2.7 et 2.8

Compte tenu du résultat tiré de la figure 2.10, il était prévisible que I'amplitude de déformation
imposée n’influence pas I’évolution du pseudo écrouissage, donnée en figure 2.12, sur les 50 premiers
cycles. En effet, le pseudo-écrouissage est li¢ a la valeur de contrainte de début de transformation
et a la contrainte maximale obtenue lors de la boucle d’hystérésis principale. La mémorisation
des boucles internes explique 'augmentation du niveau de contrainte nécessaire pour atteindre
’amplitude de déformation imposée. Etant donné que le plateau associé a une configuration quasi-
statique est plat (du moins en dessous de 5% de déformation), le niveau maximal entre les deux
niveaux de chargement est peu différent. L’augmentation du pseudo-écrouissage est tout de méme
limitée par un (relativement faible) adoucissement constaté au cours des cycles, via I’abaissement
de la contrainte associée & la déformation maximale. La hauteur des boucles d’hystérésis est plus
difficile & interpréter mais on peut la relier & 'accumulation de martensite transformée. Dans [170],
cette grandeur est définie comme variable interne pilotant le comportement cyclique.

Par ailleurs, les fils qui sont utilisés au sein du dispositif amortisseur présenté en partie 2, ont
été prélevés sur un fil de longueur d’environ 10 m, éduqué sur un banc de traction de cable de
génie civil. En effet, les échantillons mesurent environ 1.2 m et ne pouvaient donc pas étre éduqués
sur la machine de traction utilisée précédemment. L’éducation consistait a solliciter en traction le
fil de NiTi jusqu’a un niveau maximal de déformation de 8%, a la fréquence de 0.0056 Hz, sur une
centaine de cycles. Pour plus de détails, le lecteur est renvoyé au chapitre 5 de ce mémoire. La
courbe o-¢ correspondante est donnée en figure 2.14, bien qu’elle ne puisse pas étre comparée aux
précédentes, en raison de conditions aux limites différentes.

Des échantillons du fil éduqué ont été prélevés a destination, cette fois-ci, de la machine de
traction avec controle de la température via 'enceinte thermique (a 40, 50 et 60°C). Les courbes
obtenues permettent ainsi d’ajouter de nouveaux points dans le pseudo-diagramme (cf. figure 2.15)
afin d’observer 'influence de I'éducation.

Les domaines d’existence de la martensite sont translatés suite a I’éducation. Les pentes obte-
nues sont comparables a celles du matériau vierge. En revanche, nous ne sommes pas en mesure
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FIGURE 2.14 — Education d’un fil de NiTi (Ae = 8%) et évolution de son comportement mécanique
pour une température comprise entre 19 et 24°C

800

T T T
NiTi, 5.10° g1 L,=130mm

700

600

500

400 -

MR (MPa)

austenite

300

tr,ph
o

200 -

100+ Prad

ik \ \ | \
273 280 300 320 340 360

T(K)

1
260

FIGURE 2.15 — Pseudo-diagramme de phase complété (symboles carrés) pour des éprouvettes
éduquées (sous forme de fils) de NiTi (marquages pleins : transformations directes)
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d’effectuer la comparaison pour les contraintes seuils de début de transformation R-phase post-
éducation. En effet, les points associés a ce domaine de température n’étaient pas accessibles lors de
I’étude du matériau vierge mais 1’éducation semble avoir découplé un peu plus les deux processus,
a savoir les transformations martensitique et R-phase. La pente obtenue apparait bien plus faible
mais semble associée a la saturation du seuil de début de transformation R-phase en fonction de
la température, observée dans [61].

N

Ce paragraphe démontre 'influence de I’éducation & prendre en compte nécessairement avant
la mise en ceuvre des fils dans le dispositif amortisseur, ainsi que l'influence du niveau de défor-
mation dans I’évolution de la boucle d’hystérésis, notamment en ce qui concerne la déformation
résiduelle (cf. figure 2.11). La répétition de ces essais avec controle de température en enceinte ther-
mique permettrait de corréler I’évolution de la boucle avec ’accumulation de fraction volumique
de martensite transformée ou encore 'accumulation des niveaux de déformation exercés.

2.3 Essais non quasi-statiques : effet de la vitesse de sollici-
tation

Le comportement quasi-statique de ’alliage a été appréhendé en maitrisant 1’échauffement du
matériau. Dans cette section, 'augmentation des vitesses de sollicitation au decd d’une valeur cri-
tique, fonction du matériau et des conditions thermomeécaniques de I’essai, ne permet plus d’assurer
I’équilibre thermique de 1’éprouvette avec 'environnement extérieur. La figure 2.16 se propose de
présenter 'effet de la vitesse de sollicitation sur le comportement mécanique (courbes o-¢), pour
la température de 26°C.
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FIGURE 2.16 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais réalisés sur des fils de longueur utile
130 mm (Ae = 3%, Tiesr = 26°C) a différentes vitesses de déformation : a) 5.107% s71; b) 1074
s7t:¢) 5107 5715 d) 5.1073 s e) 1072 57!
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A premiére vue, laire des boucles et la rigidité (par I'intermédiaire de la pente du pseudo-
écrouissage) sont fortement affectées par la vitesse. Les causes de ces modifications ont été données
dans ’étude bibliographique de ce mémoire, et seront & nouveau discutées lors de la confrontation
des résultats du modeéle de loi de comportement, présenté dans le chapitre 3, a ceux de 'expé-
rience. La pente du plateau de transformation directe augmente peu, par rapport a celle associée
au retour. On peut 'expliquer par les conditions aux limites thermomécaniques, auxquelles les
fils de NiTi sont trés sensibles, ainsi que par le niveau de sollicitation. Les courbes obtenues par
Morin et al. [156] pour des vitesses équivalentes ne mettent en évidence un changement de pente
significatif qu’au dela de la valeur de 3%. Les essais présentés ici ne permettent donc pas d’observer
I’augmentation du pseudo-écrouissage. L’aire maximale de la boucle d’hystérésis, qui traduit en fait
une variation de I’énergie des forces internes (cf. chapitre 3), correspond & une valeur intermeédiaire
de vitesse de déformation (5.107* s7!). L’absence d’information sur I'évolution de température
locale dans la plage de 'extensométre, du fait de la mise en place d’une enceinte thermique, ne
nous permet pas actuellement d’expliquer les processus mis en jeu. On peut constater 'apparition
d’irrégularités sur les plateaux de transformation martensitique avec 'augmentation de la vitesse.
L’accroissement du caractére localisé de la transformation avec la vitesse implique une forte hété-
rogénéité de I'avancement de la transformation, faible par endroit, mais trés avancée par ailleurs.
Le blocage de la martensite ou l'activation de la plasticité sont donc plus engagés pour des vitesse
élevées que pour des faibles vitesses ol la transformation est plus homogéne. Ainsi, le niveau d’en-
dommagement pour une sollicitation donnée n’est pas équivalent selon la vitesse de celle-ci. Par
ailleurs, on constate une évolution de la contrainte de début de transformation avec la vitesse. Sans
plus d’informations, on peut faire 'hypothése que la transformation R-phase, qui apparait avant
la transformation martensitique, pour la température d’essai considérée, provoque ’augmentation
de la température du matériau. Par ailleurs, les effets de structure et d’hétérogénéité peuvent
contribuer a cette augmentation.

La méme étude a été réalisée pour une température "controlée" de 0°C, en figure 2.17. Les
observations associées a la figure 2.16 sont transposables a la figure 2.17. [’abaissement de la tem-
pérature se traduit pas un abaissement du seuil de transformation martensitique, mais la principale
différence entre les deux températures d’essai est le niveau d’apparition de la R-phase (présente
pour un niveau de contrainte nul pour Ty.,=0°C) par rapport a celui de la martensite. En effet,
I’état initial du matériau est biphasé. La base de la courbe est similaire entre les différentes vi-
tesses mais la déformation résiduelle observée aprés la fin de la décharge est a la fois imputable a la
plasticité localisée, au blocage de la martensite, et a la transformation R-phase inverse inachevée
(a la température de 0°C). La vitesse influence peu la transformation R-phase car ce processus
est connu pour étre plus homogéne que la transformation martensitique. L’apparition de R-phase
semble abaisser la rigidité du matériau dans un premier temps, mais a pour conséquence de li-
miter la formation de martensite pour une amplitude de déformation donnée, ainsi que I’énergie
mécanique dissipée.

Les figures 2.18-a) et b) donnent, respectivement, 1’évolution des contraintes de début de trans-
formation martensitique et des pentes des plateaux de transformation.
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FIGURE 2.17 — Courbes o-¢ expérimentales pour des essais réalisés sur des fils de longueur utile
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FIGURE 2.18 — Influence de la vitesse de sollicitation sur : a) la contrainte de début de transfor-
mation martensitique ; b) la pente du plateau de transformation martensitique

Une augmentation de la contrainte de début de transformation du méme ordre pour les deux
températures d’étude a été observée (cf. figure 2.18-a)). Pourtant, un important domaine élastique
peu dissipatif (supposé associé a I’état R-phase) précéde le plateau de transformation martensi-
tique, & 0°C, laissant ainsi le temps au matériau de se refroidir par rapport aux essais effectués
a 26°C. La cause de 'augmentation systématique de ce seuil serait donc plutot a rechercher du
coté de 'hypothése d'un effet de structure. En effet, nous avions imaginé, dans un premier temps,
que 'augmentation de la température lors de 'apparition de R-phase en était la cause. D’aprés la
figure 2.18-b), on constate une augmentation relativement faible de la pente avec la vitesse de solli-
citation. L’étude porte sur des transformations relativement peu avancées, il faut donc interpréter
ces courbes prudemment.
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2.4 Synthése et conclusion

Les essais mécaniques présentés dans ce chapitre ont permis de montrer les effets de température
dans ’enceinte controlée sur les deux transformations de phase mises en évidence : la transformation
martensitique (orientée) et la transformation R-phase. Un pseudo-diagramme, déduit de ces essais,
a permis d’identifier les domaines de coexistence des trois phases (austénite, R-phase, martensite),
qui sont aussi des domaines ou les deux transformations entrent en compétition.

Le pseudo-diagramme a permis de montrer que les contraintes seuils de transformations de phase
sont fortement dépendantes de la température. Lorsque les échantillons sont sollicités a des vitesses
plus rapides, le matériau est ainsi affecté par les chaleurs latentes des transformations de phase, car
I’équilibre thermique entre le matériau et son environnement ne peut étre réalisé. Par ailleurs, les
essals non quasi-statiques semblent mettre en évidence une évolution de dissipation non monotone
avec 'augmentation de la vitesse de déformation imposée. Les résultats présentés sont en accord
avec la littérature mais toujours difficiles & interpréter compte tenu de la maitrise partielle des
conditions aux limites thermiques et mécaniques.

Le pouvoir dissipatif du matériau, qui est supposé étre a 'origine de son pouvoir amortissant,
résulte d'une compétition entre les variations de température au sein du matériau et les échanges
thermiques avec I’environnement extérieur. Ainsi, afin de pouvoir prédire le pouvoir amortissant
du fil, il est intéressant de mettre au point un modéle de loi de comportement en superélasticité
pouvant étre implémenté dans un code industriel d’éléments finis. Celui-ci doit pouvoir prendre
en compte les phénoménes qui affectent le comportement thermomécanique et par extension le
pouvoir amortissant. Cette étude fait ’objet du chapitre 3. Pour s’affranchir des difficultés liées au
comportement cyclique, nous considérerons par la suite (dans la partie 1 uniquement), que le maté-
riau est vierge mais néanmoins stabilisé. En effet, il a été montré que les conditions de sollicitation
lors de I’éducation mécanique avaient une influence importante sur de nombreux paramétres.



Chapitre 3

Modélisation numérique de D'effet
superélastique du NiTi1 avec prise en
compte de la R-phase

3.1 Contraintes a remplir par le modéle et choix d’un critére
de validation

Il existe a ce jour de trés nombreux modéles phénoménologiques dont le but est de les intégrer
dans un code de calculs par éléments finis. Cependant, chaque modéle posséde sa propre particula-
rité en fonction de la problématique a laquelle il est sensé répondre. On se propose donc dans cette
partie de mettre au point un modéle de comportement capable de prendre en compte les phéno-
meénes qui semblent affecter le pouvoir dissipatif du matériau, au regard de 'application proposée.
Pour rappel, le chapitre 2 dédié a la caractérisation des fils de NiTi en traction a mis en évidence la
présence de la phase intermédiaire "R", des effets de température et de vitesse. L’effet de cyclage
mécanique n’est pas mentionné car on supposera par la suite que le comportement du matériau
est initialement stabilisé. Pour connaitre la pertinence de la prise en compte de tels phénoménes,
il est nécessaire de savoir dans quelle mesure, ceux-ci contribuent au pouvoir amortissant.

De nombreux travaux ont démontré efficacité du pouvoir dissipatif des AMF [134], mais I'ori-
gine des phénoménes dissipatifs n’est pas toujours bien identifiée. Par exemple, la dissipation du
matériau est parfois mise sur le compte du seul couplage thermomécanique (Peyroux et al. [99]).
Parfois, c’est la dissipation intrinséque qui est jugée responsable du pouvoir amortissant.

On adapte la relation donnée par Piedbceuf et al. (cf. équation 3.1), permettant d’estimer le
pouvoir amortissant fourni lors du comportement superélastique a partir de la courbe o-c. On
s’intéressera, cette fois-ci, & un cycle charge-décharge en traction uniquement (et non en compres-
sion, d’ot la disparition du facteur 2 dans I’équation 3.1 par rapport a celle donnée en chapitre 1).
Ainsi, le facteur de perte 7, directement proportionnel au taux d’amortissement £ d’un systéme
mécanique en vibration, se calcule & partir de 1’énergie de transformation AW (I’aire de la boucle)
et de I'énergie de déformation maximale W (I'aire sous la courbe de transformation directe) [122].
Dans ce cas précis, les effets dissipatifs sont pris en compte de facon implicite et quelle que soit
leur origine, & partir du moment ou ils affectent 1’allure ou bien I'aire de la boucle d’hystérésis.

70
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1 AW

QWW—%AW ¢ (3-1)

n

Afin d’estimer le pouvoir amortissant d’un fil de NiTi pour un chargement et une température
donnés, il est donc nécessaire de prédire au mieux l'allure et la taille de la boucle d’hystérésis.
Nous avons abordé le role des effets de vitesse et de température sur les boucles d’hystérésis, dans
les chapitres 1 et 2 de ce mémoire. Nous montrerons ainsi lors du bilan énergétique permettant
d’aboutir a I’équation de la chaleur, le role dissipatif du couplage thermomécanique qui s’ajoute
a la dissipation intrinséque du matériau. En conséquence, le role de la transformation R-phase
dans le pouvoir amortissant des alliages de NiTi mérite d’étre étudié, malgré sa faible capacité
dissipative, en raison du couplage thermomécanique associé. On se propose donc de retenir le
critére de Piedboeuf et Gauvin afin de valider la pertinence du choix de la loi de comportement
présentée dans ce chapitre. A terme, nous validerons ce choix en reliant le taux d’amortissement au
facteur de perte, par 'intermédiaire d’une simulation numérique se basant sur ’application visée.
Cette étude fera objet de la seconde partie de ce mémoire (chapitre 6).

3.2 (Gestion des transformations de phase : cadre quasi-statique

Le modéle présenté dans ce chapitre est le prolongement d’un travail initié par Bouvet [100],
restreint & des efforts mécaniques en traction 1D, en raison de la géométrie des éprouvettes utilisées
et de application Génie Civil. En revanche, une configuration quasi-statique ne peut satisfaire les
conditions auxquelles seront soumis les fils. Nous verrons que les vitesses de déformation peuvent
atteindre en pratique prés de 2.107! s, Par ailleurs, la présence de la R-phase n’est plus considérée
négligeable pour les faibles niveaux de déformations prévus, en comparaison de la majorité des
applications pour lesquelles les AMF démontrent tout leur intérét. Le travail de Saint-Sulpice [170]
s’était lui aussi basé sur ce méme modéle, auquel a été ajouté le comportement cyclique. Certaines
de ses améliorations seront ainsi reprises par la suite.

3.2.1 Partition des déformations

Dans la suite de ce chapitre, les exposants "A", "M" et "R" sont associés aux phases austénite,
martensite et R-phase, respectivement. L’exposant additionnel "tr, ph=M,R" signifie qu’il s’agit
de la transformation entre 'austénite et la martensite d’une part ou l'austénite et la R-phase
d’autre part. Dans la majorité des modéles de superélasticité des AMF, I’hypothése des petites
perturbations en déformation imposée est généralement retenue et permet de relier simplement le
tenseur des contraintes a celui des déformations. En particulier, on écrit dans le cas 1D :

tr,M tr,R —1 tr,M tr,R
enn =€y tey tey =E ontey tepy (3.2)

O ¢ est le tenseur de déformation élastique, oq; est la contrainte axiale (traction simple) et E est
le module d’Young homogénéisé¢ du matériau et fonction des phases en présence. e "P"=M:E gsont les
tenseurs de déformation de transformation et permettent en fait de piloter la loi de comportement
en fonction des variables d’état o, € et T, la température du matériau.
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Comme mentionné dans I’état de 'art de ce mémoire, on s’appuie par la suite sur la relation de
proportionnalité entre les fractions volumiques de martensite et de R-phase et leur déformation de
transformation associée, donnée par I’équation 3.3.

tr,ph=M,R __

tr,ph=M,R _ph=M,R
€11 v z (3.3)

Ou ~trph=M.E gont les niveaux de déformation de transformation maximum observables en traction

uni-axiale. Ces valeurs ne correspondent pas rigoureusement a un avancement de transformation
complet mais a 'activation du plus grand nombre possible de variantes de la phase en question,
fonction de la direction de D'effort mécanique imposé. zP"=M:% sont les fractions volumiques des
phases présentes, et dont les valeurs varient entre [0,1] et respectent "I’équilibre chimique" des
phases (2% 4 2M + 24 =1).

Le module d’Young homogénéisé £ du matériau est fonction de la rigidité des trois phases
pondérée par leur pourcentage (cf. équation 3.4), & 'image du modéle présenté par Paradis et al.
[129].

E(R M)y =1 - M- EA + MEM 4 RER (3.4)

Avec EPh=M:RA Jes modules d’Young correspondant & un matériau monophasé. Notons que la va-
riation du module d’élasticité lors du passage par I'état intermédiaire R-phase est parfois considérée
comme plus significative que la déformation de transformation ¥,

3.2.2 Surfaces de charge

Le modéle de Bouvet et al. s’inspire de ceux décrivant la plasticité généralisée dans les métaux
et dont des niveaux de contrainte indiquent les seuils d’activation du processus. Dans I'espace des
contraintes ces seuils sont représentés par des surfaces de charge, dont la frontiére ne peut pas étre
franchie (a 'exception des configurations ot le comportement mécanique dépend explicitement du
temps ou de la vitesse de sollicitation tels que la visco-élasticité ou visco-plasticité). La forme des
surfaces est associée au calcul d’une contrainte équivalente, fonction de ’ensemble des composantes
du tenseur des contraintes. La surface lorsqu’elle est atteinte annonce ’activation du processus et
se dilate autour d’un centre invariant dans le cas d’'un écrouissage isotrope. Dans le cas d’un
écrouissage cinématique pur, elle translate sans se dilater. Le choix du type de surface de charge
dépend des phénoménes a prendre en compte, en particulier lors de chargements cycliques.

Surfaces de charge associées a la transformation martensitique

On note fM la surface de charge isotrope associée au domaine d’élasticité de la phase austé-
nitique et f la surface de charge cinématique de centre X associée au domaine d’élasticité de
la phase martensitique. Celles-ci sont mises en équation dans 3.5 et 3.6, d’aprés la formulation
donnée par Bouvet et al. [100]. En revanche, les formulations proposées ici sont ramenées a un cas
unidimensionnel.

= oul = (MEM) +0)!(T) <0 (3.5)

2= o = X[ = (M) +a)"(T)) <0 (3.6)
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Avec la formulation de X donnée en équation 3.7, o sign(z) renvoie la valeur +1 si 2 > 0 et
—1 sinon.

X = [2(0)"(T) + M(27)) — w(2™)] sign(e™) (3.7)

Le terme oy’ (T) , dépendant de la température et de I'histoire thermomécanique (paramétre
non intrinséque) du matériau, correspond au niveau de contrainte de début de transformation. La
relation de linéarité vis-a-vis de la température a été discutée dans ’état de 'art et a été validée
lors de I'étape de caractérisation expérimentale du matériau. Elle se traduit par le coefficient ™,
caractéristique du matériau (cf. équation 3.8).

oo (T) = ™ (T = T%) + 0" (3.8)
oéw ™ est la contrainte seuil de début de transformation associée a T*, température de référence,
dont la valeur de 296K a été choisie arbitrairement.

Le "pseudo-écrouissage" M (zM) correspond a 'augmentation du niveau de contrainte nécessaire
& une progression de transformation martensitique donnée, lors d'un chargement mécanique. Sa for-
mulation, donnée en équation 3.9, différe d'un sens de chargement a 'autre. Lors d’'un chargement
quasi-statique, c¢’est-a-dire sans effet de vitesse, le pseudo-écrouissage maximal M™% est associé a
la fraction de martensite maximale. Il correspond donc a un faible niveau de contrainte et donc a
un plateau quasi-horizontal sur la courbe o-¢. La formulation M (™) dépend du sens de la trans-
formation. Cependant, la méme allure, gouvernée par la fonction g, est adoptée. g™ doit satisfaire
les conditions g™ (2™ = 0) =0 et g™ (2™ = 1) =1 afin d’assurer que M (M = ZMmin) = pmin of
M(ZJ\/[ — ZJ\/[,ma:r) = Mfmaz

M My _ N min M maz _ j[min M ZMfziM’mm Y 0
(Z ) - 7 + ( 7 7 )g Z{VI,maz_Z{\J,min (Z > )
j i

M M,min

M(ZM) — (M]maz — mar _ Mzmzn + w;{nin)gj\/l (ZAimMZ:zM’mm) (ZNI < 0)

J ; .
J i

+w(zM) + M — Wi (3.9)

Avec M[™"  le niveau de contrainte anélastique de la premiére boucle d’hystérésis (boucle
"principale"), nul lorsque le matériau est vierge. Les indices i et j sont associés respectivement,
aux transformations directe et inverse incomplétes. Ces compteurs permettent la mémorisation de
"points mémoires" nécessaires a la modélisation du phénoméne de boucles internes, qui se mani-
festent lors de chargements cycliques. Le principe consiste & mémoriser les paramétres courants lors
du changement de sens de transformation. Ainsi, I'évolution du pseudo-écrouissage décrite lors de
la transformation partielle suivante prendra effet de la méme maniére que pour une transformation
compléte mais sur une portion restreinte de transformation, soit entre le plus fort stade d’avan-
cement de la transformation avant recharge (point "min") et le plus faible avant décharge (point
"max"). Le point "max" est nécessairement associé a un niveau de contrainte supérieur a celui du
point "min". Il en résulte la formation de boucles internes inscrites dans la boucle "principale", soit
celle du matériau brut sollicité jusqu’a transformation compléte puis déchargé suffisamment pour
retrouver 1’état 100% austénitique (cf. figure 3.1). Il arrive que 'avancement des transformations
directe ou inverse soit supérieur a un cycle antérieur. L'un des deux points limites de la boucle
interne actuelle est ainsi "franchi" et la boucle en question effacée de la "mémoire" du matériau.
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Ainsi, le chemin mécanique suivi est celui de la boucle interne précédente (indiqué par des pointillés
en figure 3.1). Le principe de modélisation ne repose pas sur des fondements physiques, pouvant
étre attribués a une éducation ponctuelle des variantes de martensite au sein du matériau.

Point Haut n°1 Boucle principale
M™%, 0™

P.H.n"2
Mmaxz, mmaxz

~ Point Bas n°2
. M™,, @™,
4 Point Bas n°1
M 1> mmml

€

'Y
|4

FI1GURE 3.1 — Hlustration de I’ "effet point mémoire" : exemple de formation de boucles internes

Dans le cadre d’un chargement mécanique unidimensionnel, w(z™) correspond a la plage de
contrainte axiale sur laquelle un matériau biphasé est élastique, soit lors de la décharge aprés
transformation directe, soit lors de la recharge, aprés transformation inverse (cf. schéma, figure
3.2). Sa formulation satisfait les conditions w(z = ZMmin) = ymin et (M = Mmar) = maz,
L’étendue de ce domaine évolue avec 'avancée de la transformation d’aprés une loi "puissance",
initialement formulée par Saint-Sulpice et al. [170] & I'intention des alliages cuivreux (cf. équation
3.10). Sur l'axe des contraintes, représenté plus loin dans cette section (cf. figure 3.3), w est la
plage d’intersection des deux espaces contenus par les surfaces de charge.

N

()

Domaine élastique associé
a la décharge
Décharge

......
Domaine élastique associé
a la recharge

Recharge £

'Y
L4

FIGURE 3.2 — Interprétation graphique de la variable w dans le cas d'un matériau a deux phases
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Z]\/[ 7zilbf,min
M,mazx __M,min

w(zM) = Wi+ | pY % —p | (W™ — W) (3.10)

Avec p, un coefficient adimensionnel a identifier expérimentalement & partir d’un jeu de courbes
d’essais de traction, effectués a différentes amplitudes de déformation.

Surfaces de charge associées a la transformation R-phase

On a montré dans le chapitre précédent, sur un domaine de température particulier dans lequel
les transformations austénite-martensite et austénite-R-phase sont découplées, que cette derniére
pouvait se produire a partir de I’état austénitique et revenir & son état initial. La transformation
austenite-R-phase peut donc étre étudiée comme un phénomeéne indépendant de la transformation
martensitique. Sur le plan cristallographique, il a été montré que les mécanismes de distorsion
du cristal étaient similaires dans les deux cas [71]. La transformation R-phase est d’ailleurs vue
comme une "sous-transformation martensitique". Par analogie avec le cas de la transformation
martensitique, on ajoute dans le cadre de cette thése : fIt la surface de charge isotrope associée au
domaine d’élasticité austénitique et fF la surface de charge cinématique, de centre Y, associée au
domaine d’élasticité a I’état 100% R-phase. Les fonctions associées sont données par les équations
3.11 et 3.12, respectivement.

fi'= " loul = (REF) +of(T) <0 (3.11)
fli= |lou-Y| = (RGE)+ol(T)) <0 (3.12)

Avec,
Y = [2(6f(T) + R(")) — 6(=™)] sign(e™") (3.13)

La contrainte de début de transformation R-phase est elle aussi thermo-dépendante (cf. équation
3.14), comme le montre le pseudo-diagramme donné en figure 2.6 (cf. chapitre 2).

ol(T) = yf(T — T*) + o (3.14)

Avec pft) le coefficient de linéarité de la loi off = f(T') et T* est la méme température de référence
que celle définie plus haut.

Le pseudo-écrouissage associé a la transformation R-phase est formulé de fagon analogue a celui
de la martensite (cf. équation 3.15). Seule la fonction de forme g% différe de g*.

R(ZR> _ Rmm + (Rmam _ Rmi”)gR(zR) (Z"R >0
R(ZR) — (Rmax _ gmaz _ Rmin + 6min>gR<ZR) + 5(ZR> + Rmin _ 5min (ZR < 0) (315)

~—

Par ailleurs, par souci de simplification du probléme, on opte pour une relation de linéarité
entre 'étendue du domaine d’élasticité § du matériau biphasé austénite-R-phase et z% la fraction
volumique de R-phase (cf. équation 3.16). Compte tenu de la faible largeur des boucles d’hystérésis
associées, on peut se permettre cette approximation sans induire d’erreurs significatives.
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5(ZR) _ 5mzn =+ ZR((Smaz . 5mm) (316)

Pour la méme raison, on ne prend pas en compte "l'effet point mémoire" qui n’a jamais été
mis en évidence expérimentalement pour la transformation R-phase, a notre connaissance.

3.2.3 Cinétique de transformation de phases

Comme dans le modéle de Bouvet, nous faisons I’hypothése de normalité entre le tenseur de dé-
formation de transformation martensitique et les surfaces de charge fzf\ﬁm, au point de chargement
[100]. Dans un cas 1D, les formules se traduisent comme suit :

glnM _ Ay oo (M > 0) (3.17)
gtﬂ’M = —)\%‘” sz'gn(&?tﬂ’M) (M < 0) (3.18)

Par analogie, nous aboutissons a des équations similaires dans le cas de la transformation
austénite-R-phase.

gk _ Py (37 > 0) (3.19)
enf = _\EBsign(ehM) (27 < 0) (3.20)

Ou AM AM A et A\F sont des multiplicateurs pseudo-élastiques des phases M et R, respecti-
vement.

Ces différentes équations sont mises en ceuvre, jamais simultanément, en fonction de 'em-
placement de I’état courant o dans ’espace des contraintes, par rapport aux surfaces de charges,
fonction de la température. Les différentes options conduisent aux relations de cohérence suivantes,
schématisées par ailleurs en figure 3.3.

M<o et fM <0 = M=)\ _) dlasticité (état biphase)
(fM=0,fM<0) et fM<0 = A =)\M=) décharge élastique
flj\/[ <0 et (fQA/[ =0, fzj\/[ < O) = )\{\/[ = /\é\/[ =0 recharge élastique
(fljw = 0, fljw = 0) et fQJW <0 = )\{\4 = ’}/MZM >0 transformation M directe
fM <0 et (fM=0,fM=0) = A =—M:M>0 transformation M inverse

La configuration (fM = fM = 0) et (fM = f} = 0), correspondant a la ré-orientation de

variantes de martensite, n’est pas prévue dans ce modéle unidimensionnel.
En introduisant la R-phase et ainsi deux surfaces de charge supplémentaires, de nouvelles
relations de cohérence doivent étre formulées en plus des 6 précédentes.

fE<o et fE<O = M=)\=0 dlasticité (état biphasé)
(ff=o, f;{z <0) et fE<O = M= /\f = décharge élastique
<o et (fR=0fF<0) = A== recharge élastique
(fE=0,fF=0) et fR<0 = M =788 >0 tansformation R directe
fR<o et (fE=0fF=0) = M=_—yRF >0 iansormation R inverse
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M -0 M =0

Transformation martensitique

Décharge élastique directe
f <0 OU (f,=0 ET *,<0) (=0 ET £,=0)
PLIET
M, <0
Transformation martensitique ; Recharge élastique
inverse :
. ™ =GN
(,=0 ET ,=0) mpn;;l:: 2<0 OU (f";=0, f*,<0)
Domaine 100% austénitique Domaine 100% Martensitique G)_
(élastique) (élastique)

FIGURE 3.3 — Représentation des "surfaces de charge" pour la transformation martensitique dans
un cas 1D

Dans la suite de ce paragraphe, on se propose de se ramener aux équations qui vont permettre
de mettre en place la méthode numérique du Return-Mapping.

Ainsi, pour chacune des deux transformations (directe et inverse), ’évolution des fractions des
phases qui pilotent la taille et la position des surfaces de charge doit satisfaire les relations f;—; 4 =
0. Puisque fj—1.4 ne peuvent prendre de valeur strictement positive, le return-mapping permet
d’effectuer des itérations pour approcher cette condition. Pour cela, 'incrément AzPP=M-E doit

étre tel que fl_ldﬁ)h:(zefﬂ ) — 31{;‘;%:?1 digile,R = —fi=1.4.
M M M M - M
fit= e, MT) = = U ey ﬂB_MJr%Ma_T(z >0) 621
0o 0zM OM 0zM oT 0zM
_fM
M= Mo, M MT, w) = dM = 2 (M <0) (3.22)

ofM po ofM am 4 ofM Hu ofM ar
0o 0zM OM 0zM Ow 0zM OT 0zM

R
R R R R _f3
= o,z R,T) = dz" =
f3 f3( ) ) ) ) 8f§ 90 af?f% OR + afé? oT
0o 0zF OR 0zE oT 0zF

R
R __ R R R __ _f4 R
fir= fi'lo, 2", R, T,0) = dz" = ST or oI on . 0F o oiF or (27 <0) (3.24)
0o 0zF OR 0zF 05 0zBE oT 9zF

(2% >0) (3.23)

On se place actuellement dans un cadre quasi-statique, au cours duquel I’évolution de la tem-
pérature au cours d’un essai n’est pas considérée. Les termes associés 4 1" n’ont alors pas de consé-
quences. Par la suite, nous devrons introduire I’équation de la chaleur pour mesurer les variations
de température.

Le calcul des dérivées partielles permet d’obtenir les équations suivantes :
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M __ —J1 :
dz" = sign(o) (EM —EA) £ —E~M)— M’ (1) martensite
directe
dzM — —J2 martensite
sign(o—X)((EM—EA) & —ExyM)4+M' (2M)(—2sign(o—X)sign(et™M)—1)+w’ (zM)sign(c— X)sign(st™M)
inverse
dzft = — R-phase
sign(o)(EF—E7) §—E7F) R (F) P
directe
dz% — /s R-phase
- sign(o =Y )((ERE—EA) £ —Exyl) 4+ R/ (21)(—2sign(o—Y )sign(et"R)—1)+6 (28)sign(c—Y ) sign ('™ &) p
inverse

En pratique, si 'un des cas de transformation prévus est satisfait, le calcul d’incrément de
dzPP=ME as50cié est effectué pour approcher au mieux la frontiére de la surface de charge atteinte
au point courant, lors de I'itération d’un méme pas de temps, en supposant que la transformation
ne soit pas terminée. Le schéma, donné en figure 3.4, illustre les itérations au cours d’'un pas de
temps. Les états de contrainte sont représentés par rapport au référentiel "frontiére de la surface de
charge fM". En effet, la surface de charge évolue d’une itération a I'autre car la température y est
recalculée. Les multiples couplages entre les paramétres du modéle ne permettent pas d’atteindre la
valeur exacte de 0. On fixe donc une tolérance sur la valeur de f}" W=V (= 10 MPa), suffisamment
stricte, pour obtenir des résultats représentatifs. Si le résultat ne satisfait pas le critére alors le
calcul est réitéré a partir de ce nouveau point intermédiaire. On cumule alors les dzP"=M: pour
obtenir Paugmentation de ™% au cours d'un pas de temps. L’intérét de cette méthode est donc
d’obtenir un résultat quasi-indépendant du pas de temps grace au critére de tolérance du résultat.

surface de charge 1
domaine
élastique

itération 1

itération 2

itération 3

itération 4
itération 5
itération 6

AZM'tOt

t1
Référentiel : frontiére de la surface de charge

FIGURE 3.4 — Exemple d’itérations lors d’un pas de temps au cours de la transformation marten-
sitique directe : algorithme de return-mapping
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3.2.4 Couplage entre les surfaces de charge et gestion de I’équilibre dans
la composition des phases

Le pseudo-diagramme de phase n’explique pas ce qu’il se produit lors d’un conflit entre deux
transformations (intersection de deux domaines), & moins de mettre en place, expérimentalement,
des moyens de mesurer le dosage des phases. La technique de mesure de "résistivité" du matériau
est peu adaptée aux matériaux a trois phases, d’autant plus que les résistivités des phases pures
sont proches. Il est & noter que seuls deux couples de surface de charge ont été définis alors qu’il
existe, potentiellement, trois transformations (directes et inverses). En effet, la transformation
R-phase-martensite (directe et inverse) n’a pas été mentionnée jusqu’a présent. De plus, aucun
couplage n’a été mis en place, pour le moment, entre les deux transformations considérées, a savoir
austénite-martensite et austénite-R-phase. Toujours dans un souci de simplicité du modéle, et afin
d’éviter d’ajouter deux nouvelles surfaces de charge (et donc un triple couplage), une relation
directe entre les cinétiques de la transformation martensitique et de la transformation R-phase
doit étre formulée. La conséquence directe est la possibilité d’imposer 1’équilibre entre les trois
phases constitutives de I’état du matériau.

Si (fM =0,fM=0)et fM <0 ou((f =0,fM=0)et fM < 0), alors nous imposons,
quelque soit le sens de la transformation martensitique :

R = MR (3.25)

““memo
Ou 2t est la fraction volumique de R-phase obtenue avant d’avoir atteint le seuil de transforma-
tion martensitique. L’équation repose sur l'idée que la R-phase est moins stable que la martensite
sur le plan thermodynamique, dans le domaine de températures étudié |71]. Qui plus est, on suppose
que cette phase disparait d’autant plus facilement qu’elle est présente, au bénéfice de la fraction de
martensite. Puisque 2%, < 1, 'équation 3.25 impose de ne pas transformer plus de R-phase que
de martensite produite. Dans le cas contraire, cela signifierait qu’une partie de la R-phase repasse
par I'état austénitique avant d’atteindre I’état martensitique. Ainsi, deux cas se posent. Soit 100%
de R-phase (observable) est créée avant la transformation martensitique, auquel cas, la martensite
créée par la suite sera intégralement d’origine R-phase (2£_ = 1). Le cas le plus fréquent, qui
voit la transformation martensitique apparaitre avant que la transformation R-phase ne soit totale,
prévoit ainsi qu’une partie de la martensite produite ne passe pas par I’état intermédiaire R-phase.
La "vitesse" de disparition de la R-phase en faveur de la martensite est donc proportionnelle & la
fraction de R-phase au départ de la transformation. Actuellement, il est difficile de vérifier cette

relation expérimentalement.

3.2.5 Couplage thermomécanique
Introduction de I’équation de la chaleur

On souhaite désormais se placer dans un cadre non quasi-statique pour lequel la température
du matériau est supposée non constante. La formulation des deux principes fondamentaux de la
thermodynamique conduit a la généralisation de 1’équation de la chaleur (équation 3.26).

pe=g:ie+r— divq (3.26)
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Avec e la densité d’énergie interne fonction de 7', de ¢ et des variables internes V}, du probléme.
e=V+Ts (3.27)

Avec V(T g, Vi) I'énergie libre, T' la température absolue et s(T, ¢, V) la densité d’entropie mas-
sique. 7 est le vecteur flux de chaleur, r est la densité volumique de production interne de chaleur.
o et £ sont les tenseurs des contraintes et des déformations, respectivement. Par la suite, on s’in-
téresse a un cas de chargement mécanique de type traction uniaxiale.

De I'équation 3.27, on déduit :

é= U +Ts+T5
= Qe ST+ 5,55V +Ts + T3
— Lo —sT- EkAka +T's + T (3.28)
Avec les lois d’état suivantes, o = p‘?ﬁ, s=—2% = et Ay = p‘?/—i’.
Ce qui donne,
o g+ r— div7 = giE— ALVt pT's
. 0*U 0V . 0P
= D E— AV, T(— - — T — Vi 3.29
giem ANt Mg o aray, ) B
Et finalement, puisque la capacité calorifique du matériau découle de la relation Cp,, = =T g;,
I’équation de la chaleur peut se mettre sous la forme suivante :
Ale . a2¢ .
CpmT — MAT + h=LY(T — Thy) = D T
pp + Vfil ( t t) ! +p 8T85 c
621/] -tr,M 021/] -tr,R
o gt TR
PP 0% ‘
Joy——— T—m— H™  (3.30
T P aTamm P aToH R (3.30)

O Tiest est la température de P'essai, Aypy et Vi sont respectivement la surface extérieure et le
volume de I’échantillon, h et A sont respectivement les coefficients de convection et de conductivité
thermique. L’énergie libre W est basée sur celle définie par Bouvet et al. [100], & laquelle viennent
s’ajouter les termes associés a la phase intermédiaire, R-phase.

Chacun des termes constitutifs de I’équation de la chaleur posséde un sens physique :
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) —Tpg%’ correspond au taux d’absorption ou de désorption de la chaleur.

o —\AT et +h%(T — Tiest) correspondent aux pertes par conduction et convection, respec-
tivement.

e D est la dissipation intrinséque :
D;=0:¢—p(th+ sT) = S, A Vi, (3.31)

Avec V}, les variables internes.

a2 . 92 . .,
e Les termes restants ( pT%H M oT 8T§Hw’5T~R H ”"’R) sont associés au couplage thermo-
mécanique.

La premiére (3.26) et la seconde (3.30) formulation de I’équation de la chaleur permettent d’ex-
primer la puissance volumique des efforts intérieurs w,;, dans ’équation 3.32.

0*Y o* .

—Wipy = 0 1 € = DAL, > — pCp,, T + pT “+ 0T Vv 3.32
Wit = @1 £ = 2 AVi & pe = pOpm T+ pTmae & pTamar Vi (3.32)

Dans le cas d’un essai uniaxial, 'énergie de déformation Wy (cf. équation 3.33) sur un trajet
A-B correspond a 'aire de la boucle d’hystérésis.

B
Wa? = /A —Winedt

B . B ' . 821/} ) 821/) .
= /A YAV dt + /A (pé — pCp, T + pT(‘)T(?eg + pT@T@Vk Vi )dt

_ /Bg cdt (3.33)

Ainsi, dans le cas général, I’énergie de déformation tient compte de I’énergie intrinséque dissipée
ainsi que de la chaleur absorbée et de la chaleur induite par les couplages thermomécaniques. Cela
démontre la nécessité de prendre en compte 'effet de vitesse consécutif aux effets de couplage ainsi
que la R-phase, en dépit de sa faible dissipation intrinséque. Ainsi, le seul cas particulier pour lequel
Paire de la boucle d’hystérésis correspond a ’énergie dissipée est celui d’un cycle thermodynamique
ol I’état A est rigoureusement égal a I’état B.

La formulation de I’énergie libre, proposée par la suite et donnée par ’équation 3.34, comprend
différentes contributions énergétiques.

pyo(e, T, et ™M HmE gy = (e, R, M) 4 pyT(T)
4 pth,R(T’ €tr,R’ Htr,R) +pwtr,M<T, gtr,M’ Htr,]%) (334)

Au sein de laquelle on trouve :
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e la densité d’énergie de déformation élastique,

1
p¢e(€7 €tT’R, gtr,]\/[) — EE(gtT’R7 Z_:tT,M)(E . E_:tr,R . 6t7‘,]\4)2 (335)

e la densité d’énergie thermique,
T * T
pUT(T) = pCpy |(T =T*) = Tl 7 (3.36)

Ou Cp,, est la capacité calorifique massique.
e la densité d’énergie associée a chaque transformation.

p¢tr,A1(T’ f‘:tT’M, Htr,]V[) — ,YM [H“’,M + M]\/I(T — T*)j| (337)
p¢tr,R(T’ el Htr,R) _ ,yR [Htr,R + MR<T _ T*)] (3.38

~——

En dérivant le potentiel thermodynamique, on peut formuler les forces thermodynamiques gé-
néralisées 7 (cf. équations 3.39 et 3.40) et P (cf. équations 3.41 et 3.42) associées aux variables

internes g Ph=FM ot [trPh=RM respectivement.
[ ] aw
aft = ~P R =0 p(T —T%) (3.39)
6 k]
[ al/}
g El
[ ] alz]
° o

Les termes de I’équation de la chaleur, associés au couplage thermomécanique deviennent fina-
lement :

821/) <tr,M 82¢ -tr,R M Mmoo M R, R :R
ph=R,M

Les coefficients ~ PP =RMT gont directement liés aux chaleurs latentes de transformation
de phase. En négligeant la contribution associé¢e a la dilatation thermique, on obtient par ailleurs :

o’

oTds

Par ailleurs, d’aprés la formulation de 1’énergie libre proposée aucune contribution de ¥ ne
dépend a la fois de T et de H"PP="1 Finalement, les termes suivants sont nuls :

(3.44)
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0%
0%
SRS 4
OTOHR 0 (3.46)
La forme finale de I’équation de la chaleur est la suivante :
. A 7 /
pOpuT — AAT + WL (T = Tie) = Dy + M pMTEM 4 AR BT R (3.47)
fil

La résolution de ’équation 3.47 peut étre effectuée avec la méthode numérique des différences
finies. L’équation obtenue met en compétition les termes en P"=M:-E yeprésentant la désorption
ou Pabsorption de chaleur latente en cas de transformation directe (2#"=:% > () ou inverse
(zPh=M.E () respectivement, et les échanges thermiques entre I’échantillon et son environne-
ment. En absence de sources de rayonnement, seuls les effets convectifs avec ’air ambiant et de
conduction & travers les moyens de fixation des échantillons sont introduits dans I’équation. Ainsi,
comme nous pourrons le vérifier par la suite, plus la vitesse de sollicitation mécanique est élevée,
plus faible sera la contribution des échanges thermiques. On considére qu’une vitesse suffisamment
faible couvre le cas d’un comportement isotherme (I’équilibre thermique entre 1’échantillon et son
environnement est assuré instantanément), tandis qu’une vitesse élevée couvre le cas d’un proces-
sus adiabatique. L’effet de la vitesse est donc relatif & I'importance des effets thermiques et du
différentiel de température avec 'environnement. Il reste cependant a formuler le terme lié a la
dissipation intrinséque, qui fait 'objet du paragraphe suivant.

Couplage thermomécanique : formulation de la dissipation intrinséque

Une fonction de dissipation ® doit étre définie non-négative afin de satisfaire les principes de
la thermodynamique (équation 3.48).

®=D;+ Dy, =DFf + DY + Dy, >0 (3.48)

Ot Dy, est la dissipation thermique (équation 3.49) et DY "=ME sont les puissances de dissipation

intrinséque associées a chaque phase. Tous les termes sont positifs.
Dy, est donnée par,

Do =~ gralir = 0) (3.19)

Ou 7 est le vecteur de flux de chaleur. Et D; est donnée par,

Di=g:£— p(t) + sT) = ABRgRsR _ RptnR AMpM M M frirM s
N Di*+ DM>0  (3.50)

On considére un cycle thermodynamique OABCDE associé & un essai de traction représenté
sur la courbe o-€ en figure 3.5-a).
L’évolution de I'énergie de dissipation intrinséque Wf’cyde (cf. figure 3.5-¢)), au cours du cycle,

ey h=M,R
associée a laire de la boucle S?

eyce > €St donnée par :
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chcle

-
=R,(7,71)-0 2V Seyete/2 //
D Wy time
o A BC D -

OE
b) c)

A A

FIGURE 3.5 — Représentation d'un cycle thermodynamique OABCDE extrait de [100] : a) courbe
o-g; b) évolution de la force thermodynamique 7P"=2 agsocide a e P'=M; ¢} évolution des
énergies mises en jeu au cours du cycle pour la transformation R-phase par exemple

Wéw,cycle _ f | (’)/M?TMZM i HtT,M) dt = ’YM % l 7TMZ'M dt = ’)/MSM (351)
cycle cycle

cycle
Wf,cycle _ f | (WR’)/RZR _ HtT,R) dt = ,}/R f l WRZR dt = "}/ngde (352)
eycle cycle

La figure 3.6 extraite de [100], représente graphiquement le calcul de la dissipation intrinséque
lors des transformations de phases directes et inverses a partir des paramétres caractéristiques de
la taille et de I'allure des boucles. Dans le cas de la transformation austénite-R-phase, on retrouve
ainsi les valeurs de "pseudo-écrouissage" R(z!) et la taille du domaine d’élasticité biphasé §(2%).

R‘\l' M i 0
ReRREY
i|H
R :u 7;_. RW i ) Zz
Z"m z Zy ” z,, z “ Zus -
-
AR RAT HOM) =H, -\ 4oy,
Rf\l y M il
/
/ — | \ /‘///
R z Ko Nz
z, Z Z, z,! Z 7 7 ”

FIGURE 3.6 — Description de la dissipation intrinséque a partir de la courbe o-¢ [100]

Supposons un point B, associé & I'avancement maximal d’une transformation qu’elle soit mar-
tensitique ou R-phase. Dans les deux cas, on découple les phénomeénes en excluant les possibles



Gestion des transformations de phase 85

conflits entre transformations. Considérant respectivement les transformations directe et inverse,
on calcule I'énergie de dissipation associée a la transformation martensitique :

/ DMdt = M / oMM —Vr / HmM
directe directe directe
ZM,B
— ,71\/] ]\41 (ZM)dZ]W _fyM Htr,M,B
0
_ Wé%,charge (353)
/ DMdt = M / oMMt —m / H™M gt
inverse moverse inverse
= [ BE ) S e e
ZM,B
_ Wéw,decharge (354)

On procede de méme pour le cas des transformations directe et inverse austénite-R-phase.

/ Dfidt = oo / rRiRat AR / FtR gy
directe directe directe
5
= /yR\/ R1(2R>dZR _/yR Htr,R(Zg)
0
— Wf,charge (355)
/ Dfdt = o / wifdt —F / Rt
0
= [ Gt s ()
*B
_ Wf,decharge (356)

Les équations obtenues permettent donc de déduire les conditions nécessaires a l’obtention

d’une dissipation positive selon les paramétres géométriques de la boucle. En effet, ng < 1let

Z]\/Iizltl,min

g W) < 1 assurent la cohérence avec la relation de Clausius-Duhem qui impose Df >0
et DM > 0).

En faisant ’hypothése simplificatrice que la valeur de I'énergie de dissipation intrinséque Wy
est équivalente durant la charge et la décharge associée on peut écrire (cf. figure 3.5-¢)), pour la
transformation martensitique :

) charge
M) = [ et
Z]W
= [P OML(M) AMu(M 2) — w(zM))deM (3.57)
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Et de la méme maniére pour la transformation R-phase :

charge
LR W
HOREE) < [ R (P S
= LIE(RR) A Ry(", 2R - 8(:"))dz" (3.58)

Les termes H™MB et {75 peuvent donc étre mesurés en chaque instant de la transformation
et nous permettent d’en déduire la dissipation intrinséque. Le terme de dissipation, alors introduit
dans I’équation, apporte une contribution dont le signe ne dépend pas du sens de transformation.
Alors que le couplage thermomécanique induit des variations de température symétriques autour
de la température de l'essai, le terme de dissipation (bien que moins important) provoque une
augmentation de la température en moyenne au cours d'un cycle, qui s’accumule avec le nombre
de cycles exercés.

3.3 Bilan et identification des paramétres du modéle

Les modéles phénoménologiques nécessitent l'identification de paramétres macroscopiques (&
’échelle du VER), voire mésoscopiques (a I’échelle du grain ou de la variante). En effet, les processus
mécaniques microscopiques et physiques & l'origine du comportement macroscopique ne sont pas
pris en compte explicitement, contrairement au cas des modéles micromécaniques. Finalement, les
paramétres a renseigner dans le modéle sont au nombre de 20 (Eyr, var, W™, wit®® M, aéw’*,
M p, E, Eg, yg, 0™, §mar gmaz gl R Gy 00N, heons). En revanche, un de ces paramétres
est indépendant du matériau (heon, ), tandis que d’autres (C'p,,, \) nécessitent de réaliser des essais
thermiques : des valeurs extraites de la littérature seront exploitées [182]. La masse volumique p
est déduite directement de la composition chimique de D'alliage. Les 16 paramétres restant sont
a déterminer a partir d’essais mécaniques dont les seuls paramétres variants sont la température
(qui permet de découpler les transformations) et le niveau de déformation imposé (qui permet
d’atteindre ou non certains états). Parmi ces paramétres, seuls deux d’entre-eux (a et p) sont des
coefficients qui ne peuvent étre obtenus par identification directe. Il faut s’assurer du caractére
isotherme de I’essai pour ne pas introduire d’effet de vitesse affectant les courbes et par conséquent
I'identification des paramétres.

En supposant qu’il existe une valeur de température pour laquelle ’obtention de 100% de R-phase
ait lieu suffisamment tot avant le début de la transformation martensitique, tout en commencant
suffisamment tard pour atteindre a I'état initial 100% austénitique en fin de décharge, on est en
mesure d’identifier les paramétres comme d’aprés la figure 3.7.

Cette température peut ne pas exister. Il est donc nécessaire de réaliser plusieurs essais. Trois
essais ont ainsi permis d’identifier la totalité des parameétres mécaniques. Pour s’assurer d’effectuer
une identification propre, les valeurs de u™ et pf sont extraites du pseudo-diagramme de phase
(cf. figure 2.6, chapitre 2) construit a partir de nombreux essais. Compte tenu du relativement
faible écart entre les points expérimentaux et la droite approchée (i.e. de la faible dispersion), on
pourrait se contenter de deux courbes mettant en évidence les deux transformations R-phase et
martensite a la fois.
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A

O-OM(T:Ttest)

FIGURE 3.7 — Signification schématique de 13 des paramétres mécaniques du modéle

Le premier essai réalisé, dont la courbe est présentée en figure 3.8, a permis d’atteindre le do-
maine élastique martensitique en exercant une déformation jusqu’a 9% a la vitesse de déformation
imposée de 5.1075.s71. Les conditions d’essais sont similaires & celles données dans le chapitre
précédent pour les essais Quasi-Statiques. La décharge n’a pas été effectuée ici. Ainsi, les modules

1000, T T :
NiTi, 5,107 ¢7', 25°C, L;=100 mm
800
Q(t_:F soer Pseudo-écrouissage M™ 1
E
s | % e
o 400" gy 1
Début de la trﬁ\nsformation
200! R-phase se(T:25°C]
Déformation de transformation maximale «;M yd
ol : > I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

£ (%)

FIGURE 3.8 — Essai de traction quasi-statique (1;3=130 mm, & = 5.107°s™!, Ae = 9%, a approxi-
mativement 25°C)

d’¢lasticité des phases austénitique (E4=57.0 GPa) et martensitique (E*=21.6 GPa) sont iden-
tifiables, ainsi que la déformation maximale de transformation martensitique (v = 4.90%). On
peut aussi estimer le niveau du pseudo-écrouissage maximal associé a la transformation marten-
sitique compléte (M{"** ~ 10 MPa). On identifie enfin le niveau de la contrainte seuil associée a
la R-phase pour la température de 25°C, o}!(T = 25°C'), qui se caractérise par un changement de
pente dans le domaine a priori élastique au début du chargement.
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Un deuxiéme essai, extrait de la campagne présentée dans le chapitre 2, a été réalisé sous

une température controlée dans I'enceinte thermique afin d’identifier la contrainte de début de

transformation o/ pour la température de 0°C (cf. figure 3.9). Connaissant le coefficient p™, o™

peut étre déduite de la valeur relevée de o} (T = 0°C).

850
510~ s, 0°C, L0=13ﬂmm N s
300~ o
250} /
- .
@ 200+
o ,./
= 150}

o]
100~

50+

Fin de la transformation R-phase

0 05 1

1.5 2 z5 3
& (%)

FIGURE 3.9 — Essai de traction quasi-statique (1;3=130 mm, ¢ = 5.107°s7!, Ae = 3%, a 0°C)

De plus, la température de 0°C a permis d’atteindre la fin de transformation R-phase avant
le début de la transformation martensitique. La portion linéaire précédent le plateau de trans-
formation martensitique correspond selon nous a I’état R-phase le plus avancé, dont la pente est
ER®—40.4 GPa. L’influence de la R-phase sur les paramétres associés & la boucle de transformation
martensitique peut étre négligée. On peut donc estimer w™"=230 MPa, qui est la hauteur de la
boucle d’hystérésis pour 2™ = 0F.

Une troisiéme courbe est réalisée a la température de 10°C pour laquelle on peut observer la
boucle d’hystérésis compléte associée a la transformation R-phase (cf. figure 3.10). Il faut pour
cela solliciter le fil en deca du niveau de contrainte de début de transformation martensitique.

510°s™, 10°C, L;=130mm

400+
300!
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FIGURE 3.10 — Essai de traction quasi-statique (1;z=130 mm, ¢ = 5.107°s™!, Ae = 3%, a 10°C)

On peut ainsi identifier la valeur maximale du pseudo écrouissage (R™**=120 MPa), la défor-
mation maximale de transformation (7=0.25%) et une approximation de la hauteur de la boucle
d’hystérésis (d,min=0maz—15MPa).
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La fonction de pseudo-écrouissage a été retenue de maniére & approcher au mieux l'allure des
"plateaux" de transformation aller et retour, observables en figure 3.9. Le choix ne s’est pas porté
sur la fonction "exacte" mais sur une fonction simple (réguliére, continue), valable & la fois pour
les sens direct et inverse et nécessitant le moins de coefficients possible. L’équation 3.59 retenue
n’en contient qu’un seul : le parameétre a. Le nombre total de parameétres est porté a 21.

MMy In(1 +l§j(a_) 1)2") (3.59)

Une fois les précédents parameétres extraits, a et p peuvent étre identifiés par minimisation
a laide du logiciel SiDoLo [183]|. L’influence de ces paramétres n’est pas prépondérante pour
les niveaux de déformation mis en jeu. Afin de conserver une certaine "souplesse" permettant
I'utilisation de ce modéle pour d’autres applications, nous avons toutefois préféré les conserver.
Les allures des fonctions régissant le pseudo-écrouissage et la taille du domaine d’élasticité biphasé
sont données en figures 3.11-a) et 3.11-b), respectivement.
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FIGURE 3.11 — Fonctions sur le domaine z € [0,1] : a) % b) p* —p

La valeur adoptée du coefficient a est de 0.001. De la méme maniére, la valeur du paramétre
p qui permet d’affiner 1'allure de w(2?) est prise a 0.00001. Compte tenu de la faible dissipation
intrinséque de la transformation R-phase et afin de ne pas surcharger le modéle, les fonctions §(z%)
et g™ sont affines (cf. équations 3.10 et 3.60).

By =M (3.60)

L’ensemble des paramétres identifiés est résumé dans le tableau 3.1.

Paramétres | Ey | yar | W™ | wite® | Mmas é” uM P a E4
Valeurs 21.6 | 4.9 | 240 20 20 465.4 6.3 0.00001 | 0.001 57.0
adoptées (GPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa. K1) - - (GPa)
Paramétres | Er | yg | o7n | opae | Rpew | off ult C, p A
Valeurs 4041025 15 | 15 | 220 |276.1| 13.45 | 500 [182] | 6450 | 18.0 [182]
adoptées (GPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa.K™%) | (LK 'kg™!) | (kgm™3) | (Wem™L.K™1)

TABLE 3.1 — Valeurs des paramétres injectées dans le modéle
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3.4 Validation du modéle de comportement selon le critére
de Piedbceuf et Gauvin

La validation du modéle est prévue sur la base du critére de Piedboeuf et al, en s’assurant que
les boucles d’hystérésis obtenues soient en conformité avec I'expérience d’'un point de vue qua-
litatif. Ainsi, nous prévoyons d’effectuer la comparaison des énergies de transformation AW et
des énergies de déformation maximale W. Le modéle numérique nous offre la possibilité de suivre
Pavancée des transformations selon les hypothéses formulées sur le mécanisme d’apparition des
phases, ainsi que I’évolution de la température fonction de la vitesse de sollicitation. La tempéra-
ture est d’ailleurs le meilleur moyen d’observer la contribution du couplage thermomécanique par
rapport a la dissipation intrinséque, dans l'influence sur ’allure des boucles.

Les calculs menés dans la suite de ce chapitre sont réalisés via le logiciel MATLAB. L’intégration
a été effectuée d’apreés la méthode d’Euler. Néanmoins, la mise en ceuvre de ’algorithme du return-
mapping assure la convergence pour un nombre d’incréments de temps relativement faible.

3.4.1 Validation dans une configuration quasi-statique

La figure 3.12 fait la comparaison entre la simulation numérique et les courbes expérimentales
sur le plan mécanique, au regard des essais quasi-statiques, pour différentes températures d’essai.
En paralléle, la lecture des courbes données en figure 3.13 permet d’interpréter les changements
de phase mis en jeu dans le modéle.
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FIGURE 3.12 — Comparaison simulation expérience pour des essais quasi-statiques (Ae = 3%,
¢ =5.107°s71) a différentes température : a) -20°C; b) -10°C; ¢) 0°C; d) 15°C; e) 25°C;; ) 40°C;
g) 50°C; h) 60°C

L’aire de la boucle est sous-estimée numériquement pour de basses températures (cf. courbes
3.12-a)b)c)). Ceci est la conséquence de 'hypothése d’un coefficient ¢ identique pour les trans-
formations aller et retour. Sur ces mémes courbes, on constate un décalage du résultat numérique
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par rapport a l'expérience concernant le début de la transformation martensitique. En effet, la
R-phase est trés sensible vis-a-vis de la température. Les courbes 3.12-a)b)c) montrent le com-
portement d’un alliage initialement & 1'état 100% R-phase ou biphasé (d’aprés la figure 3.13).
On obtient néanmoins un résultat satisfaisant sur le plan qualitatif. Finalement, la prédiction du
modéle numérique est d’autant plus juste que la R-phase est faiblement mise en jeu. C’est le cas
pour les plus hautes températures étudiées, par exemple. En revanche, certains aspects, non pris
en compte dans le modéle numérique, seront susceptibles d’affecter I'estimation des énergies mises
en jeu : celle de dissipation en particulier. Pour des températures supérieures a 25°C, la tempé-
rature permet en théorie un retour a I’état initial, aprés avoir parcouru un cycle charge-décharge
pour un matériau initialement vierge. Pourtant, on peut constater, expérimentalement, une dé-
formation résiduelle. Pour des valeurs de températures de 0°C ou moins, il est possible d’obtenir
une déformation résiduelle par 'approche numérique car les transformations inverses ne peuvent
pas étre achevées aux niveaux de température considérés. Il est difficile en revanche d’effectuer la
comparaison avec la déformation obtenue expérimentalement, qui posséde en plus de la fraction
volumique non transformeée, une contribution due au blocage de la martensite et une autre due a
une éventuelle plasticité.
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FIGURE 3.13 — Evolution des fractions volumiques des phases correspondant aux courbes numé-
riques o-¢ en figure 3.12 : a) -20°C; b) -10°C; ¢) 0°C; d) 15°C; e) 25°C; f) 40°C; g) 50°C; h)
60°C

D’aprés la figure 3.13, I'évolution des quantités de zP"=:F guit une loi linéaire par morceaux
en fonction du temps. Le pilotage s’effectue en déformation imposée. Compte tenu de la loi de
linéarité retenue entre la déformation de transformation (grande devant la déformation élastique) et
la fraction volumique de phase, ce résultat était donc attendu. Par ailleurs, la vitesse de disparition
de R-phase au détriment de la martensite est effectivement liée a la quantité de R-phase précédant
cette transformation. Les courbes 3.13-a)b)c) et d) montrent que la martensite transformée provient
exclusivement de la R-phase. La transformation martensitique partait effectivement d’un état 100%
R-phase. En revanche, le calcul associé a la température de 50°C, met en évidence une faible vitesse
de disparition de la R-phase. En effet, I’état précédant la transformation martensitique était quasi-
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austénitique.

La figure 3.14 porte sur les essais quasi-statiques n’engendrant pas de transformation martensi-
tique.
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FIGURE 3.14 — Comparaison simulation expérience pour des essais quasi-statiques (Ae = 1%,
¢ =5.107°s7') a différentes températures : a) 5°C; b) 10°C; ¢) 15°C; d) 20°C

La prédiction des boucles d’hystérésis associées a la transformation R-phase est plus délicate que
pour celles de la martensite, comme en atteste la figure 3.14. En effet, le début de transformation
R-phase est difficile a prévoir sans connaitre trés précisément la température et 1’état local de
contrainte du fil sur la plage de mesure. Par ailleurs, la R-phase bloquée qui induit la déformation
résiduelle est une sorte d’endommagement du matériau, non pris en compte dans le modéle. De
plus, I'approximation a une droite du profil de pseudo-écrouissage influence la valeur de I'aire sous
la courbe de transformation directe (cf. courbe 3.14-a)).

L’estimation des énergies mises en jeu, lors d’un chargement quasi-statique, pour deux niveaux
de déformation maximale imposés, est résumée en figure 3.15.

Le premier résultat notable est 'ordre de grandeur séparant les énergies AW, associées aux
transformations martensitique et R-phase (rapport jusqu’a 50). Compte tenu du fait que I’énergie
W est nécessairement inférieure pour la R-phase par rapport a la martensite, la différence en ma-
tiere de facteur de perte 7 est moindre (rapport de 5 a 10). Le deuxiéme résultat donne une énergie
de dissipation qui varie assez peu. Numériquement, celle-ci tend a diminuer au dela de 25°C, avec la
disparition de R-phase. Expérimentalement, en revanche, elle augmente du fait de 'accroissement
de la déformation résiduelle. Un troisiéme résultat montre que la thermo-dépendance linéaire de
la contrainte de début de transformation implique une augmentation linéaire de W avec la tem-
pérature. Le coefficient de proportionnalité correspond a la pente d’élasticité relative a 'austénite
si on considére I'état initial 100% austénitique. C’est donc I’énergie maximale de déformation qui
pilote I'influence de la température sur le pouvoir amortissant. En résumé, le pouvoir amortissant
est divisé par 5 entre la plus basse et la plus haute température du domaine [-20,60°C]. L’erreur
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FIGURE 3.15 — Validation de I'influence de la température sur les simulations numériques au regard
de : a) I’énergie dissipée; b) énergie de déformation de transformation ; ¢) le facteur de perte

relative ((valeur numérique - valeur expérimentale)/valeur expérimentale) dans Pestimation de ces
énergies, pour I’approche numérique, est donnée dans les tableaux 3.2 et 3.3. Ceux-ci correspondent
a la transformation martensite et a la transformation R-phase, respectivement.

| Température (°C) | E(AW), % | EW), % | E(u), % |
-20 10.5 12.1 2.4
-10 9.3 0.8 13.3

0 7.7 10.0 29.0

15 0.7 0.8 0.1

25 1.7 3.0 1.7

40 11.2 2.3 10.2
50 15.8 1.4 20.6
60 32.1 2.2 34.3

TABLE 3.2 — Taux d’erreur dans I'estimation des énergies par la simulation numérique (¢ = 3%,
¢ =510"%s71)

Concernant la martensite, le taux d’erreur est satisfaisant, en particulier dans le domaine des
température usuelles [15, 40°C]. A "basse" température la contribution de la R-phase affecte I’es-
timation du pouvoir amortissant. A "haute" température, c’est le comportement cyclique qui
perturbe les résultats. Cet aspect peut étre controlé par la réalisation d’une éducation mécanique
de l'alliage. Ne maitrisant pas complétement ce processus, nous avons tenu a réaliser les essais sur
un matériau vierge pour éviter de créer des différences de comportement.

En revanche, I'erreur est beaucoup plus élevée en ce qui concerne la transformation R-phase
seule, étant données les faibles aires d’hystérésis mises en jeu. Cela affecte I’estimation du facteur de
perte, fonction de AW. Il faut noter que le taux d’amortissement (par l'intermédiaire du facteur
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Température (°C) | E(AW), % | EW), % | E(u), % |

5 78.1 13.1 112.9
10 6.8 15.9 29.3
15 145.5 3.9 162.7
20 62.1 4.0 60.0

TABLE 3.3 — Taux d’erreur dans l'estimation des énergies par la simulation numérique (¢ = 1%,
¢ =510"s71)

de perte) est un critére sévére, beaucoup plus que son effet sur les variations d’amplitudes de
déplacement du systéme a amortir (loi logarithmique).

Pour conclure sur ce paragraphe, on peut affirmer qu’'un dispositif extérieur sera trés sensible
vis-a-vis de la température. Son efficacité, indépendamment de la vitesse qui sera étudiée par la
suite, tend a diminuer lorsque la température extérieure augmente. Si 'on exclut les restrictions
d’utilisation qui peuvent étre liées au phénoméne de fatigue, on dispose d’un facteur qui permet
de résoudre cet aspect : la pré-tension du fil peut jouer un role opposé a la température, d’aprés
le pseudo-diagramme présenté en chapitre 2.

3.4.2 Validation de l’effet de vitesse

Cing vitesses de déformation ont été étudiées dans le chapitre 2 : 5.107%s71, 1074571, 5.1074s7!
5.1073s71, 10725~ L. En réalité, c’est un déplacement de la traverse qui est imposé et non une défor-
mation. Dans le cas d’un champ de déformation hétérogéene, cette remarque est a considérer et cela
peut affecter les mesures car la vitesse de déformation imposée dans la plage d’étude de I'exten-
someétre peut étre assez différente le long de I’éprouvette. Sur le plan numérique, nous considérons
directement la valeur de vitesse de déformation. Trois configurations associées & la température
d’essai de 26°C, ot I'on confronte les résultats numériques aux résultats expérimentaux, sont pré-
sentées en détail en figures 3.16, 3.17 et 3.18. On y détaille le comportement mécanique sur 10
cycles, ainsi que 1’évolution des fractions volumiques des phases et la température au cours de I'es-
sai. L’ensemble des simulations réalisées est présenté en figures 3.19 et 3.20 pour les températures
de 0 et 26°C, respectivement.

Y

La vitesse la plus faible (5.107°s7 !, ¢f. figure 3.16) est sensée correspondre a une sollicitation
quasi-statique ce qui n’est pas tout a fait le cas numériquement, compte tenu de la variation de
Pordre de 1.4 K. Cette différence est due a une mauvaise représentation des conditions aux limites
sur le plan thermique. Cela n’a pas d’impact cependant. Non seulement la variation est faible et
constante, mais elle est centrée autour de la température d’essai. Les dix cycles représentés sont
ainsi pratiquement confondus.

A la vitesse de 5.107%s71 (cf. figure 3.17), la transformation R-phase provoque une élévation
de température assez importante (d’environ 3 K) au sein du matériau. La déformation nécessaire
pour atteindre le seuil de transformation martensitique est donc augmentée (début de transforma-
tion martensitique & o)’ (T ~ 302K) tandis que la température du matériau était initialement a
299 K). Pourtant, le niveau de R-phase maximal atteint est inférieur a celui de la configuration
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FIGURE 3.16 — Comportement thermomécanique pour ¢ = 5.107°s71, T}y = 26°C : a) courbe o-¢
b) courbe temps-température; ¢) évolution de 2% ; d) évolution de zM

700 330
_30
600} X i
= 307 |
300 ] 1
203 MM Mo A MM MM /1 b)

=, 05

k! ]
of _ 7 A F A : 0 d)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 a) 0 130 370 G10 250 1080
& % tis)

FIGURE 3.17 - Comportement thermomécanique pour ¢ = 5.1074s71, T}y = 26°C : a) courbe o-¢;
b) courbe temps-température; ¢) évolution de 2% ; d) évolution de zM
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"quasi-statique". Le chauffage provoqué s’oppose en effet a la transformation directe, favorable
aux "basses températures”. C’est aussi le cas pour la martensite. Le plateau associé a la transfor-
mation martensitique voit sa pente augmentée. En effet, puisque la déformation est pilotée par la
machine, la contrainte permettant de poursuivre la transformation doit augmenter pour compenser
I’élévation progressive du seuil de transformation. Pour un Ae donné, la déformation £ associée
est inférieure. Ainsi, la production de martensite et de R-phase est d’autant diminuée. La variation
de température totale est bien supérieure au cas précédent avec AT=13.5 K, relativement cen-
trée autour de la température du systéme a 'équilibre (299.5 K en moyenne contre 299 K). Lors
de la décharge dans le domaine biphasé élastique, les échanges thermiques avec I’environnement
provoquent une baisse de température de 4 K sur les 7.6 K gagnés lors de la charge (début de
transformation associé¢ a 0! (T =~ 302K)). La transformation martensitique inverse, qui est un
processus endothermique, induit une baisse additionnelle de prés de 9 K. Finalement, on observe
une augmentation des pentes alors que les transformations martensitiques directe et inverse se pro-
duisent sensiblement a la méme température qu’initialement (=~ 302 K). Par rapport a la vitesse de
5.107°s71, laire de la boucle a augmenté ainsi que l'aire sous la courbe de transformation directe.
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FIGURE 3.18 — Comportement thermomécanique pour ¢ = 1072571, T}, = 26°C : a) courbe o-¢;
b) courbe temps-température; ¢) évolution de 2% ; d) évolution de zM

La vitesse maximale étudice (1072s71, cf. figure 3.18) provoque une élévation de température
encore supérieure lors des transformations R-phase et martensite (5.6 K et 22.6 K, respectivement).
En revanche, une baisse de 0.7 K uniquement a le temps de se produire lors de la décharge élastique
dans I’état biphasé. Ainsi, les transformations martensitiques directe et inverse se produisent pour
des valeurs de températures différentes de celle prévue pour I'essai (304.5 K et 325 K, respective-
ment) ce qui a pour effet de diminuer la hauteur de I'hystérésis. De plus 'auto-échauffement est,
ici, important puisque la température moyenne sur 10 cycles est bien supérieure a 299 K (304.8
K). Ainsi, Iaire sous la boucle a augmenté tandis que l'aire de la boucle a nettement diminué. Le
facteur de perte est donc inférieur au cas étudié précédemment.

Les figures 3.19 et 3.20 récapitulatives indiquent un accord satisfaisant entre les résultats expé-
rimentaux et numériques, particulierement lors des décharges.

Pour caractériser la validité du modéle, I'influence des chaleurs latentes et de la dissipation

intrinséque en matiére de variation de température est indiquée dans le tableau 3.4. Les mesures
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FIGURE 3.19 — Comparaison simulation expérience pour des essais de traction uniaxiale (Ae =
3%, a 0°C) pour différentes vitesses de déformation : a) 5.1075s71; b) 107%s71; ¢) 5.107*s7; d)
51073571 e) 1072571

700 e i 700 § o 700
600 [,=130mm, 26°C, 5107 §” i [,=130mm, 26°C, 10" s 1,=130mm, 26°C, 510% s
/Num. /Num. 600
500 500 —. 5001 Num.
(1] 0] o]
Q. 400 a 400 o 400
= 300 = 300 = 300
© 200 © 200 e N © 200
Exp. \
100 100 Exp 100
Exp.
0 ‘ ‘ - ‘ - - 0 : R : : - - ‘ ‘ : - !
0 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 333 % 05 1 15 2 25 3
e % g, % g, %
700 N 700
um.
600 600 Exp.
. 500 —. 500
(8] (8]
0. 400 o 400
= 300 i = 300
& 555 Exp. © 200 Num.
100 |,=130mm, 26°C, 5.10° s’ 1) 1,=130mm, 26°C, 107 5"
0 ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ 0 - ) ‘ - s s
o 05 1 15 2 25 3 o 05 1 3 2 25 3
g, % g, %

FIGURE 3.20 — Comparaison simulation expérience pour des essais de traction uniaxiale (Ae = 3%,
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d’énergies associées sont recensées en figure 3.21.

[es7 [ moy(T) (K) | max(T)(max(T)-Tiest) (K) | min(T)(min(T)-Tiesr) (K) [ max(T)-min(T) (K) | Tieor (K) |

5.10~° 299 299.8 (+0.8) 298.4 (-0.6) 1.4 299
10~1 299 300.6 (+1.6) 297.7 (-1.3) 2.9 299
5.10~% 299.5 306.6 (+7.6) 293.1 (-5.9) 13.5 299
51073 303.6 323.9 (+24.9) 290.6 (-8.4) 33.3 299
1072 304.8 366.6 (+27.6) 294.2 (-4.8) 32.4 299
5.107° 273.0 273.8 (+0.8) 271.9 (-1.1) 1.8 273
1071 273.1 274.5 (+1.5) 271.6 (-1.3) 2.8 273
51074 273.6 280.2 (+7.2) 266.9 (-6.1) 13.3 273
5.1073 277.0 298.9 (+25.9) 264.6 (-8.4) 34.3 273
1072 279.2 302.7 (+29.7) 268.2 (-4.8) 34.5 273

TABLE 3.4 — Analyse de ’évolution de température au cours des essais "rapides" pour les tempé-
ratures d’essai de 26 et 0°C

Le tableau 3.4 récapitulatif montre, pour les deux températures d’essai, une augmentation
monotone de 'amplitude de variation de température, ainsi qu'une augmentation monotone de
la moyenne de température sur 10 cycles, avec la vitesse de sollicitation. Ces deux observations
prennent effet sur des domaines de vitesse différents. L’effet de désorption de chaleur latente de
transformation martensitique a atteint son niveau maximal dés la vitesse de 5.1073s7!, alors que
Iauto-échauffement progresse encore en intensité. C’est ce que traduit la figure 3.21, en matiére
d’énergies.
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FIGURE 3.21 — Validation de I'influence de la vitesse sur les simulations numériques au regard de :
a) I’énergie dissipée ; b) 1’énergie de déformation de transformation ; c) le facteur de perte

L’énergie de transformation AW augmente avec € jusqu’a atteindre son niveau maximal en
figure 3.17 (vitesse de 5.107*s™1), grice a un faible auto-échauffement. Lorsque ce dernier acquiert
une contribution importante AW diminue. W augmente avec la vitesse, indépendamment de ’auto-
échauffement : c’est uniquement ’augmentation de la pente du plateau de transformation directe
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qui joue un role. Le facteur de perte quant a lui suit une évolution semblable a celle de AW, du
fait de son évolution non monotone.

Le taux d’erreur des résultats numériques, par comparaison avec les résultats expérimentaux,
montre tout de méme une approche acceptable, d’apres les tableaux 3.5 et 3.6, au regard de la
sévérité du critére.

| Vitesse s | E(QAW), % | EW), % | B(w), % |

5.107° 7.7 11.2 31.4
1074 17.7 1.7 22.9
5.10~14 17.0 2.5 20.7
5.1073 19.0 6.9 15.1
102 25.2 12.6 14.6

TABLE 3.5 — Taux d’erreur dans l'estimation des énergies par la simulation numérique (¢ = 3%,
T;fest:OOC)

| Vitesse s | E(QAW), % | EW), % | E(w), % |

5.107° 8.8 2.5 14.3
1074 20.2 3.2 31.2
5.107% 12.4 1.0 17.1
51073 21.6 1.7 29.7
1072 30.0 12.3 18.9

TABLE 3.6 — Taux d’erreur dans P'estimation des énergies par la simulation numérique (¢ = 3%,
T;fest:26oc)

En conclusion, le pouvoir amortissant est trés dépendant de la vitesse car il résulte d’une com-
pétition entre 'auto-échauffement, le couplage thermomécanique et les échanges d’énergie avec
Pextérieur. Ainsi, pour un matériau donné et pour une configuration donnée, il existe une vi-
tesse intermédiaire pour laquelle le matériau amortit de maniére efficace un systéme oscillant. En
revanche, cette vitesse fluctue avec les conditions thermiques et en particulier le phénomeéne de
convection que ’on ne maitrise pas en extérieur.

3.5 Synthése et limites du modéle

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un modéle phénoménologique d’AMF, défini selon
un cadre thermodynamique, capable de restituer 'effet de superélasticité d’un alliage NiTi mettant
en jeu I'apparition de R-phase. Ce modéle a été validé par confrontation avec les essais présentés
dans le chapitre 2, selon le critére de facteur de perte [122]. L’accent a été mis sur l'influence des
effets de vitesse et de température, en particulier. Les points importants de ce chapitre sont les
suivants :
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e Deux surfaces de charge additionnelles ont été introduites pour piloter la transformation
austénite/R-phase dans les sens direct et inverse, & l'image du travail réalisé par Bouvet
pour la transformation austénite/martensite [100].

e Nous avons supposé que la transformation martensitique gouvernait la transformation R-
phase, en cas de conflit entre les deux transformations prévu par les domaines indiqués dans
le pseudo-diagramme de phase (cf. chapitre 2).

e Une nouvelle formulation de I’équation de la chaleur, prenant en compte les contributions
des transformations martensitique et R-phase, a été proposée.

e La procédure d’identification des paramétres du modéle a été détaillée.

Par ailleurs, le phénoméne de localisation di & un comportement fortement hétérogéne a été
abordé assez longuement dans la partie bibliographique. Les conditions aux limites, a la fois mé-
caniques et thermiques, sont différentes d’une configuration d’essai a une autre ou d’un montage
sur machine de traction a un autre. L’effet d’échelle joue particulierement dans les fils de NiTi
puisque I'influence des mors sera ressentie au centre du fil (1a ou s’effectue la mesure) ou non selon
sa longueur. Ainsi, le modéle tel qu’il a été concu n’a pas permis de débloquer deux verrous mis
en évidence par les figures 3.22-a) et b). Il s’agit, par exemple, de prédire les pentes du plateau
de transformation martensitique directe, clairement horizontales lors des essais. On peut toute-
fois noter que I’approximation est acceptable en ce qui concerne la pente du plateau retour (cf.
figure 3.22-a)). De méme, le modéle en 'état n’a pas pu prédire Paugmentation de la contrainte
de début de transformation. En effet, la figure 3.22-b) montre une augmentation uniquement due
a l'effet d’élévation de température, observé lors de la transformation R-phase. Par conséquent, la
transformation est en réalité moins avancée que prévu par le modéle numérique.
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FIGURE 3.22 — Confrontation résultats expérimentaux / simulation numérique sur : a) la pente du
plateau de transformation martensitique; b) la contrainte de début de transformation martensi-
tique

En effet, le modéle surestime 'aire des boucles d’hystérésis dans le cas d’éléments de structure
pour lesquels le matériau n’est jamais homogéne, de par U'effet des conditions aux limites. Cette
estimation affecte la mesure de 'auto-échauffement, puisque la dissipation est directement reliée
a lallure des boucles. En retour, I'aire des boucles induites sera mal évaluée. Par exemple, si I’'on
applique la vitesse de déformation ¢ = 1071571, on obtient un auto-échauffement trés important
(cf. figure 3.23). Ainsi, I'évaluation du pouvoir amortissant est détériorée pour les vitesses de
déformations élevées.
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FIGURE 3.23 — Comportement thermomécanique pour € = 1071s7!, Ty = 26°C : a) courbe o-¢;
b) courbe temps-température; ¢) évolution de 2 ; d) évolution de 2™

Le prochain chapitre a pour but de remédier a ce probléme en étendant la loi de comportement
du fil a I'échelle du "matériau", a celle de la "structure". De méme qu’a I'échelle du "matériau",
la vitesse de sollicitation affecte potentiellement I'hétérogénéité de comportement (cf. chapitre
1) par effet de température. Le comportement global de I’échantillon, déduit de I’assemblage des
comportements élémentaires, pourrait étre affecté par la vitesse. En effet, le front de transformation
provoque effectivement un changement local de température qui s’oppose a la propagation de la
transformation martensitique ou R-phase.



Chapitre 4

Effets de localisation dans la structure "fil"

4.1 Nouveaux essais de traction enrichis par la technique de
thermographie Infra-Rouge

4.1.1 De la loi de comportement & un modéle "non-local"

Les deux chapitres précédents avaient pour objectif de caractériser et de modéliser le compor-
tement thermomécanique 1D d’un fil ’AMF & base de NiTi. L’étude portait alors sur la plage
d’observation de I'extensométre (30 mm sur un fil de longueur utile 130 mm) pour ne pas prendre
en compte les effets de bords. En particulier, on peut citer les conditions aux limites telles que les
effets de serrage du fil dans les mors. L’étude bibliographique aborde les effets de localisation de
la transformation dans le fil. Cela se traduit par une hétérogénéité du champ de déformation et
une hétérogénéité du champ de température [80], [96]. La conduction thermique le long du fil ainsi
que les concentrations de contrainte (dues a 1’hétérogénéité de comportement et aux défauts de
structure) sont ainsi susceptibles d’affecter le comportement a 1’échelle locale mais aussi de partici-
per aux effets de couplage thermomécanique. En effet, le terme de diffusion apparait explicitement
dans I’équation de chaleur proposée en équation 3.47 (cf. chapitre 3).

Afin de rendre compte de 'effet de structure, et ceci & des vitesses de sollicitation relativement
élevées (de l'ordre de 5 a 15.107% s71), des essais complémentaires & ceux du chapitre 2 ont été
réalisés sur une machine de traction électromagnétique de modéle Bose, localisée a 'ENSTA-
Bretagne (Brest). Afin d’assurer un meilleur controle en matiére de vitesse imposée, malgré le
champ de déformation hétérogéne, on opte cette fois-ci pour un pilotage de 'essai en force. Un
premier essai est présenté ci-aprés. L’amplitude de sollicitation est de 2600N et la fréquence de 3
Hz. La longueur de fil de I’échantillon utilisé est de 130 mm, comme pour les essais précédents.
Le résultat fourni en figure 4.1 démontre une différence notable en matiére de niveau d’énergie
dissipée, entre la courbe numérique donnée par le modéle de comportement "homogéne" (présenté
dans le chapitre précédent) et la courbe issue de I'expérience.

Dans ce chapitre, on se propose donc d’étudier, expérimentalement puis numériquement, le
comportement thermomécanique de la structure "fil". L’objectif final est d’étendre la loi de com-
portement associée a I’échelle du "matériau" & un modéle tenant compte des effets de "structure".
Aprés avoir effectué un choix dans le découpage d’un fil par assemblage d’éléments finis, le travail
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FIGURE 4.1 - Essai piloté en force (20N-2600N), f=3 Hz : confrontation du modéle numérique a
I’échelle du matériau

consistera & proposer un moyen de gérer les connections entre les éléments voisins. Il s’agira aussi
de prendre en compte les conditions aux limites thermomécaniques et les défauts inhérents de la
structure d’un fil.

Il est & noter que le travail présenté dans ce chapitre n’a pas pu étre mené a son terme mais fournit
de premiers arguments qui justifient la poursuite de cette approche. Elle sera néanmoins utilisée
dans la seconde partie de la thése. Une premiére approche relativement simple est donc présentée
et mise en perspective. Des améliorations ou des pistes de vérification seront donc proposées au
cours de ce chapitre.

4.1.2 Effets de vitesse et d’échelle sur le comportement global en trac-
tion d’un fil de NiTi

Pour rendre compte de I’hétérogénéité de comportement du matériau, on utilise ici une tech-
nique de thermographie infra-rouge. L’émission d’énergie par rayonnement d’un corps est mesurée
puis convertie en température. On peut donc observer le champ de température a la surface d'un
fil a 'aide d’une caméra thermique. La caméra utilisée a 'ENIB ainsi qu’a 'ENSTA-Bretagne est
un modéle FLIR SC7000. Dans la majorité des essais, celle-ci a été placée a environ 50 cm du fil,
afin d’avoir une plage d’observation d’environ 50 mm tout en conservant une bonne résolution.
Pour améliorer I'observation, on place derriére le fil un panneau noir recouvert d’une peinture
fortement émissive. Le fil est aussi recouvert d’une couche de ce type de peinture afin d’éviter les
reflets. Enfin, 'enceinte de la machine est recouverte d’un drap permettant de limiter les courants
d’air, qui peuvent fausser les résultats de I'ordre de plusieurs degrés. Les mesures de température
seront prises par rapport a une référence : la température des mors. Cela permet donc d’observer,
expérimentalement, la propagation de pics de température associés aux fronts de transformation.
En effet, les fronts de transformation directe ou indirecte sont les lieux préférentiels de dégagement
ou d’absorption de chaleur, respectivement. La conductivité thermique, relativement importante
dans les alliages de NiTi, permet & la chaleur de diffuser le long de I’échantillon. C’est ce qui
permet de voir un pic de température se propager. Dans le cas contraire, on pourrait observer un
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"plateau" de température (élevée en comparaison de celle des portions de fils non transformées)
s’élargir au fur et & mesure de la propagation de la transformation. Comme sur le plan mécanique,
on considére un comportement thermique unidimensionnel du fil : on suppose que le diamétre est
suffisamment faible pour y observer un champ de température homogéne dans chaque section. On
peut justifier cette hypothése avec le nombre de Biot (équation 4.1).

h.R
B = —— 4.1
(2 )\ ( )

Le rayon du fil R constitue la longueur caractéristique du probléme, si I’on s’intéresse au gradient
thermique radial. Avec h ~ 10W.m 2. K~ et A = 18W.m~*.K~!, on obtient B; ~ 7.107* < 0.1. 1l
s’agit donc effectivement d’un corps "thermiquement mince".

[’étude expérimentale présentée dans cette section a été menée sur la machine Zwick (cf. chapitre
2) afin de mettre en évidence les effets d’échelle sur le comportement mécanique, tout en suivant
les profils de température, le long des fils. Le méme dispositif expérimental que celui du chapitre 2
a été mis en place. Cependant, la course de la machine nous a permis de tester un fil de longueur
utile de 550 mm. La vitesse de déformation de 5.107°s~! a été imposée jusqu’a 3% d’amplitude
maximale (essai 3). Nous souhaitons aussi regarder U'influence de la vitesse sur la distribution
spatiale de température. Un second essai a été réalisé sur un fil de longueur 130 mm, mais pour
une vitesse de sollicitation dix fois plus élevée cette fois ci (soit 5.107%s7!, essai 2). Ces deux essais
seront comparés a celui de référence, qui consiste a solliciter un fil de 130 mm en traction a la
vitesse lente de 5.107°s7! (essai 1). Ce dernier a été commenté en détails dans le chapitre 2. Les
essais sont recensés dans le tableau 4.1.

Ne Type de Ae 5 T lo Nombre de
d’essai | chargement | (%) | (s71) (°C) (mm) (cycles)

1 mécanique | 3 | 5.107° | ambiante | 130 1

2 mécanique 3 5.10~* | ambiante 130 1

3 mécanique 3 | 5.107° | ambiante | 550 1

TABLE 4.1 — Récapitulatif des essais menés dans le chapitre 4

Compte tenu de la nécessité pour la caméra thermique d’avoir une prise de vue directe du fil,
I'enceinte thermique n’a pas été mise en place. Ainsi, les essais effectués a la vitesse de 5.1075s7!
sont supposés lents, mais la "convection" forcée par le ventilateur n’est plus disponible pour main-
tenir le matériau isotherme. Il faut donc s’attendre a une activité thermique lors des essais effectués
a5.107°s71L,

La figure 4.2 illustre la comparaison des réponses mécaniques associées a ces trois essais. La figure
4.3 confronte, pour chacun d’entre eux, le comportement dans la plage de 'extensométre avec le
comportement global mesuré par le déplacement de la traverse. Dans le cas des plus faibles vitesses
étudiées, il était nécessaire d’interrompre l'essai pour sauvegarder le film capturé par la caméra
infra-rouge. L’essai prévoyait de maintenir I'effort & la fin de la charge pendant cette opération,
ce qui a laissé le temps au fil de se refroidir légérement. On peut ainsi observer la poursuite de la
transformation martensitique, malgré la fin de la charge (atteinte pour le niveau de déformation
de 3% dans la plage de I'extensométre). La phase de chargement a ainsi été mise en évidence en
traits pleins sur les courbes suivantes.
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FIGURE 4.2 — Courbes o-¢ pour différentes longueurs et différentes vitesse de déformation (T} =
25°C)

La réponse associée a la vitesse de 5.107*s~! fait état d’une contrainte de début de transfor-
mation plus élevée (560 contre 460 MPa), ainsi que de variations de contrainte sur le plateau de
transformation martensitique (cf. figure 4.2). On peut aussi constater un effet de structure entre
les fils de 130 et 550 mm pour la vitesse de 5.107°s~!. L’essai 3 montre une transformation globale
apparente intermédiaire de 500 MPa. Malgré le phénoméne di au refroidissement de I’échantillon
avant la mise en décharge, on peut conclure sur une augmentation de I'énergie de dissipation dans
le champ de I'extensométre pour le fil de longueur plus importante. Par ailleurs, le fil long de
550 mm met en évidence un pic de nucléation (sur-contrainte) avant d’atteindre le plateau de
transformation martensitique.

Il est difficile d’interpréter ces courbes sans tenter d’identifier les phénoménes en jeu le long
du fil. La figure 4.3 illustre le comportement global des fils. Des repéres de couleur sont indiqués
pour pouvoir situer dans le temps les profils thermiques, tracés en figures 4.4 (charge a 5.107°s™!,
lo=130 mm), 4.5 (décharge a 5.107°s71, [;,=130 mm), 4.6 (charge & 5.107*s7!, [;=130 mm), 4.7
(décharge a 5.107%*s™!) [,=130 mm), 4.8 (charge a 5.107°s™!, [(;=550 mm) et 4.9 (décharge a
5.107°s71, ;=550 mm). L’axe x de ces figures représente la position le long de la partie utile du
fil entre les mors. Pour comparer la distance relative de propagation des fronts de transformation,
la distance a partir du mors fixe est divisée par la longueur totale du fil entre les mors (avec "0",
la position associée au mors fixe et "1" celle associée au mors mobile). La déformation mesurée
via le déplacement de la traverse est, en général, supérieure a celle mesurée par I'extensométre
(jusqu’a un facteur 2 environ), d’apreés la figure 4.3. La variation de pente dans la partie supposée
élastique est plus importante d’aprés la mesure donnée par le déplacement de la traverse. Ce
phénomeéne n’est pas forcément lié a la R-phase, dont 'apparition est généralement considérée
homogeéne. Etant données les faibles variations de température associées mises en jeu, démontrer
ce point par une étude par thermographie Infra-Rouge semble difficile. Il pourrait s’agir du fait que
la transformation martensitique ait déja commencé hors du champ de I'extensométre, diminuant
ainsi la raideur globale mesurée. Cela expliquerait ainsi pourquoi la déformation globale est plus
importante a la fin de la charge et que la contrainte de début de transformation apparente globale
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est plus faible que celle donnée par 'extensométre loin des mors.

La figure 4.4 montre la propagation de deux pics de température a partir des mors pour se
rejoindre au milieu du fil en passant par la position des couteaux de I'extensomeétre. Ces derniers
favorisent par ailleurs 'initiation de transformation directe, du fait du serrage des couteaux sur
le fil (équivalent a un "défaut"). Une fois le pic de température passé par un point considére,
il s’ensuit un échange thermique local avec I'environnement et une diminution de température,
bien que le pic reste assez proche. Cela signifie que la transformation agit ponctuellement dans le
temps. Lors de la décharge (cf. figure 4.5), le pic suit le chemin opposé et est associé a des valeurs
de température, inférieures a la température extérieure. Ce pic correspond a la transformation
martensitique retour, qui est un processus endothermique. La transformation R-phase directe se
traduit principalement par une élévation homogéne de température, antérieure a la formation du
pic de température. D’aprés la figure 4.6, 'augmentation de la vitesse provoque une élévation de
supérieure de température, mais le pic se propage seulement sur prés de 10% de la longueur du fil
a partir du mors (environ 25% au total pour les deux pics). Cela permet de mettre en évidence
Peffet de 'extensométre, qui agit comme un défaut ponctuel sur le plan mécanique : deux nouveaux
fronts de transformation se sont formés de part et d’autre de chaque couteau de 'extensomeétre.
Leur propagation reste cependant limitée en comparaison de celle des pics initiés aux mors, du
fait de I’échauffement occasionné par ces derniers. Par ailleurs, la déformation de transformation,
mesurée par 'extensomeétre, apparait bien plus tardivement que celle induite prés des mors. La
rigidité du fil est donc affectée globalement, comme le prévoyait la déviation par rapport a la
pente austénitique, en figure 4.3-b). Celle-ci n’est donc pas seulement due a 'apparition de R-
phase. L’hétérogénéité de comportement augmentant, la contrainte nécessaire a l'activation de la
transformation est d’autant plus forte dans les zones qui ne bénéficient pas de 'effet de serrage
au niveau des mors. Ainsi, la contrainte de début de transformation augmente avec la vitesse de
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sollicitation. Le comportement lors de la décharge est quasi "symétrique" par rapport a la charge
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FIGURE 4.6 — Suivi du profil thermique au cours de la charge pour I'essai 2 (¢=5.10"%s71, [(;=130
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(cf. figure 4.7), comme pour le cas de référence. Pour un fil long de 550 mm, la zone d’étude
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FIGURE 4.7 — Suivi du profil thermique au cours de la décharge pour lessai 2 (6=5.10"%s71, [;=130

mm)

au centre est moins affectée par les effets de bord. Par exemple, les figures 4.8 (charge) et 4.9
(décharge) indiquent que la température au centre du fil est proche de la température initiale car
suffisamment loin de la base des pics de température partis des mors. Contrairement au cas du
fil de 130 mm pour la vitesse de déformation de 5.107°s~!, I'extensométre est trop éloigné des
mors pour y observer la propagation de transformation. Malgré une faible vitesse, on retrouve une
configuration plus proche du cas précédent (essai 2). L’hétérogénéité gouverne donc la contrainte
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de début de propagation. Elle semble aussi affecter ’allure des plateaux de transformation, en
faisant apparaitre des pics associés a la nucléation. En effet, le pic présenté en figure 4.3-¢) (pour
t=420 s) correspond a I’apparition du pic de température au niveau de I'extensométre. Il en va de
méme pour 'essai 2 & environ 65 et 80 s, oll deux pics se sont manifestés cette fois ci. En effet,
I’élévation de température, due a 'effet de vitesse, s’opposait a la propagation de transformation
du premier couteau de 'extensomeétre vers le second. Cela a ainsi favorisé la nucléation & proximité
de ce dernier.
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FIGURE 4.8 — Suivi du profil thermique au cours de la charge pour I'essai 3 (¢=5.107°s71, [(;=550
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Le tableau 4.2 recense les niveaux de température et la distance relative du fil concernée par
la transformation martensitique. Cette distance caractérise la distance de propagation du pic de
température, a partir des mors d’une part et de 'extensométre d’autre part. Ainsi, le caractére
thermique est gouverné par la vitesse de sollicitation comme semblent 1'indiquer les températures
mises en jeu, qui sont de niveaux comparables pour les essais 1 et 3. En revanche, 'hétérogénéité
s’explique vraisemblablement par les effets de structure, soient la géométrie et les conditions aux
limites thermomécaniques. Ainsi, on retrouve pour les essais 2 et 3, un caractére d’hétérogénéité
comparable alors que les configurations sont différentes.

Cas é Lo | Toseai | T | T™" | 9% transformation | % transformation
(s71) | (mm) | (K) | (K) | (K) (mors) (extensométre)
1 5.107° 130 293 298 290 100 -
5.10~* 130 296 313 287 25 11
3 5.107° | 550 292 302 286 20 15

TABLE 4.2 — Relevés quantitatifs de 'hétérogénéité de comportement prélévés sur les courbes en
figures 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9

Comme attendu, la vitesse de sollicitation participe a I’'élévation de température, défavorable au
processus de transformation directe. De plus, lorsque les mors et les couteaux de I'extensométre sont
proches, les fronts de propagation se rejoignent avant qu’un nouveau site de nucléation n’apparaisse.
Il en résulte une répartition plus homogéne de la transformation. Ainsi, la configuration favorisant la
propagation de la transformation martensitique est celle dont la vitesse est la plus faible et dont les
sources d’initiation de bandes de transformation possibles sont les plus rapprochées. L’étude menée
dans cette section justifie clairement la prise en compte des effets de structure pour représenter ces
phénoménes par les outils numériques : le comportement intrinséque du matériau n’explique pas
tout.

4.2 Estimation par simulation numérique des concentrations
de contrainte dues a I’hétérogénéité de déformation dans

un fil

Le modéle de comportement, présenté dans le chapitre 3, ne permet pas d’assurer naturellement
la propagation de transformation observée expérimentalement. En effet, le processus exothermique
se manifestant lors de la transformation directe provoque une augmentation de température au
voisinage du front de transformation. Cet échauffement a pour effet d’augmenter le seuil de trans-
formation en contrainte et donc de retarder la transformation. L’effet opposé se produit lors de
la décharge. Ainsi, bien que les effets thermiques peuvent avoir une incidence sur la cinétique de
propagation de transformation, ce n’est pas en sa faveur. Il semble donc intéressant d’étudier le
comportement mécanique au niveau du front de transformation. Dans son manuscrit de thése,
Anne Maynadier a proposé une piste de modélisation du phénoméne de localisation en intégrant
des concentrations de contrainte au niveau des fronts de propagation [106].

Un modéle 3D est donc mis en ceuvre, dans la section présente, afin de prédire les conséquences
des hétérogénéités du champ de déformation auxquelles Balandraud faisait référence dans sa thése
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[104]. En effet, de part et d’autre d’un front de transformation, on considére que I’éprouvette subit
deux comportements différents qui se traduisent par une rigidité¢ différente & un instant donné.
L’effet Poisson provoque ainsi une diminution de section, différente de part et d’autre de ce front.
Ainsi, pour une force axiale donnée et constante le long du fil, les portions les plus déformées
subissent les contraintes effectives les plus fortes. Nous ferons I’hypothése des petites déformations
en premiére approximation. Le modéle 3D consiste a représenter un quart du fil (cf. figure 4.10).
En supposant que le front de transformation est normal a ’axe du fil, on peut aboutir a ’hypo-
thése d’axi-symétrie de la structure. Des éléments hexaédriques a 8 nceuds ont été utilisés. Sur la
longueur, le fil a été divisé en deux parties, correspondant a deux états différents du matériau (cf.
figure 4.10). Les faces internes du fil sont en appui (déplacement bloqué selon la direction normale
au plan, uniquement) afin de pouvoir s’allonger librement. La section extérieure (normale a Paxe
principal) de la portion du fil en cours de transformation est en appui (déplacement bloqué dans
la direction de l'effort) et non encastrée (i.e. tous déplacements bloqués). Cela évite de s’oppo-
ser a la réduction de section par effet Poisson. La section opposée & cette derniére est soumise
a un déplacement imposé afin d’exercer une sollicitation en traction. La vitesse de sollicitation
est rapide mais n’a ici aucune influence sur le résultat, car les lois de comportement considérées
sont purement élastiques. On considére que I'ensemble est soumis & un état initial non libre de
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FIGURE 4.10 — Schéma du modéle par FIGURE 4.11 — Illustration des deux régimes de déformation
éléments finis 3D

contraintes, quel qu’il soit, car on s’intéresse ici aux valeurs de contraintes relatives. Le charge-
ment est tel que I’on suppose qu’une partie du matériau satisfait aux conditions d’initiation de la
transformation, dés I’état initial : son comportement est celui correspondant a la transformation
martensitique (rigidité faible et a évaluer). Des efforts exercés selon une autre direction que celle
de I'axe du fil, tels que les efforts de serrage, peuvent étre a I'origine du départ de transformation.
On considére en revanche que 'autre portion du fil ne pourra se transformer quel que soit le ni-



112 Effets de localisation dans la structure "fil"

veau de contrainte : le comportement associé est celui de Pausténite (cf. figure 4.11). On fait donc
I’hypothése simplificatrice que la partie élastique de la déformation est faible par rapport a celle de
transformation martensitique. La seconde hypothése est de considérer que le front de transforma-
tion est normal & la direction du fil, afin de simplifier le maillage. L’intérét est ainsi d’étudier les
concentrations de contrainte sans imposer I’"accident géométrique". Ce dernier résulte directement
de I’hétérogénéité de comportement entre les deux portions. La longueur du fil considérée est prise
suffisamment grande pour ne plus observer les effets de bord dus a I'interface. Puisque le résultat
est plus lié a la géométrie qu’a la nature de la transformation, 'effet di a la R-phase sera déduit
a posteriori a un coefficient v/ prés. Nous travaillerons & partir de la contrainte équivalente
de von Mises. Celle-ci est généralement utilisée pour piloter le seuil de début de transformation,
bien que Manach et Favier aient montré que ce critére ne convenait pas systématiquement [184].
Finalement, la valeur qui nous intéresse est celle de la contrainte équivalente, lorsque la portion en
cours de transformation a atteint le niveau de déformation de transformation maximale v =5%.
On pourra ainsi identifier la sur-contrainte maximale théorique obtenue au front de transformation
séparant une portion austénitique et une portion 100% martensitique. Le résultat permettra de
borner la sur-contrainte exploitée dans la suite de ce chapitre.

La rigidité du matériau sur le plateau de transformation dépend de la pente de ce dernier et
donc de la vitesse de sollicitation pour un environnement thermique donné. On peut illustrer la
conséquence sur les concentrations de contrainte en retenant différentes valeurs de module d’élas-
ticité "apparent"”, relativement faibles par rapport a celle du module de la phase austénitique. Le
domaine retenu s’étend de 1 GPa qui correspond a un pseudo-écrouissage maximal faible (vitesse
faible) & 6 GPa qui correspond & un pseudo-écrouissage maximal élevé (vitesse élevée). Le ta-
bleau 4.3 donne pour chaque valeur de module d’élasticité retenue, la valeur de pseudo-écrouissage
maximal associée.

Eopparent (GPa) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Mma (MPa) | 51 | 104 | 158 | 215 | 274 | 335

TABLE 4.3 — Valeurs du pseudo-écrouissage associées aux valeurs de rigidité de la portion subissant
la transformation martensitique

Tout d’abord, les distributions de contraintes équivalentes dans le fil sont schématisées par des
couleurs (cf. figures 4.12-a)-b), 4.13-a)-b), 4.16). Les figures 4.12-a) et b) permettent de montrer
que la contrainte est homogéne loin de I'interface et identique pour les portions "non transformée"
et "en cours de transformation”.

La contrainte équivalente augmente prés de la surface du fil, comme le montre la figure 4.13-a).
Elle augmente avec la contrainte de cisaillement : le cisaillement est d’autant plus important que
I'on se place en surface, ou les déformations radiales, plus libres, sont les plus importantes (cf.
figure 4.13-b)).

Les valeurs des contraintes sont récupérées aux nceuds afin de tracer les profils spatiaux selon
'axe radial ou longitudinal (x ou z, d’aprés la figure 4.10).
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FIGURE 4.12 — Distribution des contraintes équivalentes de von Mises par éléments finis (facteur 50
de amplification de la déformée) : a) vue de 'extrémité "non transformée" ; b) vue de extrémité
"en cours de transformation”
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FIGURE 4.13 — a) Distribution des contraintes équivalentes de von Mises d’aprés le modéle d’élé-
ments finis (vue de Uinterface, portion "non transformée", facteur 50 de Pamplification de la dé-
formeée) ; b) Distribution des contraintes de cisaillement (vue de coupe selon la longueur du fil)
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Le profil selon la longueur du fil (axe z) est donné (pour un module apparent de 5GPa) au
niveau de la surface et de 'axe central en figures 4.14 et 4.15, respectivement. La translation
progressive des courbes vers les hautes valeurs de contraintes avec le niveau de déformation de la
partie "en cours de transformation" est en accord avec le caractére élastique des deux portions
du fil. Le niveau maximal de contraintes selon la direction longitudinale du fil ne correspond
pas exactement a ’emplacement de 'interface, mais se trouve en aval de celle-ci par rapport a
"la direction de propagation de la transformation". La figure 4.16 illustre cette évolution de la
contrainte équivalente. Les valeurs de contrainte équivalente & proximité de l'interface sont plus
importantes en surface, par confrontation des courbes données en figures 4.14 et 4.15.
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FIGURE 4.14 — Evolution de la contrainte équivalente le long de la surface du fil (E,ppareni=5 GPa)
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FIGURE 4.15 — Evolution de la contrainte équivalente le long de I'axe central du fil (Egpparent=5
GPa)

En revanche, la contrainte est effectivement homogéne sur la section au niveau des extrémités
(cf. figure 4.17-a)), a condition de modéliser un fil suffisamment long pour que le principe de
Saint-Venant s’applique. On s’assure donc de bien extraire la contrainte nominale par la suite.
L’évolution de la contrainte équivalente en fonction de la profondeur du fil est donnée en figure
4.17-b), au niveau de l'interface mais aussi le long de la section caractérisée par le niveau de
contrainte maximal en surface, d’aprés la figure 4.14.

La contrainte est maximale en surface, chute puis décroit lentement a partir d’'une profondeur
relativement faible, d’aprés la figure 4.17-b).
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e p—

FIGURE 4.16 — Distribution des contraintes équivalentes de von Mises par éléments finis (vue en
surface du fil, facteur 50 de 'amplification de la déformée)
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FIGURE 4.17 — a) Evolution de la contrainte équivalente dans la profondeur au niveau des extré-
mités du fil (Eqpparent=5 GPa); b) Evolution de la contrainte équivalente dans la profondeur du fil
au niveau de I'interface et de la zone de concentration maximale de contrainte (Eqpparent=5 GPa)
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On souhaite désormais relier la contrainte maximale (ou & l'interface) a la contrainte nominale
pour un niveau de déformation de la partie "en cours de transformation" équivalent & Y™ = 5%
(cf. chapitre 3), par I'intermédiaire du paramétre "coefficient de concentration de contrainte", K
(cf. équation 4.2).

K, = Jmae (4.2)

Onom
Notons que la relation linéaire entre o et € conduit ici a une évolution de K;, indépendante du
niveau de chargement. La figure 4.18 représente, pour différents modules équivalents de la portion
"en cours de transformation", I’évolution de K; selon la longueur du fil au niveau de la surface.
La figure 4.19 représente celle selon la profondeur du fil au niveau de la section ou la valeur de
contrainte équivalente est maximale.
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FIGURE 4.18 — Coefficient de concentration de contrainte dans la profondeur du fil pour différentes
valeurs de Egpparent, raideur associée au plateau de transformation

La figure 4.18 montre que le coefficient de concentration de contrainte augmente progressive-
ment de 1 (0.; = Tpom, loin de U'interface) vers le maximum qui n’est pas tout a fait situé au
niveau de l'interface simulant le "front de propagation". La figure 4.19 montre que la contrainte
équivalente est ici supérieure (prés de deux fois plus élevée, au minimum) a la contrainte nomi-
nale, compte tenu de la variation locale de section du fil. Ceci justifie effectivement un début de
transformation malgré I'augmentation du seuil de formation de la martensite, par échauffement
du matériau. La contrainte est d’autant plus importante que 'on regarde prés de la surface ou le
cisaillement est prépondérant.

D’aprés ces résultats, en un point du fil donné, le facteur de concentration de contrainte K,
augmente avec la différence de raideur observée entre les deux portions du fil (et ceci de maniére
non linéaire au niveau de la surface du fil). Ainsi, de faibles vitesses de sollicitations semblent
favoriser la propagation de transformation. En effet, on peut observer une valeur de K; proche de
6 a proximité de l'interface, sur la surface du fil, pour E,pparent = 1 GPa, contre prés de 3.5 pour
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FIGURE 4.19 — Coefficient de concentration de contrainte dans la profondeur du fil pour différentes
valeurs de Egpparent, raideur associée au plateau de transformation

Eapparent = 6 GPa. Cependant, la contrainte locale est fonction de la contrainte nominale dont la
contribution du pseudo-écrouissage augmente avec Egpporent-

4.3 Validation du modéle d’éléments finis et mise en évidence
de phénoménes dus aux hétérogénéités de comportement

La prise en compte des effets de structure dans les alliages a mémoire de forme inclut néces-
sairement une hétérogénéité de déformation le long du fil. Un modele par éléments finis réalisé
par assemblage de portions élémentaires peut donc révéler des hétérogénéités spatiales lors d’une
simulation en déplacement ou en force imposée. En revanche, 'effort axial est constant. Dans un
cas unidimensionnel et en supposant que les éléments possédent la méme section, la contrainte
axiale est alors constante. Le modéle éléments finis 3D, réalisé en premiére approche, a montré
que la section évoluait nécessairement avec la déformation, provoquant ainsi des concentrations de
contrainte a proximité du front de transformation. Cette contrainte additionnelle ne peut donc pas
étre prise en compte dans le modéle par éléments finis de la structure filaire 1D mais directement
dans la loi de comportement du matériau. Par ailleurs, le cas unidimensionnel permet de mettre
en ceuvre un modeéle particuliérement stable lorsque que 1'on pilote la traction du fil en effort
imposé. Les simulations numériques présentées par la suite seront donc principalement associées a
des essais pilotés en effort.

On effectue un assemblage en série d’éléments de type "barre" (2 nceuds, 1 point d’intégration
de Gauss). Le nombre total retenu est de 32, assez faible pour ne pas alourdir le temps de calcul
lors de l'intégration dans le modéle d’éléments finis simulant la vibration d’un céable (cf. Partie 2).
Il sera nécessaire dans la suite de I’étude de regarder I’éventuelle influence du nombre d’éléments
sur la vitesse de propagation des éventuels fronts de transformation. Le nceud placé a 'une des
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extrémités du fil "1D" est encastré tandis que le nceud placé a 'autre extrémité est en appui selon
les directions normales & I'axe du fil (cf. figure 4.20). Le déplacement dans la direction de I’axe fil
est ainsi le seul degré de liberté.

O 6 6 00 6 o0 e O O &
L I\ a——i—/——B—E—R --=>
32 éléments "barres" a 2 noeuds:

u, v, w=0 Analyse couplée thermique/mécanique
(ddl:u,v,w,T)

FIGURE 4.20 — Schéma du modéle associé a la structure "fil"

4.3.1 Définition d’une "contrainte apparente" et validation des para-
meétres

On souhaite prendre en compte les sources d’initiation (& I’échelle macroscopique) de trans-
formation de la martensite et les "sur-contraintes" supposées participer & la propagation de la
transformation. L’idée mise en place dans la suite de ce chapitre consiste donc a formuler une
"contrainte apparente" qui opére directement dans la loi de comportement du matériau. Cette
nouvelle contrainte va permettre de piloter les seuils de transformation. Ainsi, bien que 'effort et
la section des éléments soient homogénes le long du fil (et par conséquent la contrainte axiale),
la "contrainte apparente" pourra ne pas I'étre, ce qui permet d’obtenir un champ de déformation
hétérogéne, malgré une configuration 1D.

La "contrainte apparente" & injecter dans le calcul des fonctions de charge est donnée par
I’équation 4.3, m étant le numéro de I’élément considéré.

max

o“(m) = Opom + O-’rlrg’:'s (m) + O-(iief (M) + Osur(m) (4.3)
Avec 0,005, la contrainte due au serrage des mors qui n’est non nulle qu’aux extrémités :

O_l,mmaz (m) - Unom ((5171,1 + 5m7mmaac) (44)

mors mors

oh, s> 1a contrainte due aux défauts, non nulle ponctuellement :

Ther (M) = Taef (M), (4.5)

d;; est le symbole de Kronecker qui vaut 1 si i=j et 0 sinon.

L’équation 4.6 est la formulation dite "non-locale" la plus simple permettant de relier I'effet
de concentration de contrainte a la différence de fraction volumique des phases entre un élément
et ses voisins directs (cf. figure 4.21). La contribution de la R-phase est prise en compte. Cette
transformation est généralement vue comme un processus homogéne, ce que l'on se propose de
valider numeériquement.
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m-1 m m+1
M M M
Zm-1 Zm Zm+1
R R R
zm 1 Zm m+1

Osur = (( < Zr]rsz—i—l - Zn]\’i[ >+ < z%[—l - zfnf >)
R
o <aa-dlet <R -dRs) g ()
Avec,
USM = Omaz — Onom = (Kt - 1)Unom (47)

Dans une premiére approche, nous avons retenu une valeur constante de og"", bornée par les
résultats obtenus par le modéle d’éléments finis 3D et présentés en section 4.2. En pratique, la
différence de fraction volumique entre deux éléments voisins n’est jamais de 100%. Ainsi, la sur-

sur

contrainte est faible en comparaison de la valeur optimale de o§*" retenue (o§*" ~ 800 MPa).

La prochaine étape consiste a intégrer cette "contrainte apparente" dans la loi de super-élasticité
pour étudier les effets des hétérogénéités. Pour valider cette approche, nous ne tiendrons pas compte
de la composante de la "contrainte apparente" associée a la présence éventuelle de défauts. Nous
supposerons le matériau "idéal" et vérifierons a posteriori que les défauts ont une incidence limitée
sur les résultats. Il faut cependant prendre en compte Ueffet de serrage dii aux mors. La démarche
expérimentale permettant d’obtenir cette information n’a pas pu étre mise en ceuvre mais nous la
présentons ici.

La contrainte de début de transformation mesurée au cours du chapitre précédent n’est, en
toute rigueur, pas un paramétre intrinséque du matériau. Elle résulte d’un effet de structure.
En effet, la faible longueur du fil et la proximité des mors affecte le seuil apparent de début de
transformation. Pour mesurer cette valeur le plus précisément possible, il est nécessaire de localiser
la transformation sur la plage de mesure, avant que celle-ci ne soit initiée a proximité des mors.
Pour cela, la section du fil étudié peut étre localement réduite, faisant ainsi apparaitre un site
concentrateur de contrainte. La valeur de la contrainte de début de transformation peut alors étre
bien plus élevée que celle mesurée sur un fil lisse. Legrand a pu I'expérimenter [185] : la contrainte
seuil a été estimée a 750 MPa contre 500 MPa environ sur un fil lisse, au cours d’essais pourtant
effectués sur la méme machine que ceux présentés dans les chapitres 2 et 3. Le montage était
sensiblement identique mais le matériau et la force de serrage des mors n’étant pas équivalents,
nous n’utiliserons pas cette valeur. Dans ce rapport, nous retenons la valeur plus raisonnable de
565 MPa (465 + 100 MPa). Une fois ce paramétre validé, nous pouvons déterminer numériquement
Ieffet des mors permettant d’obtenir la contrainte seuil moyenne obtenue expérimentalement sur
un fil lisse, pour une vitesse donnée. Cette valeur est considérée inhérente aux effets de structure.
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La valeur obtenue est, dans notre cas, de 0,27 ~ 170 MPa, pour la vitesse de déformation globale

de 5.107° s~! (configuration quasi isotherme). Par extension, nous prendrons pour contrainte de
début de transformation R-phase intrinséque, la valeur of** = 286 MPa. Cette derniére peut
éventuellement étre déterminée directement par I’expérience. La valeur obtenue est proche de celle
tenant compte des effets de structure (276 MPa), car la R-phase apparait de facon homogéne.
Cette observation est discutée plus loin dans cette section.

Dans le cas d’un essai de traction piloté en effort (2600N) a la fréquence de 3 Hz, nous obte-
nons donc, numériquement, un comportement plus proche de I'expérience que celui prédit par la
simulation d’un élément au comportement homogéne, d’aprés la figure 4.22.

600

500

Exp.
"échelle matériau"
—"echelle structure"

1 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
£

FIGURE 4.22 — Essai piloté en force (20N-2600N), f=3 Hz : confrontation du modéle numérique a
I’échelle du matériau et de la structure

Cette validation quantitative ne permet pas la compréhension des phénoménes mis en jeu. La
section suivante traite de 1'effet de vitesse et confronte le comportement global de la structure aux
comportements locaux (& I'échelle des subdivisions).

4.3.2 Conséquences des effets de vitesse sur le comportement "non-
local" du fil

Partant des parameétres validés précédemment, nous sommes en mesure d’évaluer I'influence
de la vitesse sur le comportement du fil & I’échelle de la structure. Toujours pour un pilotage en
force imposée, les fréquences de sollicitation étudiées prennent pour valeurs : 0.00003 Hz, 0.0003
Hz, 0.0006 Hz, 0.001 Hz, 0.0015 Hz, 0.002 Hz, 0.003 Hz, 0.006 Hz, 0.03 Hz, 0.3 Hz et 3 Hz. Le
comportement mécanique global est présenté en figure 4.23.

A force maximale imposée, ¢’est 'augmentation de la pente du plateau de transformation due au
couplage thermomécanique qui impose le niveau maximal de déformation du matériau. Si la pente
est faible (cas d’une configuration quasi-statique), la déformation maximale peut atteindre jusqu’a
prés de 8%, pour le niveau d’effort imposé. On observe une forte diminution de la dissipation avec
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FIGURE 4.23 — Effet de la fréquence de sollicitation sur le comportement mécanique global, effort
imposé (2600N)

laugmentation de la fréquence mais une augmentation du niveau de contrainte de transformation
apparent. Pour mieux comprendre le comportement global obtenu, il est intéressant d’étudier les
comportements locaux, associés a chaque élément. Les figures 4.24 et 4.25 se proposent de comparer
le comportement du "matériau" a celui de ’échelle de la "structure", pour une fréquence imposée
de 3 et 0.003 Hz, respectivement.

T =293K, f =3Hz, F**¥=2600N
test imp imp
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FIGURE 4.24 — Comportements mécaniques global et locaux a la fréquence de 3 Hz en effort imposé
(2600N), Tiest=293K
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Pour une fréquence de 3 Hz, et en ’'absence de défauts structurels, seuls les éléments relativement
proches des mors subissent une transformation martensitique : les sur-contraintes ne compensent
pas I'importante élévation de température au niveau du "front" de transformation qui provoque
I'augmentation du pseudo-écrouissage (cf. figure 4.24). Par conséquent, tous les éléments ne se
transforment pas pour le niveau d’effort maximal imposé. En revanche, on n’observe pas de dif-
férence notable au niveau des seuils de début de transformation R-phase, avec I’évolution de la
fréquence de sollicitation.

T, 293K, £ _=0.0003Hz, FME_2500N
est mp mp
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FIGURE 4.25 — Comportements mécaniques global et locaux & la fréquence de 0.0003 Hz en effort
imposé (2600N), T}.=293K

Une faible fréquence de sollicitation permet de maintenir la température du matériau proche de
la température de 'environnement ce qui favorise la propagation, d’aprés les observations expéri-
mentales. Les plateaux ont en effet une pente si faible, que la transformation entre deux éléments
voisins peut étre significative. Les sur-contraintes font donc plus que compenser la faible élévation
de température. La figure 4.25 montre par ailleurs les interactions entre les éléments voisins, autre
que l'influence sur les contraintes de début de transformation. Lorsqu’un élément a terminé sa
transformation martensitique directe, tandis que le suivant (par rapport au sens de propagation
du front) poursuit la sienne, la différence entre les sections due a l'effet Poisson tend & diminuer :
la contribution des sur-contraintes diminue, ainsi que le niveau de "contrainte apparente". Ainsi,
la compétition entre I’échauffement et les incompatibilités mécaniques s’équilibre et la raideur
augmente. Cela explique pourquoi on peut observer un changement de pente du plateau dans les
éléments 2 a 6 (cf. figure 4.20 pour la numérotation des nceuds). Cette "cassure" apparait d’autant
plus rapidement au cours de la transformation que la valeur de sur-contrainte atteignable entre
deux éléments devient faible, en s’éloignant des mors. Lors de la décharge, la transformation inverse
se propage dans le sens opposé a celui de la transformation directe. En effet, la plage du domaine
élastique consécutif a la décharge est globalement de méme grandeur entre les différents éléments.
Donc le niveau de contrainte associé a la transformation inverse respecte I'ordre de celui associé a
la transformation directe.
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Pour mieux rendre compte de la compétition entre I’échauffement et les niveaux de sur-contrainte,
il est intéressant de regarder ’évolution du profil de distribution du seuil de début de transforma-
tion "apparent" (prélevé sur les courbes données en figure 4.23), en fonction de la fréquence de
sollicitation. Les éléments qui ne transforment pas au cours de I’essai sont renseignés par des croix
en figure 4.26, au niveau de la valeur de contrainte seuil intrinséque du matériau. En toute rigueur,
cette valeur peut étre plus élevée, compte tenu de I'élévation de la température. Les symboles
"pleins" représentent les éléments ayant démarré leur transformation avant leurs voisins directs.
En d’autres termes, ce sont les lieux d’initiation de la transformation martensitique. Dans le cas
d’une structure sans défaut, on observe seulement deux sites d’initiation, placés prés des mors.

T, ,=293K, Martensite, Pas de défaut, FM®*=2600N
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FIGURE 4.26 — Distribution spatiale de la contrainte de début de transformation martensitique
apparente en fonction de la fréquence de sollicitation (T}.=293K)

D’aprés la figure 4.26, les plus hautes fréquences de sollicitation ne favorisent pas la propagation.
En effet, les profils de distribution de contraintes de début de transformation martensitique, initiée
aux ancrages, présentent des "plateaux" de plus en plus larges. Cela se traduit par un plus grand
nombre d’éléments (soit une plus grande portion du fil centrée en son milieu) subissant simulta-
nément la transformation martensitique. L’échauffement devient significatif et nivelle la différence
d’avancement de transformation possible entre deux voisins. Par ailleurs, une telle homogénéité du
seuil de début de transformation expose d’autant plus le matériau aux défauts placés au centre
du fil, voire loin du centre si ceux-ci occasionnent des concentrations de contrainte importantes.
Nous introduirons artificiellement des défauts dans la section suivante, pour étudier I'influence de
la vitesse sur ’activation de sites d’initiation.

D’apreés la figure 4.23, il peut étre difficile d’évaluer la contrainte de début de transformation a
I’échelle de la structure. Le traitement des courbes expérimentales a posé des difficultés du méme
type. En revanche, on peut calculer la moyenne spatiale de o)’ (m), a partir du modéle numérique.
L’évolution de cette derniére avec la fréquence de sollicitation est présentée en figure 4.27.
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FIGURE 4.27 — Influence de la fréquence de sollicitation sur la contrainte de début de transformation
a l'échelle "structure" (T}.=293K)

insi ; ati M - e A e v .
Ainsi, on retrouve une augmentation de 0g%,,,,.,, Plus importante que celle induite par le modéle

ne tenant pas compte des effets de structure. Il est cependant difficile de comparer ces résultats
avec ceux fournis dans le chapitre 2 (cf. figure 2.18), car les conditions d’essai et le type de pilotage
de l'essai sont différents. Mais, cela rend effectivement compte de 'effet de structure sur le niveau

M
de O-O,moyen :

En ce qui concerne la transformation R-phase, I'influence de la fréquence de sollicitation est
quasi nulle, comme illustré sur la figure 4.28.

Ainsi, la valeur de o, ., est quasi indépendante de la fréquence. La distribution du seuil de
début de transformation est homogéne sur la quasi totalité de 1’échantillon méme pour de trés
faibles valeurs de fréquence, d’apreés la figure 4.28.

4.3.3 Observation du profil thermique

La courbe o-¢ en figure 4.29 représente un essai de traction en déplacement imposé. Les profils
spatiaux de la température associés a la charge et a la décharge sont fournis en figures 4.30 et 4.31,
respectivement.

La simulation numérique nécessite plus d’incréments pour un pilotage en déplacement imposé,
du fait du comportement fortement hétérogéne. C’est principalement le cas pour les faibles niveaux
de fréquences de sollicitation. La courbe obtenue fait état d’une parte de raideur du matériau sur
une certaine plage de déformation (cf. figure 4.29). En effet, une augmentation de I’effort, fourni par
la machine, n’est plus nécessaire & I’avancée de la transformation. Il peut s’agir d’une diminution
locale de la température suite au passage du front de propagation, et donc du pic de température.
C’est en tout cas ce que montre le profil thermique donné en figure 4.30.
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FIGURE 4.28 — Distribution spatiale de la contrainte de début de transformation R-phase apparente
en fonction de la fréquence de sollicitation (7}es=293K)
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FIGURE 4.29 — Comportement mécanique d’un fil sollicité en traction (suivi de la décharge) a la
fréquence de 0.003 Hz, en déplacement imposé jusqu’a la valeur de déformation globale de 3%
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FIGURE 4.30 — Profils thermiques au cours de la charge associée a I'essai de traction en figure 4.29

Sur le plan expérimental, on constate une évolution similaire de la raideur a celle de la simula-
tion numérique. Ainsi, la température encourage la poursuite de la transformation, en diminuant
localement.
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FIGURE 4.31 — Profils thermiques au cours de la décharge associée a l’essai de traction en figure

4.29

D’aprés la figure 4.30, deux pics de température se propagent depuis les mors sur plus d’un quart
de portion du fil, du fait d’une vitesse de sollicitation assez faible et de ’absence de sites favorisant
I'initiation au centre du fil. La figure 4.31 montre que le pic parcoure le chemin inverse lors de
la décharge, a I'image du front de transformation. La vitesse simulée de 18.107%s~! se situe entre
les deux vitesses étudiées expérimentalement. Les niveaux de température se situent aussi entre
les valeurs données par les deux essais expérimentaux, ce qui est cohérent. La taille de la portion
du fil ayant vu la transformation observée numériquement est équivalente a celle de I'essai n°2
(environ 36%). Mais ce dernier mettait en évidence des fronts initiés au niveau de extensométre,
non représenté numeériquement. Il est toutefois difficile d’effectuer la comparaison car les conditions
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aux limites thermiques sont délicates a représenter numériquement. Par ailleurs, la mise en place
de 'extensométre affecte les comportements thermique et mécanique du fil, expérimentalement.

Cet exemple illustre les possibilités du modéle. Par exemple, celui-ci permet la corrélation entre
le comportement thermique et le comportement mécanique du fil & une échelle plus locale.

4.3.4 Prise en compte de défauts structurels et effets sur la nucléation
de transformation

Les profils de distribution des contraintes de début de transformation martensitique ont montré
une dépendance vis-a-vis de la vitesse de sollicitation. Ainsi, le matériau devient plus ou moins
sensible aux concentrations de contrainte, localisées prés d’éventuels défauts, en comparaison des
sur-contraintes aux fronts de propagation. On se propose de simuler de tels défauts en injectant
des contraintes additionnelles a certains des 32 éléments constituant le fil numérique. C’est ce
que suggére ’équation 4.6. L’idée est ensuite de regarder les conséquences sur l'initiation de la

transformation martensitique. Ainsi, différentes distributions de défauts sont présentées en figure
4.32.

Distributions de défauts
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FIGURE 4.32 — Distributions de défauts introduits artificiellement dans le modéle numérique du fil

L’emplacement des défauts ne varie pas, seule 'importance au regard des contraintes induites
(qu’on suppose indépendantes de la contrainte nominale exercée sur le fil dans une premiére ap-
proche) est étudiée. La valeur moyenne spatiale des contraintes liées aux défauts est identique d’une
distribution a ’autre. Trois profils sont étudiés : un distribution homogeéne et deux distributions
dont les contributions sont "diamétralement opposées". L’objectif est de montrer que des distri-
butions trés différentes peuvent avoir un effet similaire sur 'initiation et confirmer les tendances
annoncées dans la littérature. Il existe de trés nombreuses combinaisons possibles et nous aurions
aussi pu regarder 'influence de I'espacement entre les défauts.

Les distributions du seuil de début de transformation martensitique "apparent" pour les distri-
butions de défauts de type "homogéne", "mont" et "vallée" sont présentées en figures 4.33, 4.34
et 4.35, respectivement. Comme pour la section précédente, les initiations de front sont indiquées
par des symbole "pleins".
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Pour une distribution "homogéne" des défauts (cf. figure 4.33), c’est I'"emplacement" du défaut
qui prime. Plus celui-ci est loin des mors, moins la sur-contrainte est importante, et plus 'initiation
a la possibilité d’étre initiée avant ’arrivée du front de propagation parti des mors. En augmentant
la vitesse, on "aplatit" le profil "en cloche" observé en I'absence de défaut. Ceci a pour effet de
favoriser l'initiation sur une plage du fil plus large. La transformation apparait quasi instantané-
ment sur tout le "plateau", car seul 'effet relativement faible de conduction de chaleur depuis les
mors peut introduire une hétérogénéité dans cette zone.

La distribution "mont" proposée amplifie ’aspect progressif de I’apparition d’événements a partir
du centre (cf. figure 4.34). En effet, la valeur de contrainte forcée par un défaut artificiel est la
plus élevée, 1a ou les effets de sur-contrainte sont "naturellement" les plus faibles. En revanche,
les défauts proches des mors ont trop peu d’influence, en comparaison des sur-contraintes, pour
pouvoir activer le processus de transformation.

La distribution "vallée" rééquilibre le rapport de force entre les "sur-contraintes" de propagation
et les contraintes dues aux défauts (cf. figure 4.35). Ainsi, I'événement apparait, pour la méme
fréquence de sollicitation, sur de nombreux sites. Par ailleurs, les défauts relativement influents
prés des mors ont désormais la possibilité d’initier des fronts de transformation. La figure 4.36 fait
la synthése des précédents résultats en indiquant les sites d’initiation en fonction de la vitesse et
de 'emplacement du défaut, potentiellement "déclencheur du processus".

Les courbes données en figure 4.36 montrent que la distribution des défauts a une influence sur la
relation entre le nombre de bandes de propagation et la vitesse de sollicitation, ceci quelle que soit
cette distribution. En effet, plus la vitesse augmente, plus la température s’oppose a la propagation
de transformation. La concentration de contrainte au défaut n’est quant a elle pas défavorable a
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I’élévation de température. Si le nombre d’initiations semble diminuer pour des valeurs de vitesse
plus élevées, c’est que la force maximale est associée a une transformation moins avancée par
rapport au cas des plus faibles vitesses. Dans ces cas la, seuls les défauts suffisamment "sévéres"
pour compenser le pseudo-écrouissage causé par 1’élévation de température peuvent étre a 1’origine
de fronts de transformation.

On pourrait aussi montrer qu’aprés un certain nombre de défauts dans le matériau, certains
prennent le dessus sur leurs voisins, selon une "zone d’influence" dépendant de leur différence de
"poids", de la distance qui les sépare et des "sur-contraintes" de propagation.

Le fil numérique modélisé contient des défauts nombreux et "sévéres", mais on peut se rendre
compte que la contrainte de début de transformation en moyenne est finalement peu affectée,
comme le montre la figure 4.37 qui compléte la figure 4.27.

Il faudrait, en revanche, regarder l'influence des défauts sur la dissipation pour des vitesses
importantes. Cet aspect n’est pas traité car nous ferons ’hypothése d'un fil "idéal" pour la suite
de 'approche numérique. Nous traiterons cet aspect dans le chapitre des perspectives ol nous
aborderons la technique de "localisateur de transformation”, dans l'intérét de I'application. En
revanche pour la R-phase, on peut montrer que I'influence des sur-contraintes est négligeable face
au role joué par les défauts (cf. figure 4.38 dans le cas de la distribution "homogéne").

De plus, la propagation est peu probable donc les défauts ont une influence bien plus locale que
pour la martensite. La quasi-indépendance de la distribution de aé%’app (trés homogeéne) vis-a-vis de
la vitesse de sollicitation rendait ce résultat prévisible.
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4.4 Bilan du modéle a I’échelle du fil et perspectives

Cette premiére approche de simulation de l'effet de localisation dans un fil de NiTi a permis
de montrer qu’il est possible, simplement, d’introduire de nombreux phénomeénes observés expé-
rimentalement et présentés en chapitre 1. Ainsi, nous avons pu estimer I'ordre de grandeur des
sur-contraintes, au niveau du front de transformation martensitique, a ’aide d’un modéle 3D de fil
par éléments finis. Nous avons proposé la formulation d’une "contrainte apparente" permettant de
réaliser, par éléments finis, ’assemblage numérique d’un fil de NiTi composé de portions élémen-
taires. Leur comportement en superélasticité a été étudié dans les chapitres 2 et 3. LLes nombreuses
possibilités du modéle "non-local" en variables internes obtenu ont été présentées. Des restrictions
d’ordre pratique nous ont été imposées, compte tenu de 'utilisation a venir de ce modéle, en vue
d’une analyse dynamique transitoire. C’est pourquoi le nombre restreint de 32 éléments et une
configuration 1D ont été retenus. Par ailleurs, afin d’éviter de nombreux couplages pouvant rendre
difficile la compréhension des phénoménes, les sur-contraintes dues a I'hétérogénéité de géomé-
trie de part et d’autre du front de transformation ont été prises indépendantes de la contrainte
nominale.

Cette étude a démontré le role non négligeable de la température dans I’hétérogénéité de compor-
tement du fil, & 'image de 'interprétation de la propagation du front de transformation proposée
par Balandraud [104]. Sans sa prise en compte, la fréquence n’aurait aucune influence sur le pro-
fil de distribution spatiale des contraintes "apparentes" de début de transformation et donc sur
la contrainte de début de transformation moyenne et le nombre de sites d’initiation. Cela ouvre
donc de prometteuses perspectives pour la poursuite des travaux. En introduisant des facteurs de
concentration de contrainte, il est possible d’affiner les résultats. Nous pouvons d’ailleurs prédire
un nivellement entre les comportements & basse et haute fréquence. En effet, les contraintes ob-
servées en configuration quasi-statique sont plus faibles car le pseudo-écrouissage y est plus faible.
Par conséquent, les sur-contraintes obtenues sont aussi plus faibles.

A terme, un modéle de comportement plus général pourra étre formulé. Ainsi, un modéle 3D
permettra de prendre en compte, directement, les effets de la transformation martensitique sur
la réduction de section du fil et les effets de concentration de contrainte induits. Cependant, la
gestion de quatre surfaces de charge et la réorientation des variantes y seront plus complexes a
mettre en occuvre.

Un des objectifs de cette thése consiste a introduire le modéle ainsi formulé dans un modéle
dynamique de cable en vibration. La prise en compte de ’hétérogénéité de transformation mar-
tensitique au sein d’un fil de NiTi permet de mieux prédire la dissipation d’énergie a ’échelle du
fil. La partie qui suit traite ainsi de ’application Génie Civil. Le chapitre 5 présente le prototype
congu au cours de cette thése et les essais réalisés sur un cable a grande échelle. On s’assurera ainsi
de Defficacité d’un tel dispositif. Le dernier chapitre (6) consistera a mettre au point le modéle du
systéeme "cable+amortisseur", afin de faire le lien entre la réponse dynamique de ce dernier et les
phénomeénes régissant le comportement des fils de NiTi.
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Chapitre 5

Essais de vibration sur un cable a grande
échelle

5.1 Introduction et enjeux

L’objectif du chapitre 5 est de concevoir un dispositif amortisseur constitué de fils de NiTi et
d’évaluer son efficacité dans différents cas d’étude. Les infrastructures de I'Ifsttar permettent de
simuler des conditions assez proches de 'application finale, a savoir I'installation d’un amortisseur
passif au pied d’'un hauban ou d’un cable de génie civil. On pourrait aussi étudier I'intégration de fils
NiTi en configuration "aiguille" (cf. étude bibliographique en chapitre 1), mais cet aspect n’est pas
I’'objet du travail réalisé. Une premiére section permettra de présenter le dispositif concu lors de la
thése ainsi que le protocole expérimental et les modalités des essais menés. Par la suite, une analyse
modale est menée sur les systémes "cable nu" ou "cable-+amortisseur”, afin de constituer une base
de résultats conséquente. Celle-ci permettra de confronter différentes configurations d’essais entre-
elles. L’enjeu de ce chapitre est de comprendre comment se traduit ’apport de ’amortisseur au
regard des modes de vibration mis en jeu, selon le lieu d’excitation du cable, et des modes atténués,
selon la position de I'amortisseur. A terme, une bonne compréhension du mécanisme servira a
améliorer les performances de celui-ci.

On se propose d’étudier l'effet de 'amortisseur le long du cable, a travers ’évolution des para-
métres modaux que nous définirons en début de chapitre. Deux campagnes d’essais ont été réalisées.
Une premiére, réalisée en hiver 2010, pour des températures situées entre 0°C et 10°C, avait pour
ambition de motiver la poursuite des recherches sur les amortisseurs a base de fils NiTi, selon I'ef-
ficacité obtenue. Le protocole d’essai a alors été revu : I'instrumentation a été enrichie par ’ajout
de capteurs lors d’une seconde campagne d’essais. Ces nouveaux essais ont eu lieu au printemps
2013, pour des températures comprises entre 15°C et 25°C.

Afin d’introduire les outils numériques nécessaires a I’analyse, on rappelle la relation donnant le
déplacement transversal du cable y(t) en oscillations libres, lorsqu’une déviation initiale de forme
triangulaire (pour ¢ < 0) est relachée soudainement (& ¢t = 0) [15] :

N
y(x,t) = ;An(a:) sin (?) exp (=27 f,€ut) sin <27rfn\/1 — &2t + ¢n) (5.1)
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Avec,

2 L—
An(l') = a(l_—jWSin(nﬂ'Oé) and a = TZ (52)

Avec, a la longueur normée séparant I’emplacement de la force déviatrice du cable de 'ancrage. L
est la longueur du cable. d est amplitude de déviation maximale du cable a (t=0). Les paramétres
sont représentés schématiquement en figure 5.1.

L-l |

FIGURE 5.1 — schéma du cable dévié "en triangle"

Ainsi, les taux d’amortissement &, les valeurs de fréquences modales f,, associées aux modes n,
les amplitudes modales A,, dans le domaine temporel sont extraits pour une configuration donnée
en un point du cable. ’amplitude, A,, est plus délicate a extraire car elle nécessite un filtrage
"passe-bande" idéal, pour ne conserver que le mode considéré sans introduire d’effets de bord.
Cette donnée permet néanmoins de donner une idée de la contribution de chacun des modes de
vibration. Dans le domaine fréquentiel, ’amplitude des pics du spectre fréquentiel de Fourier,
associée a chacun des modes mis en jeu et représentative de leur contribution énergétique, peut
étre facilement obtenue par l'utilisation d’un algorithme FFT (Fast Fourier Transform).

L’équation 5.1 ne correspond pas tout a fait a la configuration réelle, dont la déformée du cable
associée n’est pas triangulaire. Cette différence est due, d’une part, a 'effet du poids propre du
cable qui s’oppose a la déviation et, d’autre part, a l'effet de rigidité en flexion du cable lui méme.
La derniére raison est la nature des liaisons semi-rigides au niveau des ancrages. Les conditions
aux limites sont en effet difficiles a identifier. Compte tenu de la longueur importante du cable (50
m), Peffet des ancrages sur la totalité du cable est & modérer. Par ailleurs, 1’effet du poids propre
influence surtout le comportement du cable "statique" (masse linéique du cable de I'Ifsttar de 16.1
kg.m™!), via la déformée au repos. Lors d’une étude dynamique, un filtrage permet de s’épargner
cette difficulté sans affecter les résultats. C’est en fait le déplacement transversal relatif qui est
intéressant.

On suppose I'équation conservative 5.1 extensible & la configuration dissipative, suite a 1’ajout
de 'amortisseur. En revanche, le probléme se complexifie car le dispositif amortisseur agit ponc-
tuellement et suit un comportement non-linéaire. Il s’agira donc de vérifier que celui-ci a bien un
impact sur le comportement global du cable. Concrétement, ’amortissement relatif & un mode
donné devrait dépendre de la portion du cable étudiée, contrairement au cas de la corde ou le taux
d’amortissement est homogéne. Si 'amplitude de vibration du cable nu associée a un mode par-
ticulier est discutable, du fait des conditions d’encastrement aux extrémités du cable, I'équation
5.2 est fausse. Les critéres d’évaluation d’une configuration doivent donc étre traités en chaque
position le long du cable et de facon indépendante. L’équation 5.3 met en évidence des parameétres
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Lieu de la déviation | N° du mode | L/2 L/4 L/6 L/8
Lieu d’observation
L/2 1 0.811d | 0.573d | 0.405d | 0.310d
2 0.000d | 0.000d | 0.000d | 0.000d
L/4 1 0.764d | 0.540d | 0.382d | 0.292d
2 0.000d | 0.270d | 0.234d | 0.191d
L/6 1 0.730d | 0.516d | 0.365d | 0.279d
2 0.000d | 0.316d | 0.274d | 0.223d
L/8 1 0.709d | 0.501d | 0.355d | 0.271d
2 0.000d | 0.328d | 0.284d | 0.232d
L/16 1 0.675d | 0.477d | 0.338d | 0.258d
2 0.000d | 0.331d | 0.287d | 0.234d

TABLE 5.1 — Contribution des modes 1 et 2 en termes d’amplitude (d est 'amplitude initiale du
cable)

modaux qui caractérisent 1’oscillation du signal ainsi que son évolution au cours du temps.

y(z,t) = Z Al (z)sin (?) exp (—2&,(z)7 fr(2)t) sin <27Tfn(x)\/ 1—&(x)t+ gbn(x)> (5.3)

Ainsi, les paramétres (f,(z),&,(x) principalement) seront évalués pour différentes valeurs de x :
L/2, L/4 et L/16, avec L la longueur du céble entre les ancrages. Afin de se donner une idée
de la contribution énergétique des modes mis en jeu sur un cable, selon la configuration d’essai,
et pouvoir prédire 'emplacement du dispositif amortisseur en fonction des modes a4 amortir, le
tableau 5.1 présente la valeur A, _; o(x—=(L/2,L./4,L/16), a=(1/2,1/4,1/6,1/8)).

5.2 Présentation des essails

5.2.1 Banc de vibration du cable de ’'Ifsttar

Les tests expérimentaux ont été réalisés a différentes époques de I'année. Il est nécessaire de
mettre au point un systéme fonctionnant aussi bien ’hiver que 1’été mais les conditions météoro-
logiques extérieures comportent de nombreux paramétres (vent, température, soleil, pluie...) que
nous ne sommes pas en mesure de controler avec nos installations actuelles. Le cable utilisé est
placé en permanence dans un banc de vibration et soumis & un effort de traction 1D quasi-constant.
On considére ainsi que le cable est soumis & des conditions environnementales identiques & celles
des cables sur ouvrages. Afin d’écarter tout probléme d’échelle et puisque les infrastructures de
I'Ifsttar (Nantes) le permettent, le spécimen utilisé est un authentique cable de pont de longueur 50
m, ancré de maniére classique de fagon a exercer une pré-tension d’environ 900 kN conformément
alux normes en vigueur.

La tension sera mesurée lors des différents essais, puisque celle-ci agit directement sur la fré-
quence propre de vibration du cable. Les figures 5.2-a) et 5.2-b) illustrent respectivement le cable
en position dans le banc et le dispositif d’encastrement aux ancrages.
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Couche Type de Nombre de fils | Diamétre de chaque | Section de chaque
n° fil par couche fil (mm) fil (mm?)
1 profilé en Z 39 4.5 16.30
2 profilé en Z 33 4.0 14.00
3 cylindrique 28 3.5 9.62
4 cylindrique Z 23 3.5 9.62
5 cylindrique 17 3.5 9.62
6 cylindrique 12 3.5 9.62
7 cylindrique 6 3.5 9.62
8 ame 1 4.0 12.57

TABLE 5.2 — Caractéristiques du cable

% r— *
— -6?;1 L

a) b)

FIGURE 5.2 — a) Cable mis en tension; b) Dispositif d’encastrement du cable

Une pré-tension axiale est exercée sur le cable a 'aide d’un vérin hydraulique. Une fois la valeur
de la force de 900 kN atteinte, le systéme est maintenu en position par des vis.

Le cable étudié est un cable mono toron multi-couches d’acier, constitué de 159 fils répartis
sur 7 couches. Le diamétre apparent est de ®—=55.5 mm, la section théorique de S=1938 mm?
et la masse linéique de p—16.1 kg.m™!. La distribution du nombre de fils par couche et leurs
caractéristiques sont présentées dans le tableau 5.2. Les fils enroulés en hélice formant la couche
extérieures présentent une géométrie "en Z" telle que les fils sont en contact quasi parfait quand
le toron est chargé en traction uni-axiale. La rigidité en flexion du cable est difficile & quantifier
& partir des propriétés mécaniques et géométriques, compte tenu de sa dépendance vis-a-vis du
contact entre les fils et donc du frottement inter-filaire. Cependant, des études ont permis de
montrer que la rigidité & la flexion valait environ 66% de la rigidité en flexion d’une poutre de
méme diamétre apparent et constituée du méme matériau [186]. La valeur théorique estimée de la
rigidité en flexion du toron est de 90 kN.m?2. Les principaux paramétres de I'essai sont renseignés
dans le tableau 5.3.



138 Essais de vibration sur un cable & grande échelle

Caractéristiques | Diamétre (D) | Longueur (L) | Masse p | Position du dispositif amortisseur
(mm) (m) (kg/m) (m)
| Valeurs \ 55 | 5057 | 161 | 25 |

TABLE 5.3 — Caractéristiques physiques et géométriques du systéme "cable-+dispositif"

5.2.2 Prototype du dispositif amortisseur

Le dessin du prototype de 'amortisseur est présenté en figure 5.3.

Systeme de
pré-tension par ridoir

Mordache des
fils de NiTi

Mordache pour
fixation
sur cable

Barres filetées
de guidage

Fils de NiTi

FIGURE 5.3 — Dessin CAO du dispositif

Les essais réalisés a 1'Ifsttar mettent en jeu deux fils de NiTi, sollicités simultanément et en
paralléle (sur un maximum de quatre fils permis par le dispositif). Le dispositif est encastré au
sol d’une part et au cable d’autre part, par l'intermédiaire de deux plaques paralléles. Les fils
coulissent & travers les plaques, lorsque celles-ci se rapprochent. Dans le sens opposé, les fils sont
bloqués par des mors (placés a I'extérieur par rapport aux plaques) dés leur contact avec les plaques.
Ainsi, les fils ne peuvent pas entrer en compression et flamber. Cela serait néfaste pour leur tenue
mécanique. En revanche, un tel systéme ne permet I’amortissement que lors d’un demi cycle. Une
fois le systéme mis en place, les fils sont pré-tendus sous un effort axial via un systéme de ridoirs.
Chaque pas de vis induit une augmentation de leur allongement initial. Cette pré-tension a pour
effet d’augmenter la contrainte dans le fil a 1’état d’équilibre du cable, afin de subir une déformation
plus importante pour un déplacement du cable donné, une fois ce dernier mis en mouvement. Le
dispositif est présenté en figure 5.4-a) et schématisé en figure 5.4-b).
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Systéme de ridoir

2 Frgoe

— Fils de NiTi
Mesure par capteur iy
laser
Plaques butées du

dispositif amortisseur

FIGURE 5.4 — a) Dispositif expérimental ; b) Schéma de principe du systéme de ridoirs

D’aprés la figure 5.4-b), le serrage du ridoir qui permet de soulever la plaque supérieure (fixée
au bati) s’oppose au poids du cable et a sa rigidité en flexion. Ainsi, la mesure de ’allongement
relatif en fonction du nombre de tours de ridoir a été estimée expérimentalement, & la température
de 15°C environ (cf. figure 5.5). Ainsi, le serrage doit étre suffisamment important pour assurer
I’activation de la transformation martensitique a haute température, mais suffisamment faible pour
éviter de se placer dans le domaine de transformation dés 'état d’équilibre (pré-tension maximale
associée, estimée alors & 1%). Quatre tours ont été retenus, afin d’établir un compromis entre une
configuration favorable aux conditions estivales (température de 20 & 30°C) et une configuration
favorable aux conditions hivernales (température de -10 & 0°C). Cela correspond & environ 0.3%,
soit environ 170 MPa, si I'on se trouve initialement dans le domaine d’élasticité de 'austénite.

12 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14
Nombre de tours de ridoir

FIGURE 5.5 — Détermination expérimentale de ’allongement du fil en fonction du nombre de tours
de ridoir

Le systéme qui est présenté en détail dans 'article de Dieng et al. [19] permet de mettre en jeu
la capacité de dissipation des fils de NiT1i, en s’assurant de ne pas induire de sources de dissipation
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supplémentaires (frictions entre les piéces en contact) ou autre effet d’inertie : on ne souhaite
évaluer que la contribution des AMF a I'amortissement du cable. Ainsi, le dispositif complet a
été testé en désactivant les fils de NiTi pour démontrer que le comportement dynamique était
identique & celui du cable seul. Le moyen de mise en vibration du cable est présenté dans ce qui
suit.

5.2.3 Mise en vibration du cable

La mise en vibration est permise par le concours d’un électro-aimant placé entre des élingues et
un systéme de treuil assurant la déviation transversale du cable. La force perpendiculaire a I'axe a
été imposée & 2, 3 et 4kN pour chaque configuration d’essai. Un capteur d’effort, placé en série de
I’électro-aimant et du treuil, fournit 1’évolution de la valeur pour connaitre précisément ’amplitude
et le temps de lacher du cable (temps au bout duquel V'effort de déviation a atteint ON). Une fois
effort relaché (par désactivation de 1’électro-aimant), le cable entre en régime d’oscillations libres.
L’amplitude des oscillations est mesurée pendant 60 secondes par différents capteurs laser, placés
au dessus de plaques fixées le long du cable. Cela permet de mesurer les déplacements dans le plan
de vibration. Lors des essais réalisés en 2010, un capteur laser a été placé au niveau du lieu de
déviation du cable, tandis que le second se trouvait au niveau du dispositif amortisseur. En 2013,
afin de comparer les configurations en des positions identiques le long du cable, des capteurs laser
ont été placés systématiquement a L /4 (pour observation au niveau du ventre du mode 2) et A L/16
(pour une observation relativement proche de 'ancrage du cable, qui est la "zone critique"). Des
accélérométres ont été placés au niveau de la déviation du cable et de 'amortisseur, afin de juger
du caractére "local" de 'amortissement. Un troisiéme accélérométre a été placé systématiquement
a L/2, pour fournir la réponse dynamique au ventre du mode de rang 1. Enfin, un capteur laser
a permis de mesurer, en temps réel, la distance entre les plaques formant le dispositif AMF (cf.
section précédente). On peut en déduire ’évolution de I'allongement du fil, soumis aux efforts de
traction durant I’essai. Les figures 5.6-a) et b) représentent respectivement, un capteur laser placé
a L/4 et 1'électro-aimant relié au treuil.

5.2.4 Configurations d’essais

[’électro-aimant et le dispositif amortisseur ont été placés en différentes positions le long du
cable et les combinaisons, mises en ceuvre lors des deux campagnes d’essais, sont recensées dans les
tableaux 5.4 et 5.5. Bien que peu réaliste et extrémement simplifiée par rapport aux efforts aérody-
namiques dus a la combinaison de la pluie et du vent, la mise en vibration par déviation du cable
en un point permet d’exciter un (ou plusieurs) mode(s) particulier(s) et ses (leurs) harmoniques.
L’objectif est donc de voir comment se comporte le matériau au sein du dispositif pour des configu-
rations relativement simples. L’efficacité du dispositif a été confrontée a celle d’autres amortisseurs,
dont ’amortisseur de type "visqueux", actuellement mis en place sur certains ouvrages.

Cas 1] 23] 45 7] 8 9 [ 10 | 11
Position AMF | L/2 | L/2 [ L/2 | L/8 | L/8 | L/8 | L/16 | L/16 | L/16 | L/16
Position force | L/2 | L/4 | L/6 | L/2 |L/4|L/6 | L/4 | L/6 | L/8 | L/2

TABLE 5.4 — Configurations d’essais, campagne de ’hiver 2010, Ty de 0 a 10°C



Présentation des essais 141

FIGURE 5.6 — a) Capteur laser; b) Systéme de déviation/lacher du cable

Cas 1 2 3 4 5 6 7 8
Position AMF | L/2 | L/2 | L/2 |L/2 | L/4 | Lj4 | Lja | L/4
Position force | L/2 | L/4 |L/6 | L/8| L/2 | L/4 | L/6 | L/8
Cas 9 10 11 12 13 14 15 16
Position AMF | L/6 | L/6 | L/6 | L/6 | L/16 | L/16 | L/16 | L/16
Position force | L/2 | L/4 |L/6 | L/8| L/2 | L/4 | L/6 | L/8

TABLE 5.5 — Configurations d’essais, campagne du printemps 2013, T, de 15 a 25°C

Afin de comparer de facon rigoureuse les différentes configurations, et compte tenu des obser-
vations faites sur la thermo-dépendance des alliages & base de NiTi, la température a été mesurée
lors des essais réalisés en 2013. Ainsi, une sonde PT100 a permis de capter la température dans
le banc. Deux thermocouples ont suivi I’évolution de la température au niveau d’un des deux fils.
L’un a été placé au niveau de I'encastrement, tandis que 'autre a été placé au milieu de ce méme
fil. Il est donc possible de mettre en évidence I’hétérogénéité du champ de température et donc le
caractére hétérogéne du comportement du fil instrumenté.

5.2.5 Pré-dimensionnement du dispositif

Les fils d’AMF ont été "éduqués" avant la réalisation des essais, afin d’assurer la stabilisation
du comportement cyclique du matériau. L’"éducation" réalisée consiste a solliciter un fil de 10 m
de long en tension, & trés faible vitesse de déformation. Le chargement est piloté en déformation
a une amplitude maximale de 8% et a la fréquence de 0.0056 Hz. La figure 5.7 montre I’évolution
du comportement mécanique du fil au cours des 50 premiers cycles. Effectivement, les 50 premiers
cycles suffisent pour obtenir une boucle d’hystérésis stabilisée. Le dispositif qui a permis I’éducation
d’un tel fil fournit les valeurs en sortie par I'intermédiaire d'un peson et d’un extensométre. Un
fois éduqué, le fil ’AMF ne subit presque plus d’augmentation de la déformation résiduelle. Ainsi,
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le fil est sensé conserver ses propriétés intrinséques lors de la durée de la campagne d’essais.
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FIGURE 5.7 — Education d’un fil de NiTi et évolution de son comportement mécanique pour une
température comprise entre 19 et 24°C

L’utilisation de fils d’AMF au sein d’un dispositif amortisseur de cables nécessite une bonne
tenue en fatigue mécanique. Pour une amplitude de déformation inférieure ou égale a 2% (o ~
200 MPa, & température ambiante), le nombre de cycles atteint la valeur de quatre millions,
d’aprés la courbe de fatigue donnée en figure 5.8. Ce critére doit donc étre pris en compte lors du
dimensionnement du dispositif, connaissant ’amplitude maximale des déplacements transversaux
du "cable nu".
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FIGURE 5.8 — Courbe de fatigue de I'alliage NiT1i utilisé [187]

D’aprés Ben Mekki et Auricchio [188], 'amortissement des modes de vibration transversaux
augmente lorsque la longueur des fils A’AMF diminue et/ou la section des fils augmente, afin
d’optimiser 1’énergie dissipée par les fils. Tl est donc nécessaire de choisir le bon compromis pour
obtenir un dispositif a la fois performant et durable. Afin de calculer la longueur des fils, il faut
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donc connaitre le déplacement transversal maximal du cable, effectif dans la configuration "sans
amortisseur".

La longueur optimale des fils est finalement donnée par ’équation 5.4.

L = [Ymaal (5.4)

Enet

Avec €, la déformation maximale autorisée pour satisfaire aux critéres de tenue en fatigue.

Par ailleurs, 1’énergie dissipée dépend aussi de 'aire de la section droite des fils [188]. Le diamétre
des fils fournis par le constructeur étant imposé, on fait varier le nombre de fils pour jouer sur
la section de I'ensemble, sur laquelle sera exercé I'effort du céble. Selon Ben Mekki et Auricchio,
augmenter la section revient & augmenter 'efficacité. Un dispositif & deux fils a été retenu pour
satisfaire le compromis entre une dissipation importante et une souplesse du dispositif. On veille
effectivement & ne pas introduire de contraintes supplémentaires dans la structure.

5.3 Evaluation de Defficacité du dispositif

Les paragraphes qui suivent consistent a mettre en évidence, de maniére qualitative, ’apport
du dispositif sur 'efficacité d’amortissement du cable. Les résultats sont comparés a ceux obtenus
par 'apport d’autres types d’amortisseur. Le premier d’entre-eux consiste a utiliser le dispositif
dédié aux fils de NiTi en remplacant ces derniers par des fils d’acier. Le second est un amortisseur
visqueux usuel placé sur un portique, posé de part et d’autre du bati du banc d’essai. Un premier
essai consiste a solliciter le cable en son milieu, & ’endroit méme ot se trouve le dispositif amortis-
seur. Le but est d’évaluer I'efficacité du dispositif confronté a I'amplitude de sollicitation optimale.
Le second intérét de cette configuration, relativement simple, est que seuls les modes de rang im-
pair soient mis en jeu (L/2 étant un nceud commun & tous les modes de rang pair, d’aprés la figure
5.9). Le second essai consiste a décaler la force de déviation a L/4, ventre du mode 2, pour étudier
les conséquences de 'apport local de raideur par le dispositif sur 'introduction de nouveaux modes
(pairs, ici). En effet, un dispositif infiniment rigide ferait office de point dur (nceud), "équivalent"
a lextrémité d’une portion du cable (cf. schéma en figure 5.13). Le mouvement de la portion ainsi
créée est totalement libre. En ajoutant un dispositif amortisseur, il faut veiller & ne pas engendrer
de phénoménes plus problématiques encore. Dans chaque configuration et pour chaque dispositif,
on étudie le déplacement transversal du cable en 1./2, 1./4 et L/16 et on trace le spectre fréquentiel
de Fourier associé. Avant toute chose, précisons que seul le dispositif "visqueux" permet de fonc-
tionner quel que soit le sens de vibration du cable, de par sa conception. Cette remarque permet
de relativiser les résultats suivants.



144 Essais de vibration sur un cable & grande échelle

. Position de I'amortisseur
- Position de la déviation

— Modes additionnels

— Modes principaux

FIGURE 5.9 — Représentation des modes principaux pour 'amortisseur placé a L/2, la déviation a
L/2

Les figures 5.10, 5.11, 5.12 décrivent 'apport respectif des dispositifs "fils d’acier”, "visqueux"
et "fils de NiTi", dans la configuration ou 'amortisseur et la déviation du cable sont placés en L/2.
Il est difficile de s’assurer que le dispositif et la force de déviation du cable soient effectivement
placés a L/2. Tl se peut donc que les modes de rang pair soient observés, comme en figure 5.10-b).
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FIGURE 5.10 — Amortisseur avec fils d’acier, force a L/2, dispositif a L /2 : a) déplacement du
cable a 1./2; b) spectre fréquentiel de Fourier a 1./2; ¢) déplacement du cable a I./4; d) spectre
fréquentiel de Fourier a L/4; e) déplacement du cable a L/16; f) spectre fréquentiel de Fourier a
L/16
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FIGURE 5.11 — Amortisseur "visqueux", force a L /2, dispositif & L/2 : a) déplacement du cable a
L/2; b) spectre fréquentiel de Fourier a L/2; ¢) déplacement du cable a 1./4 ; d) spectre fréquentiel
de Fourier & L/4; e) déplacement du cable a L./16; f) spectre fréquentiel de Fourier & L/16
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FIGURE 5.12 — Amortisseur avec fils I’AMF, force a L/2, dispositif & L/2 : a) déplacement du
cable a L/2; b) spectre fréquentiel de Fourier a L/2; ¢) déplacement du cable a L./4; d) spectre
fréquentiel de Fourier a L/4; e) déplacement du cable & L/16; f) spectre fréquentiel de Fourier a
1./16

Quel que soit le dispositif utilisé et le lieu d’observation, les amplitudes des oscillations du
cable sont trés fortement atténuées par rapport a celles du "cable nu" en régime d’oscillations
libres, d’aprés les figures 5.10, 5.11 et 5.12. D’une part, 'amplitude de la premiére sollicitation
est fortement diminuée. D’autre part, la diminution d’amplitude au cours des cycles est plus
rapide. Le spectre fréquentiel permet de décomposer un signal en différentes contributions pour
mieux comprendre le phénomeéne. Avant de les étudier, notons que "amortissement observé a L/2,
consécutif & la mise en place de 'amortisseur "visqueux", est si fort que le signal obtenu ne décrit
pas un régime oscillatoire (amortissement critique). Ainsi, il ne fournit pas un spectre fréquentiel
satisfaisant. Par ailleurs, le mode 1 (et le mode 3, dans une moindre mesure) est principalement
affecté comme le montrent les différents spectres de Fourier. On observe a la fois une diminution
de 'amplitude du pic associé a la premiére fréquence et un décalage vers les hautes fréquences.
Ainsi, le dispositif amortit principalement le premier mode de vibration, comme le prévoyait le
schéma en figure 5.9, et augmente la raideur du systéme global. Ponctuellement le long du cable,
on peut s’appuyer (avec précaution) sur I’équation liant la rigidité a la flexion et la fréquence
propre du systéme. En effet, le dispositif agit localement et posséde un comportement non-linéaire.
Les dispositifs "visqueux" et "fils d’acier" induisent un décalage significatif des premiers pics en
comparaison du dispositif "fils de NiTi". Ils apportent une plus forte raideur que le dispositif a
base de NiTi. Par ailleurs, ce dernier est celui qui affecte le moins la position d’équilibre du céable.
On rappelle que I'ajout d’un dispositif n’a pas vocation a modifier I’état du systéme a amortir.

La configuration qui suit se propose de montrer la conséquence de la raideur apportée au systéme
sur 'ajout de modes supplémentaires, c’est-ad-dire ceux qui sont crées ou "encouragés" par la
mise en place d'un dispositif (cf. schéma en figure 5.13). Les figures 5.14, 5.15, 5.16 décrivent
Iapport respectif des dispositifs "fils d’acier", "visqueux" et "fils de NiTi", dans la configuration
ou 'amortisseur est placé a L/2 et la force de déviation décalée a L/4.
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FIGURE 5.13 — Représentation des modes principaux pour 'amortisseur placé a 1./2, la déviation
al/4
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FIGURE 5.15 — Amortisseur "visqueux", force a L /4, dispositif & L/2 : a) déplacement du cable a
L/2; b) spectre fréquentiel de Fourier a /2 ; ¢) déplacement du cable a I./4 ; d) spectre fréquentiel
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40 40 8 40 25 f
10l e2zh . . )
o = sans g
on 3 g - Jds © 20 a, 2 |a—sans
iz} [ £—5ans i [ = @
= o p= o I T15
= 0 26 oy 2 4 <45 Hz ] 0 £
E s 32Hz gaHz E s € =
£ £ 4 £ £ £ £ 1
- 9 73Hz = o = o
.20 - oy - 2 »-20 -
i 2 t £0%
40 2) 0 ) 40 ) 0 o c.i) 40 ¢ 0
0 20 40 60 0 5 10 15 0 20 40 60 0 5 10 15 0 20 40 60 0 5 10 15
t(s) f(Hz) t(s) f(Hz) t(s) f(Hz)

FIGURE 5.16 — Amortisseur avec fils I’AMF, force a L/4, dispositif & L/2 : a) déplacement du
cable a L/2; b) spectre fréquentiel de Fourier a L/2; ¢) déplacement du cable a L/4; d) spectre

fréquentiel de Fourier a L/4; e) déplacement du cable & L/16; f) spectre fréquentiel de Fourier a
1./16

Le mode 1 étant trés sollicité, méme en excitant le cable a L/4 (cf. tableau 5.1), il est normal de
retrouver une bonne efficacité d’amortissement de celui-ci par 'ensemble des dispositifs étudiés. Le
déplacement du cable est donc en partie atténué. Concernant le mode 2, la valeur de la fréquence
associée est de 4.5 Hz pour l'ensemble des dispositifs, soit la valeur de la fréquence du premier
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mode additionnel représenté en figure 5.13, du fait d’'une forte augmentation locale de la raideur
(cf. figures 5.14, 5.15 et 5.16).

On peut dresser deux constats intéressants. Premiérement, les signaux associés au dispositif "fils
d’acier" observés en L /4 et L/16 (cf. figure 5.14) mettent en évidence des paquets d’onde. Il s’agit
concrétement d’une oscillation dont 'amplitude diminue puis s’auto-entretient. Il est donc difficile
de savoir si l'oscillation va effectivement s’arréter. Deuxiémement, la mise en ceuvre des essais a
permis de mettre en application les inconvénients des dispositifs "fils d’acier" et "visqueux". Ils
justifient aussi 'introduction de nouveaux dispositifs moins raides, tels que ceux proposés dans
cette thése. Ceux-ci ne peuvent pas se représenter sous forme de courbes. Lors de 'amortissement,
les portiques permettant 'installation des dispositifs ont vibré assez violemment malgré leur poids.
Les efforts du cable ont été transmis au "bati" du fait de la rigidité de la liaison "bati-cable". Dans
le cas des "fils d’acier", cela peut s’expliquer par un module d’élasticité élevé et par une faible
capacité dissipative intrinséque (4 moins d’endommager le matériau). Dans le cas du dispositif
"visqueux", il peut s’agir d’un blocage du dispositif pour certaines vitesses de déplacement du
cable, compte-tenu de la forte viscosité du fluide. Par ailleurs, le systéme de déviation du cable a
pu provoquer le soulévement du portique en cas de trop fortes vitesses de déviation. Ainsi, nous ne
sommes pas en mesure de dire que les seuls dispositifs ont joué un role dans 'amortissement. En
supposant que les portiques aient pu étre fixés au sol, de fortes contraintes mécaniques auraient
été inévitablement transmises vers les ancrages. Aucun phénoméne de ce genre n’a pu étre observé
pour le dispositif & base de fils de NiTi. Ainsi, ce dernier offre de réels intéréts, en dépit de son
efficacité inférieure par rapport a celle des autres dispositifs.

On se propose, dans la suite de cette section, d’évaluer quantitativement le pouvoir amortis-
sant du dispositif a base de fils de NiTi. Ainsi, nous disposerons de moyens de comparaison des
résultats, en différents points le long du cable ou entre différentes configurations d’essais. Le taux
d’amortissement &,, propre a un mode considéré de rang n et a une position particuliére le long
du cable, est calculé d’aprés la méthode du décrément logarithmique. Cette méthode qui est a la
fois la plus simple et la plus performante selon nous, provient de la loi de déplacement du cable,
donnée par I’équation 5.3. Celle-ci est supposée valable uniquement a 1’échelle locale. Nous avons
montré, au cours de la partie précédente, I'intérét de travailler dans les domaines de déformation
ol le comportement du matériau n’est plus élastique. Selon les processus physiques mis en jeu
au sein de l'alliage de NiTi, le pouvoir amortissant (par extension, le taux d’amortissement) peut
étre vu comme dépendant du temps. Dans un premier temps, nous tenterons de "fenétrer" 1'évo-
lution du taux d’amortissement. Nous pourrons donc éventuellement faire le lien entre les plages
de changement de phases et les zones de travail du dispositif.

Trois plages d’efficacité sont attendues au cours de 'amortissement du cable. La premiére plage,
que nous numéroterons "0", joue clairement un réle sur plusieurs oscillations. Celle-ci est supposée
directement liée a la transformation martensitique. Cette derniére est cependant assez délicate a
déterminer. Nous ne la prendrons en compte qu’aprés s’étre assurés qu’il ne s’agit pas la d’un
simple effet de bord, apparu lors du filtrage numérique. Le filtrage détériore les "extrémités" d’un
signal, d’autant plus que la précision du filtre retenue est élevée. Obtenir un bon compromis, entre
Patténuation des effets de bord et un filtrage capable d’extraire rigoureusement un mode particulier
du signal, nécessite de prendre certaines précautions. Parfois, la plage "0" est omise et implicite-
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ment prise en compte au sein de la plage consécutive, que 'on numérotera "1". Celle-ci devrait
étre lie logiquement & la transformation R-phase, qui est effectivement la phase intermédiaire a
température ambiante. Enfin, on s’attend a ce que la plage "2" représente la domaine austénitique,
dont le pouvoir amortissant est le plus faible.

On rappelle que la littérature évalue a plus de 80% les cas de mise en vibration des cables dus a la
combinaison du vent et de la pluie. Les modes alors excités sont majoritairement les modes 1 puis 2
(voire le mode 3, bien plus difficile & traiter dans les essais suivants). Les graphiques, présentés dans
ce chapitre, fournissent ainsi le taux d’amortissement &,_12(x = L/2,L/4, L/16). Nous situerons
les valeurs obtenues par rapport a celles déduites du critére sur le nombre de Scrouton S, (>
10) : &rpsttar > 0.23% et Erecommandation > 0.7%. La fréquence moyenne identifiée sur le spectre
de Fourier portant sur le signal total, la durée des plages d’amortissement, la force de déviation
initiale du cable et la température du fil prise en deux points sont indiquées directement sur les
graphiques. La valeur de la fréquence moyennée occulte certaines informations intéressantes. Elle
ne permet pas de traduire I’évolution de la fréquence au cours du temps, qui permet de fournir
une image de I’évolution de la raideur du matériau faisant office de dispositif amortisseur. Nous
introduirons alors la transformée de Wigner-Ville dans la section 5.4, dont I’enjeu sera d’expliquer
les phénoménes associés aux 3 plages d’amortissement.

5.3.1 Configuration "amortisseur et force déviatrice a L/2"

D’apres le schéma représenté en figure 5.9, la déviation du cable ne permet pas ici de mettre
en action les modes de rang pair. Ainsi, il est difficile d’étudier d’autres modes que le premier. Les
résultats associés sont présentés en figure 5.17. Si 'on tente de capter des modes trés peu actifs sur
le plan énergétique, le filtrage détériore grandement le signal donnant leur contribution. Le calcul
du poids des modes, déduit de I'équation de mouvement du cable, prévoit un rapport de 9 environ
entre les modes 1 et 3 en L/2 et L/4 et de 3 environ en L/16.

Dispositif a L/2, force de déviation (4kN) & L/2, mode 1

0.03;
{) Sans dispositif, 4149N Position de la force
=0 Dispositif 4 L/2, phase 0, 407TN, 17°C et du dispositif
{J Dispositif & L/2, phase 1, 4077N, 17°C
g Ry, - ™ 2s
Dispositif 4 L/2, phase 2, 407N, 17°C 2s
6:03 e 308 Hz 3.08 Hz
° 3.08 Hz
wp
195 19s
0.01- g%gﬁz‘-———m______ 3.08 Hz 3.08 Hz
A : — A
. Lt
0.007
=40 5 =405 =40 s
3.08 Hz 3.08 Hz 3.08 Hz
0.0023;
0 (}...."..EP__S- 2ROHE e 2R3 RO R =60 §-..2.-§*.0.H.4Q
L/16 1./4 L/2

Position du capteur
FIGURE 5.17 — Amortisseur placé a L/2, déviation a L /2 (force de 4kN), mode 1

Le mode 1 (cf. figure 5.17) est affecté de fagon homogene sur la longueur du cable. Cela tra-
duit un effet global sur le cable. On observe tout de méme une efficacité légérement supérieure
a proximité du dispositif. La longueur importante du cable, ainsi que sa mobilité loin des mors,
contribuent a "encourager" d’éventuels effets de "localisation". Cependant, la durée des plages
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d’efficacité de 'amortisseur est relativement homogéne le long du cable. Ce résultat est cohérent
avec le fait que les changements de plages soient directement liés au comportement du matériau
intégré dans 'amortisseur. La derniére plage d’amortissement, supposée liée au domaine austéni-
tique et donc a priori trés faiblement dissipative, est de 10 a 20 fois plus efficace par rapport au
pouvoir amortissant intrinséque du cable. On reléve un rapport de 100 avec la plage "0" et 40 avec
la plage "1". La fréquence moyenne au cours de ’essai est indépendante de 'emplacement étudié.
Du fait d’un fort taux d’amortissement, on ne considére pas I'augmentation de la fréquence par
rapport a la valeur de la configuration "cable nu" comme un paramétre défavorable a la tenue du
cable dans le temps. Il est certain que le nombre de cycles subis sera supérieur dans un temps
donné.

5.3.2 Configuration "amortisseur & L/2 et force déviatrice a L /4"

La configuration proposée en figure 5.13 est la plus défavorable au regard du mode 2. L’em-
placement de 'amortisseur retenu ne permet pas d’agir sur les modes de rang pair alors que le
principal d’entre-eux, le mode 2, est excité au niveau du ventre. L’amplitude du mode 2 vaut (en
théorie) prés de la moitié de celle du mode 1, en L/4. Ici, Peffet du dispositif sur les modes 1 et 2
est étudié en figures 5.18 et 5.19, respectivement. Les essais ont été effectués deux fois et présentent
une trés bonne reproductibilité.

0.04 Dispositif a L/2, force de déviation a L/4 (4kN), Mode 1 <10? Dispositif a L/ 2, force de déviation a L/4 (4kN), mode 2
o Dispositif 4 1/2, phase 0, 4052N, 19.5°C ] Fosition du 7
itif 4 dl itif [
_+,_ " :'; phase 1 BRI - Dispositif & L/2, phase 1, 4052N, 19.5°C
 phi 61 Dispositif & L/2, phase 2, 4052N, 19.5°C
0.031 I 2 ispositif & L/2, phase 2, 4052N, 19.5°C o
T Disp L2, phase 2, 4075N, 19.5°C q ! enositif - . 7 o
Dioostif L7, sion 2. soeei . 4DT3N, 19.5°C : ?2 Hz+ 5| - Dispositif L/2, essai 2, phase 1, 40758, 19.5°C 7.41 ':.'\Z
|-+ sans dispositif, 4120 J ) <X~ Dispositif 4 12, essai 2, phase 2, 4075N, 19.5°C 1850
wr0.02- Postion ce b force 150 ,pn 4 [0 sans disposiif 41208 | 7.37 Hz
318 H: Position de la force
13s 188 3r
12z 3123.18H 2.3 -
0.01 1 5. (Yt e T T, I Position du
i dispositif
0.007 2.8 HZ 1l ” apps
>30s =d0s
0.0023 240 3, 3121218 Hz 2405 212218 Hz 7805, 456 Hz 7.37/7.41 Hz 7.37/7.41 Hz
0 >80 s, 2.28 Hz N o 1 4 M 3
0 >60's, 228 Hz ] Yy >60s, 228 Hz [ V2 0 L/16 >B0s, 456 Hz [ /4 L2
Position du capteur Position du capteur

FIGURE 5.18 — Amortisseur placé a /2, dévia- FIGURE 5.19 — Amortisseur placé a L./2, dévia-
tion & L/4 (force de 4kN), mode 1 tion & L/4 (force de 4kN), mode 2

L’amortissement associé¢ au mode 1 reste trés intéressant (figure 5.18). L’amortissement est
légérement plus fort que dans le cas précédent lors de la phase "0", mais est d’une durée plus
courte que dans la configuration précédente et ne se manifeste qu’en L/2. On retrouve les mémes
ordres de grandeur que pour la configuration précédente, d’une plage d’efficacité a 'autre. L’effet
apparait plus localisé ici et ’amortisseur agit comme un "support" ou "point dur". Cela se traduit
effectivement par une plus forte augmentation de la fréquence par rapport a la configuration
précédente (3.12 & 3.18 Hz contre 3.08 Hz). L'effet global semble donc moins important, lorsque
I'on s’éloigne du ventre du mode directement visé par la position de 'amortisseur. La phase "0"
est d’autant plus facile a capter que 'amplitude initiale est grande. Le signal filtré sera ainsi moins
détérioré. Cela explique peut-étre pourquoi celui-ci n’est visible qu’a I./2 pour le mode 1 (figure
5.18).
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Concernant le mode 2 (traité en figure 5.19), le pouvoir d’amortissement associé est bien plus
faible, soit du méme ordre de grandeur que pour le cable nu. Au niveau de I'emplacement de
I’amortisseur, le mode 2 est néanmoins capté et dispose d’'un taux d’amortissement relativement
élevé (probablement associé au domaine élastique austénitique). En effet, 'amortisseur ne se situe
pas exactement au niveau du ventre du mode 2. Comme pour le mode 1, on constate que si
Pamortisseur agit la o la contribution d’un mode est trés faible, I'effet est trés local. L’allure du
mode 2 est en fait décalée par rapport & sa position initiale le long du cable. On peut aussi supposer
que lefficacité locale est en fait due a une réduction de la mobilité en flexion, moins néfaste en
terme de contraintes qu’au niveau des encastrements cependant. Le mode 2 est affecté au niveau
de la fréquence puisque la valeur prend celle de la premiére harmonique du mode 1 (7.41 Hz contre
4.56 Hz pour le mode 2 associée au cable nu, par augmentation locale de la raideur). On ne peut
donc pas & proprement parler d’'un mode additionnel (cf. schéma en figure 5.13), contrairement
aux configurations mettant en ceuvre les autres dispositifs amortisseurs. Le lecteur est renvoyé aux
spectres de Fourier en figure 5.14 et 5.15, dont le deuxiéme mode n’était pratiquement pas affecté
par les dispositifs du fait de la raideur importante du dispositif.

5.3.3 Configuration "amortisseur & L/4 et force déviatrice a L /2"

L’étude porte désormais sur Peffet du positionnement de 1’amortisseur a L/4 pour pouvoir agir
sur le mode 2 (précisément en son ventre), tout en travaillant 14 ot le mode 1 présente un poids
encore significatif (cf. schéma en figure 5.20). Il s’agit de vérifier dans cette configuration que le
dispositif amortisseur reste efficace, bien que le réglage ait été optimisé pour son emplacement a
L./2. Le mode 1 est majoritairement mis en jeu, la force de déviation étant localisée au niveau de
son ventre. Les résultats associés aux courbes illustrées en figure 5.21 sont présentés en figure 5.22.

@ Position de I'amortisseur
. Position de la déviation

— Modes additionels

— Modes principaux

L/4

FIGURE 5.20 — Représentation des modes principaux pour 'amortisseur placé a 1./4, la déviation
aLl/2

On retrouve une reproductibilité satisfaisante des essais a température extérieure équivalente,
a 'exception du cas de la phase "0", trés dépendante du niveau de déviation du cable et de I’allure
de la courbe a filtrer. [’amortissement du mode 1 est moins bien distribué le long du cable par
rapport au cas ou le dispositif était placé au ventre de ce méme mode. Il reste trés intéressant
néanmoins. L’effet local étant donc plus prononcé, I'amortissement du premier mode est supérieur
dans un des deux essais sous 'amortisseur. L’influence moindre de 'impact & 1’échelle globale se
traduit aussi par une valeur de fréquence modale plus faible (2.87 contre 3.08 Hz) et donc une plus
faible raideur additionnelle. Ce résultat est logique, compte tenu de 'emplacement et du réglage
du dispositif non optimisé pour cette position. La comparaison des deux essais nous permet de dire
que la durée de la phase "0" a un impact sur celle de la phase 1 car la premiére des deux étant
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Dispositif a L/4, force de déviation a L/2 (4kN)

£ 507 i Dispositif a L/4, force de déviation a L/2 (4kN), mode 1
é 1T 1s . Q) S dispositt, 41495 .
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s i 287 Hz dispositif | <0 pisp. a L, phase o, s105%, 2.87 Hz
5 \ — Disp. d L, enmmi 2, phase 0, 343N, 230 -‘“1{-
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0 5ol Capleurali2 Capteur a L4 Capteura L/16 00023 >505 287 Hz ~50.5 2 87 He 2505, 287 Hz..

0 10203040 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 O T 1csens 230t e IRELT >60's, 230 Hz 5’2

t(s) Position du capteur

FIGURE 5.21 — Signaux temporels pour la confi- FIGURE 5.22 — Amortisseur placé a L/4, dé-
guration donnée en figure 5.20, pour différentes viation & L./2 (force de 4kN), mode 1
positions de capteurs

trés efficace, elle permet de rogner la seconde de fagon conséquente. Si 'on fait le paralléle avec le
comportement du matériau, on peut le décrire de la facon suivante : un fort amortissement induit
une plus grande diminution de 'amplitude de déformation subie par le matériau. Ainsi, on tronque
une certaine durée de la plage la moins efficace. Ce phénoméne peut étre d’autant plus accentué
que I'inertie du cable rentre en compte. Ceci n’est plus vrai entre les plages 1 et 2 car l'efficacité
de la plage 1 n’est pas suffisamment importante pour réduire considérablement I'amplitude de
sollicitation.

5.3.4 Configuration "amortisseur & L/4 et force déviatrice & L/4"

Le dernier exemple préliminaire présenté permet de solliciter et d’amortir les deux premiers
modes de fagon significative (cf. schéma en figure 5.23), afin de comprendre les phénoménes en jeu
et sans introduire de trop nombreux modes parasitant I’analyse. Les résultats associés aux courbes
illustrées en figure 5.24 sont présentés en figures 5.25 et 5.26.

Q Position de I'amortisseur
. Position de la déviation

— Modes additionels

— Modes principaux

FIGURE 5.23 — Représentation des modes principaux pour 1’ amortisseur placé a L /4, la déviation
aLl/4
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Dispositif a L/4, force de déviation a L/4 (4kN)

Y
=
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FIGURE 5.24 — Signaux temporels pour la configuration donnée en figure 5.23, pour différentes
positions de capteurs

Dispositif 4 L/4, force de déviation a L/4 (4kN), mode 1 Dispositif a L/4, force déviatrice & L/4 (4kN), mode 2
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FIGURE 5.25 — Amortisseur placé a L/4, dévia- FIGURE 5.26 — Amortisseur placé a L/4, dé-
tion a L/4 (force de 4kN), mode 1 viation a L/4 (force de 4kN), mode 2

Concernant le mode 1, le dispositif s’avére efficace, a 1./4 et de fagon plus surprenante a 1./16 ou
'effet des ancrages intervient (cf. figure 5.25). La portion de cable située aux extrémités est moins
mobile que le cable sur toute sa longueur. L’amortissement du mode 1 & L/2 parait en revanche
moins performant car la plage "0" n’a pu étre extraite. Cependant, les courbes dans le domaine
temporel (cf. figure 5.24) montrent un réel apport du dispositif sur 'amortissement global. On
peut tout de méme interpréter I'effet local comme une modification partielle de la déformée du
premier mode. La mobilité transversale du cable est alors redistribuée sur la portion centrale du
cable, loin de la partie critique qu’est I’ancrage placé du coté de 'amortisseur.

Le mode 2 est lui impacté de fagon plus globale (cf. figure 5.26). On peut supposer que le mode
2 apparait a L/2 suite a un décalage du neeud associé, pour les mémes raisons. L’effet local de
I’amortisseur permet de changer I’allure du mode, et de répartir une partie de 1’énergie non dissipée
vers des modes additionnels peu néfastes pour les ancrages. Ici aussi, le mode 2 est trés impacté
prés des ancrages (L/16), d’autant plus que celui-ci nécessite une mobilité angulaire supérieure
aux extrémités. En augmentant le pouvoir amortissant a L/16, on suppose que le dispositif soulage
les ancrages des efforts subis. Lefficacité au regard du mode 2 satisfait aux recommandations sur
la valeur de £ [16]. On n’observe pas de plage "0" pour le mode 2. Celle-ci est englobée avec la

plage "1" pour ce qui est du premier mode. Il est difficile de découpler I'effet de I’amortissement
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du dispositif sur les différents modes. L’emplacement du dispositif semble primer sur son efficacité
dans le cas étudié. On peut imaginer que les grandes amplitudes en L /4 sont principalement dues
au mode 1, qui bénéficie directement de la dissipation d’énergie associée. Le mode 2 est quant a
lui principalement affecté par les boucles internes de ’hystérésis, associées au comportement des
fils de NiTi. Les amplitudes en jeu sont alors plus faibles ce qui conduit a une dissipation moindre.
Selon le déphasage entre les différents modes, les plus faibles d’entre-eux (au sens de 'amplitude)
peuvent bénéficier ou non de la dissipation captée par les plus importants.

5.4 Analyse des résultats et interprétation de I’apport du
dispositif amortisseur

Les courbes précédentes ont effectivement mis en évidence la présence de différentes plages
d’efficacité, correspondant & différentes valeurs de taux d’amortissement. Dans l'esprit du calcul
du décrément logarithmique, le tracé de I'allure du logarithme de I'enveloppe a permis d’identifier
des portions quasi-linéaires par rapport au temps : le taux d’amortissement est constant par parties.
Les observations de la section précédente ont permis de montrer que I’emplacement du dispositif
pouvait avoir une influence sur les paramétres modaux. On se propose de faire le lien avec ’état du
matériau constituant le dispositif, via des données mécaniques globales et des données thermiques
locales. Pour chaque signal, nous tenterons de rapprocher les durées des plages d’amortissement
observées dans la section précédente avec 1’évolution des informations extraites du fil instrumenté.

Compte tenu du temps de réponse des thermocouples utilisés, la température instantanée ne sera
pas commentée. C’est 'auto-échauffement (I’augmentation relative de température en moyenne)
qui servira de référence. En laboratoire, ’auto-échauffement du matériau ne s’est manifesté que
lors du processus de transformation martensitique. Le coefficient de convection est plus élevé en
extérieur. L’auto-échauffement sera donc plus délicat & mesurer. Une difficulté supplémentaire se
pose du fait d’un fort caractére hétérogéne sur le plan thermique : la température mesurée dépend
fortement de I’emplacement du capteur.

On se propose ici de définir une régle de calcul simple permettant de définir les niveaux de
déformation limite induisant la création de R-phase et de martensite. Les hypothéses retenues sont
fortes mais l'interprétation des valeurs obtenues ne doit pas étre stricte. Ainsi, on suppose que le
module d’élasticité dans le domaine austénitique est constant mais aussi que la vitesse n’impacte
ni le seuil, ni la pente des plateaux de transformation. Il est alors facile de déterminer les seuils de
transformation en déformation, connaissant les seuils en contrainte et la température initiale de
essai.

On définit tout d’abord la contrainte de début de transformation R-phase (cf. chapitre 3) :
ot = pf'T 4 o' (5.5)

Avec pft le coefficient de thermo-dépendance de la contrainte de début de transformation austénite-
R-phase. On en déduit trés simplement la déformation de transformation associée :

R R R,x
r_ 0y WT+o

0o T pa T A (5:6)
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De méme, la contrainte de début de transformation martensitique est donnée par :
o)t = pMT 4 oM (5.7)

Avec M, le coefficient de thermo-dépendance associé a la transformation martensitique. Dans le
cas d’une transformation martensitique qui apparaitrait avant la fin de transformation austénite-
R-phase (configuration réaliste a température ambiante), on définit la pente du plateau de trans-
formation A-R de la fagon suivante (cf. schéma représenté en figure 5.27-a)) :

M R
09 — 09

Ou ) est la valeur de déformation correspondant au début de transformation martensitique. La
pente peut étre calculée en considérant le cas particulier d’une transformation A-R compléte avec
pour déformation de transformation maximale % = 4% (cf. figure 5.27-b)) . Ainsi,
K — Rmax - Rmin (59)
r
I’ étant I’étendue maximale du plateau (équivalente & une déformation) et R4 — Ry la valeur
maximale d’écrouissage. Dans la cas d’une transformation A-R compléte, on peut écrire :

Rinaz — Rnin + Ué% + EA’YR = (F + 5(1)%)EA (510)

Enfin,
Rmam - Rmm + 0,(1;2
EA
M

On déduit de I'équation 5.11, le seuil de transformation martensitique en déformation ¢;".

I' =

+ =gl (5.11)
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FIGURE 5.27 — Méthode simple pour définir les niveaux de déformation induisant les changements
de phase

Compte tenu du domaine des vitesses étudiées, I’auto-échauffement se produit au sein du ma-
tériau et le seuil de transformation R-phase augmente avec le nombre de cycles. Le comportement
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de la phase austénitique étant linéaire, 'augmentation de la contrainte de transformation R-phase
signifie une augmentation de la déformation limite. L’auto-échauffement impacte aussi la valeur
de contrainte de début de transformation martensitique. Cependant, I’échauffement du matériau,
di au couplage thermomécanique, accentue la pente du plateau de transformation R-phase, ce qui
accélére 'augmentation de contrainte, pour un essai en déformation imposée. Les résultats expé-
rimentaux ont montré que le premier phénomeéne est prépondérant ce qui améne & penser que ce
modéle sous-estime la valeur de déformation limite de début de transformation martensitique.

L’outil numérique de traitement des signaux expérimentaux permettant de suivre I’évolution de
la fréquence au cours du temps est la transformée de Wigner-Ville [189]. Les résultats se repré-
sentent sous la forme d’un spectrogramme, donnant la distribution d’énergie d’un signal sur le
plan temps-fréquence (cf. équation 5.12). Ainsi, on peut mettre en évidence les différents modes,
I’évolution de leur contribution et de la fréquence associée au cours du signal. L’évolution de la
contribution traduit I'amortissement éventuel des modes représentés.

(t, f) = / / / exp(2imé(s —t)).f(&,7).2(s + ) (s — 5) exp(—=2im ft)dédsdr (5.12)

La distribution de Wigner-Ville est donnée par :

W.(t, f) = /OO z(t+ %).z*(t — %).exp(—%ﬂfu)du (5.13)
= /OO Z(f + g).Z*(t — g).exp(—%ﬂfu)du (5.14)

En pratique, on utilise des variantes de cette distribution pour faciliter la lecture et I'interprétation
des spectrogrammes mettant en jeu des interférences. Ces derniéres peuvent étre éliminées par une
distribution de Wigner-Ville lissée (cf. équation 5.15).

(t, f) = / / / ).z(t — v+ 2) Z(t+v+ %).exp(—Ziﬂft)dydT (5.15)

Afin d’extraire précisément la fréquence modale, un post-traitement du spectrogramme permet
de récupérer en chaque instant la fréquence associée aux amplitudes les plus élevées.

Afin de pouvoir lier directement le comportement du matériau au signal oscillatoire, il est plus
facile de traiter des configurations pour lesquelles le nombre de modes mis en jeu est faible. Ainsi,
placer le dispositif au ventre du mode 1 et effectuer I'analyse du signal en cet emplacement permet
de s’affranchir du mode 2. On évite ainsi la prise en compte des oscillations de faibles amplitudes
et déphasées, a l'origine des boucles internes. Le mode 3 reste faible dans les deux configurations
d’étude retenues.

5.4.1 Configuration "amortisseur et force déviatrice a L/2"

Le premier cas étudié concerne la configuration de référence ot le dispositif et la force de
déviation sont placés a L./2. La figure 5.28 représente I’évolution au cours du temps de ’allongement
relatif des fils de NiTi, d’aprés la mesure de distance entre les plaques. On indique le niveau de
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déformation de début de transformation (R-phase et martensite) sur la méme figure. Seul le premier
mode de vibration est étudié pour cette configuration. L’évolution du logarithme de I’enveloppe du
signal temporel et ’évolution de la valeur de la fréquence associée sont présentées en figure 5.29.

Dispositif & L/2, force de déviation &4 L/2 (4kN)

2 T T T T
1.5+ 5
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03 L “” d“m‘ IAANCCAATAU MWL AR UM LY
de transformation
o— \.I UL [ | | | | R‘-phase il
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15
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FIGURE 5.28 — Suivi de I’évolution de ’allongement relatif du fil au cours de ’amortissement dans
la configuration d’essai "dispositif a L/2, déviation a L/2 (4kN)"

Les niveaux de déformation appliqués a nos fils prévoient l'activation de la transformation
martensitique durant les 4 secondes (au plus) suivant le lacher du cable. La transformation R-
phase semble étre présente durant toute la durée de I'essai. La fin de 'oscillation du cable semble
prendre effet dans le domaine R-phase (cf. figure 5.28), aprés environ 20 s en régime d’"oscillations
libres". La pré-tension du fil semble donc avoir atteint le début de transformation de la R-phase.
Les données restantes extraites des essais sont présentées en figure 5.29. En revanche, la durée de
la premiére phase estimée d’aprés la méthode du décrément logarithmique est de deux secondes
(correspondant aux premiers cycles), tandis que la suivante dure prés de 20 secondes (cf. figure 5.29-
a)). Les deux évolutions semblent donc corrélées, si 'on améliore le seuil de fin de transformation
martensitique par la mesure de déformation globale du fil.

L’ajout d’un dispositif au sein du systéme cable, agit sur la rigidité a la flexion du cable en
plus d’amortir sa déviation. La fréquence du systéme global au moment du lacher du cable est
donc supérieure a celle du systéme "céable seul". L’avancement de la transformation martensitique
évoluant avec le niveau de sollicitation des fils, la rigidité additionnelle évolue. Au regard du com-
portement mécanique du matériau, la hauteur du plateau de transformation est relativement faible,
par rapport a sa longueur. Ainsi, la diminution du niveau de déformation induit une augmentation
de la rigidité apparente des fils, comme illustré en figure 5.30. La raideur en question est en fait
estimée en moyenne, sur un cycle.

L’augmentation de la fréquence associée au mode 1 est estimée a hauteur de 1 Hz, d’aprés
la figure 5.29-b), ce qui traduit une évolution significative de la raideur du systéme au cours de
Iamortissement. Celle-ci dure prés de 26 s mais décélére fortement a partir de 23 s, lorsque le
dispositif n’est plus en mesure de se désactiver (cf. figure 5.28), i.e. de revenir & un état libre de
contrainte en traction. En effet, le fil de NiTi n’est plus assuré de pouvoir finir sa transformation
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Dispositif a L/2, force de déviation a L/2 (4kN)
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FIGURE 5.29 — Configuration d’essai "dispositif a L/2, déviation & L/2 (4kN)", évolution de : a)
logarithme de Penveloppe du signal; b) fréquence associée au mode 1; ¢) auto-échauffement en
deux points du fil

FIGURE 5.30 — Schéma illustrant I’évolution de 'apport local de rigidité du dispositif du point de
vue "matériau"
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retour vers lausténite et peut cycler dans un domaine biphasé élastique. Ainsi, la dissipation
devient quasi-nulle et le passage a la derniére plage d’amortissement se met en place (& comparer
avec le passage a la phase 3 en figure 5.29-a)).

L’observation des phases d’auto-échauffement (en figure 5.29-¢)) fournit des résultats difficiles a
interpréter en raison du caractére thermique probablement hétérogéne (cf. études expérimentales
et numériques du chapitre 4). La température moyenne augmente localement pendant environ 3
a 4 secondes, mais de maniére déphasée dans le temps. Ceci peut se justifier par le phénoméne
d’inertie thermique. Ainsi, ce premier essai semble indiquer que la rigidité est un indicateur global
de la plage de fonctionnement du dispositif. Il est cependant difficile de découpler les différentes
sources de dissipation. L’évolution en moyenne de la température illustre quant a elle la mise en
jeu de la transformation martensitique et permet d’estimer une durée approximative de la plage
HOH.

5.4.2 Configuration "amortisseur & L/2 et force déviatrice a L /4"

Une seconde configuration d’essai consiste a solliciter a la fois les modes 1 et 2. L’enjeu est
de confirmer les observations précédentes et de confronter deux modes, I'un étant affecté par le
dispositif mais absolument pas le second. La figure 5.31 donne I’évolution de ’allongement relatif
du fil au cours de I’essai.

Dispositif a L/2, Force de déviation a L/4 (4kN)
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FIGURE 5.31 — Suivi de I’évolution de I’allongement relatif du fil au cours de ’amortissement dans
la configuration d’essai "dispositif a L/2, déviation a L/4 (4kN)"

Toujours en partant du principe que le modéle sous-estime la valeur du seuil, la durée pendant
laquelle les fils subissent la transformation martensitique reste faible, soit entre 1 et 2 secondes. On
constate que le fil se transforme moins que lors de I'essai discuté en section 5.4.1. Aprés 14 secondes,
I’amplitude de vibration du cable n’est plus en mesure de ramener le matériau a ’état austénitique,
comme dans le cas précédent. [’analyse des données extraites de ces essais est présentée en figure
5.32 (mode 1) et 5.33 (mode 2). Les durées des phases déterminées d’aprés I'évolution de la courbe
donnée en figure 5.32-a) sont cohérentes. De méme, I’évolution de la fréquence associée au premier
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Dispositif a L/2, force de déviation a L/4 (4kN)
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FIGURE 5.32 — Configuration d’essai "dispositif a 1./2, déviation a L./4 (4kN)", évolution de : a) lo-
garithme de enveloppe du signal (mode 1) ; b) fréquence associée au mode 1; ¢) auto-échauffement

en deux points du fil

Dispositif a L/2, force de déviation a L/4 (4kN), mode 2
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FIGURE 5.33 — Configuration d’essai "dispositif a 1./2, déviation a L./4 (4kN)", évolution de : a) lo-
garithme de I’enveloppe du signal (mode 1) ; b) fréquence associée au mode 2; ¢) auto-échauffement

en deux points du fil
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mode permet de montrer la plage de fonctionnement de ’amortisseur mais ne permet pas d’identi-
fier les changements de régime (figure 5.32-b)). On observe toujours un décalage de 'augmentation
de température par rapport a I'activation du processus de transformation martensitique (figure
5.32-c)).

Les courbes données en figure 5.33 nous renseignent sur le mode 2. [’observation s’effectue ici
a L/4, soit au ventre du mode considéré. Celui-ci se trouve étre trés excité mais I'amortisseur
est placé en son noeud. En effet, la fréquence modale la plus faible correspond & celle du cable
nu multipliée par un facteur 2. Il s’agit donc d’un mode additionnel opérant sur une portion
de céable deux fois plus courte que celle du cable en entier. La fréquence associée (cf. courbe en
figure 5.33-b)) n’évolue pas au cours de I'essai car le mode ne met en avant qu’un amortissement
négligeable, d’aprés l'allure de la courbe donnée en figure 5.33-a). Les résultats restent tout de
méme approximatifs pour des configurations relativement simples, ce qui n’est pas satisfaisant. Le
caractére hétérogéne du comportement du matériau peut détériorer 'extraction de 'information
sur la température, car le résultat obtenu est fortement dépendant de 'emplacement du capteur.
Cela semble aussi avoir pour effet de "lisser" I’évolution de raideur du fil & I’échelle de la structure :
le comportement ne change pas instantanément avec ’amplitude d’allongement.

Cette section confirme donc que I'’hypothése d’homogénéité de comportement pour les fils est
forte. Puisqu’il est difficile d’interpréter les résultats expérimentaux, I'outil numérique s’appuyant
sur le modéle de loi de comportement décrit dans la partie précédente semble approprié. Une étude
incrémentale, permettant de découpler les différents processus, devrait fournir des réponses qui
n’ont pu étre apportées ici. Néanmoins, les essais expérimentaux ont pour avantage de constituer
une base de données utile & la confrontation simulation-expérience et d’apporter des premiers
éléments sur I'optimisation du systéme en fonction de 'emplacement du dispositif.

5.5 Synthése des résultats et étude de ’optimisation de ’em-
placement du dispositif

Dans cette partie qui tient lieu de synthése, nous comparons lefficacité de 'amortisseur (sur
les deux premiers modes) en fonction de sa position, pour des lieux d’excitation et d’observation
donnés. On rappelle que la valeur de pré-tension du fil a été retenue a la fois pour ne pas com-
promettre la tenue en fatigue des fils de NiTi, tout en offrant une efficacité intéressante lorsque
Pamortisseur est placé au milieu du cable. Le réglage du dispositif est donc le méme, quelque soit
sa position le long du cable. En pratique, ces réglages devront étre optimisés pour chaque position.
Les remarques qui seront faites au cours de ce chapitre doivent donc étre modérées. Les valeurs
de température et des taux d’amortissement indiqués sur les différents graphiques sont pris en
moyenne sur deux essais effectués pour chaque configuration.

Trois configurations d’essais sont présentées : la premiére correspond a une force déviatrice placée
a L/2 (section 5.5.1), la seconde a L/4 (section 5.5.2) et la troisiéme & L/16 (section 5.5.3).
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5.5.1 Excitation optimale des modes de vibration de rang impair

L’objectif n’est pas ici de définir la position idéale pour 'ensemble des configurations possibles.
On souhaite comprendre quelles sont les conséquences du déplacement du dispositif le long du cable
sur le comportement dynamique de ce dernier. En pratique, chaque cable de génie civil fait face a des
cas différents. La mise en place d’un dispositif doit répondre aux contraintes pratiques qui n’existent
pas toujours dans le cas "idéal" de I'essai en laboratoire. Les précédents résultats ayant démontré
effet localisé de I'amortisseur, ceux qui suivent sont donc nécessairement présentés pour différents
lieux d’observation. On présente, pour chacune des configurations étudiées, la comparaison entre les
signaux temporels "avec" et "sans" dispositif amortisseur. On s’intéresse ici au pouvoir amortissant
uniquement. C’est pourquoi la composante continue de ’ensemble des signaux a été filtrée. En
revanche, il serait pertinent de regarder cet aspect dans un contexte d’étude de la tenue en fatigue.
Dans cette section, la comparaison est effectuée en trois positions : L/2 (cf. figure 5.34), L/4 (cf.
figure 5.36) et L/16 (cf. figure 5.38). Les résultats en matiére de taux d’amortissement sont donnés
en figures 5.35, 5.37 et 5.39, respectivement.
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FIGURE 5.34 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.35 — Force placée a L/2, capteur a
gurations avec la force de déviation a L/2, vus de L/2 (force de 4kN), efficacité de I'amortisseur
L/2, pour différentes positions de 'amortisseur en fonction de sa position
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FIGURE 5.36 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.37 — Force placée & L/2, capteur a
gurations avec la force de déviation a L /2, vus de L/4 (force de 4kN), efficacité de I'amortisseur
L/4, pour différentes positions de 'amortisseur en fonction de sa position
Notons tout d’abord que le mode 2 est mis en jeu car la force n’a pas été placée précisément a
L/2. Par ailleurs, on a vu que la mise en place du dispositif affectait la position des nceuds associés
aux modes de vibration.
Dans le cas du mode 1, les résultats montrent clairement que 'amortisseur affiche une efficacité
optimale au niveau de la force déviatrice et confére alors un amortissement global. La dissipation
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FIGURE 5.38 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.39 — Force placée a /2, capteur a
gurations avec la force de déviation a L/2, vus de 1. /16 (force de 4kN), efficacité de 'amortisseur
L/16, pour différentes positions de ’amortisseur en fonction de sa position

se propage sur la quasi totalité du cable. L’hétérogénéité de 'effet de 'amortisseur est importante
lorsque le dispositif s’éloigne de 'effort ou bien du ventre du mode considéré. Ces représentations
de &, en fonction de 'emplacement du dispositif permettent de faire le paralléle entre I'effet global
et la raideur additionnelle apportée par le dispositif amortisseur. Pour les deux premiers modes,
la plage "0" est généralement favorable au critére déduit du nombre de Scrouton. Le dispositif est
donc particuliérement intéressant pour lutter en amont contre la mise en vibration du cable. Placer
le dispositif & L/2, L/4 et L/6 est donc bénéfique au regard du mode 1. A L/16, il faut regarder
a proximité du dispositif pour y observer 'apport (figures 5.38 et 5.39). L’emplacement a L/6 est
particulierement intéressant car il s’agit d’'un bon compromis pour les trois premiers modes, et plus
particuliérement pour le troisiéme dont I./6 est la position du ventre. On observe, par ailleurs, son
influence & proximité des mors alors qu’il est distant d’un peu moins de 10 m tout de méme, tout
en bénéficiant d’'une mobilité intéressante du cable pour dissiper I’énergie.

5.5.2 Excitation optimale du mode 2

Cette configuration est plus compliquée & analyser mais elle est plus réaliste car de nombreux
modes sont sollicités de maniére significative (modes de rang pair compris). La confrontation des
configurations est effectuée aux mémes positions : L/2 (cf. figure 5.40), L/4 (cf. figure 5.42) et
L/16 (cf. figure 5.44). Les résultats en matiére de taux d’amortissement associés sont présentés en
figures 5.41, 5.43 et 5.45, respectivement.
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FIGURE 5.40 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.41 — Force placée a L/4, capteur a
gurations avec la force de déviation a L/4, vus de L/2 (force de 4kN), efficacité de I'amortisseur
L/2, pour différentes positions de amortisseur en fonction de sa position
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FIGURE 5.42 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.43 — Force placée a L/4, capteur &
gurations avec la force de déviation a L./4, vus de L /4 (force de 4kN), efficacité de I'amortisseur
L/4, pour différentes positions de 'amortisseur en fonction de sa position
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FIGURE 5.44 — Signaux temporels pour les confi- FIGURE 5.45 — Force placée a L/4, capteur a
gurations avec la force de déviation a L./4, vus de L/16 (force de 4kN), efficacité de I'amortisseur
L./16, pour différentes positions de 'amortisseur en fonction de sa position
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On observe rapidement que le mode 2 s’avére problématique lorsque le dispositif est placé a
L/2. En revanche, les dispositifs placés a L/4 et L/6 sont efficaces contre 'ensemble des modes.
Malgré un réglage du dispositif amortisseur placé & 1./16 peu approprié, lefficacité & proximité
de I'ancrage (figures 5.44 et 5.45) est bien supérieure au cas ou 'amortisseur se trouve au milieu
du cable. Si 'on cherche & atténuer les oscillations tout le long du cable, le meilleur compromis
consiste & placer le dispositif & L /4, 14 ou la force de déviation a été relachée. Comme pour le cas
précédent, on obtient un apport global.

5.5.3 Excitation localisée prés des ancrages

Cette configuration, qui consiste a solliciter le cable & proximité des ancrages, n’est pas la plus
"défavorable" a ces derniers, contrairement a ce que ’on aurait pu penser. Elle permet néanmoins de
solliciter de maniére quasi équivalente les modes 1 et 2. Les résultats a L/2 ne sont pas présentés,
car le cable n’y présente que de faibles amplitudes. L’étude porte donc principalement sur les
portions du cable plus proches des ancrages : a L/4 (cf. figure 5.46) et a L/16 (cf. figure 5.48).
Les résultats en matiére de taux d’amortissement associés sont présentés en figures 5.47 et 5.49,
respectivement.
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L’observation du cable & I./4 préconise de placer 'amortisseur en ce méme endroit du fait de
I'apport local (cf. figure 5.47). Cette position est intéressante pour les niveaux de sollicitations du
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fil pouvant étre captés a cet emplacement. Désormais, 'amortisseur gagnerait a étre placé preés
des ancrages pour soulager ces derniers. Ainsi, malgré un réglage loin d’étre optimal, le dispositif
amortisseur placé a L./16 offre, localement, un apport de méme efficacité que pour les autres posi-
tions. Il sera forcément intéressant d’augmenter la force de pré-tension des fils lorsque le dispositif
est placé a proximité des ancrages. Le role d’un amortisseur a proximité des ancrages est intéres-
sant, puisqu’il rend compte ici d'un effet local spécifique aux ancrages, inexistant en absence de
dispositif. L’amortisseur reprend ainsi les efforts habituellement subis par 'ancrage en question.
En revanche, 'effet devient beaucoup plus localisé et le cable semble retrouver un comportement
normal sur une portion tronquée du cable. La question de la protection du second ancrage se pose
cependant, quand il ne bénéficie pas de 'apport d’un second dispositif. Il est alors sollicité a une
fréquence plus élevée (la longueur de la portion du cable étant plus faible) et est affecté par un
mode au profil asymétrique.

5.6 Syntheése et limites des essais réalisés dans le banc de
vibration du cable

Dans ce chapitre, nous avons présenté un dispositif amortisseur constitué de fils de NiT1i, dont
le comportement thermomécanique a été étudié dans la partie 1 de la thése. Ce dispositif a été
testé dans un banc de vibration d’un cable a ’échelle 1, pour différentes configurations (différentes
combinaisons des positions de "amortisseur et du lieu d’excitation du cable). Il a montré une réelle
efficacité et 'analyse des informations récoltées lors des essais a permis d’expliquer 'influence du
dispositif sur la réponse dynamique du systéme "cable-+amortisseur".

La synthése des analyses permet de confirmer les bons résultats mis en évidence dans les cas
les plus simples dédiés a la compréhension des phénoménes. L’amortisseur est efficace au regard
des recommandations sur la valeur du taux d’amortissement pour le cable de I'Ifsttar malgré son
faible taux d’amortissement intrinséque en comparaison des valeurs rapportées dans la littérature
par De Caetano [16]. Bien que le dispositif n’ait pas été optimisé en chaque position et que ses
performances n’aient pas été exploitées pour permettre une tenue en fatigue optimale, le dispositif
est toujours bénéfique. Nous n’avons pas observé 'apparition de modes néfastes. Dans le pire des
cas, le mode 2 n’est pas amorti car le dispositif est placé a L/2.

On rappelle les principales observations faites lors de ’analyse des essais.

e Le dispositif a un comportement local et non-linéaire.

e En premiére approximation, on peut identifier trois plages d’efficacité du dispositif : une
courte et trés efficace (x100), une plus longue et moins efficace (x40) et une derniére qui
dépend de I'état initial des fils de NiTi, "seulement" dix fois plus efficace que le pouvoir
amortissant intrinséque du cable.

e Le suivi de I’évolution de la fréquence permet indirectement de qualifier la raideur du dispo-
sitif. Cela traduit I'effet global ou local et indique si le dispositif se trouve dans un régime
de dissipation.
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e Le caractére hétérogéne de la déformation & I’échelle du fil de NiTi du dispositif détériore
I'identification des plages d’efficacité. Ainsi, l'observation de 'auto-échauffement est difficile
a interpréter.

e Pour la majorité des configurations, les positions de ’amortisseur les plus efficaces sont L /4
et L/6 : elles permettent au dispositif de capter des amplitudes de déplacement suffisantes
pour dissiper I'énergie et elles impactent fortement ’ensemble des 3 premiers modes.

e Pourvu que le dispositif subisse des amplitudes de déformation significatives, celui-ci agit sur
le cable de fagon globale.

e Le dispositif agit localement en trois endroits : le lieu de la force car le dispositif tend a
faire évoluer I’état du cable et casse la déformée initiale comme en témoigne le décalage des
neeuds de vibration, le lieu du dispositif et & proximité des ancrages par réduction locale de
la mobilité du cable.

La limite de cette étude concerne la configuration horizontale du cable. Une inclinaison compa-
rable a celle effective sur ouvrages, entre la direction des haubans et le tablier, aurait pour effet la
réduction de 'amortissement obtenu. En revanche, il faut rappeler que le dispositif & base de fils de
NiTi n’a pas été optimisé via la force de pré-tension du cable, le nombre et la longueur des fils. Par
ailleurs, les températures pour lesquelles les essais ont été réalisés sont relativement élevées. En
hiver, I'efficacité du dispositif attendue est supérieure, comme le prévoit ’évolution du facteur de
perte en fonction de la température. L’ensemble des phénomeénes qui interagissent au sein du dis-
positif et a I’échelle du systéme "cable+amortisseur" explique pourquoi il est difficile d’interpréter
les essais présentés dans ce chapitre. Le modéle d’éléments finis, associé a ces essais et traité dans
le chapitre qui suit, a pour objectif principal de prédire le pouvoir amortissant du dispositif, selon
la configuration choisie. Cet outil peut aussi étre exploité a titre d’étude, car il permet d’isoler les
différents phénomeénes et ainsi rendre compte de leur contribution a ’amortissement du cable.



Chapitre 6

Modélisation par éléments finis du
comportement dynamique d’un systéme
"cable+amortisseur"

6.1 Enjeux du modéle numérique de vibration du systéme
"cable+amortisseur"

Le chapitre précédent a montré que les phénoménes mis en jeu au sein du fil n’étaient que
partiellement compris. En effet, il subsiste un manque d’informations sur le comportement ther-
momécanique, en temps réel, des fils constituant le dispositif amortisseur. On suppose que la
modélisation du fil de NiTi, étendue a 1’échelle de la structure dans le chapitre 4, est bien appré-
hendée. On est alors en mesure de mettre au point un nouvel outil pour en extraire les informations
indisponibles et inaccessibles dans I'expérience puis comprendre les origines du pouvoir amortissant
constaté. D’autre part, un modéle par éléments finis du systéme complet permet de maitriser les
conditions d’essais. En effet, la température extérieure est un paramétre sur lequel on ne peut pas
agir. De plus, les essais en extérieur font face a de nombreuses contraintes d’ordre pratique. Par
exemple, un temps de pluie ne permet pas de mettre en ceuvre I'instrumentation et I’alimentation
du dispositif d’excitation du cable, alors que la température se prétait bien a ’étude. Le modéle nu-
mérique permet aussi de se ramener a des configurations plus simples. En effet, les essais menés en
extérieur font face a de grandes incertitudes : les variations locales de température par convection
ou rayonnement, les effets aérodynamiques susceptibles d’influencer le comportement du cable, les
mouvements hors plan du cable qui modifient les amplitudes de déplacement supposées verticales,
les éventuelles modifications de rigidité du cable suite a la rupture de fils... Enfin, il est possible de
découpler les phénomeénes via la loi de comportement utilisée pour le fil de NiTi et présentée dans
le chapitre 3. Nous pourrons ainsi évaluer la contribution de chacun dans le pouvoir amortissant
du dispositif.

Ainsi, la loi de comportement thermomécanique du fil de NiTi prise aux échelles "structure" et
"matériau" et validée dans la partie précédente peut étre intégrée directement dans le modéle. Selon
nous, le dispositif amortisseur repose uniquement sur la dissipation due a 'effet super-élastique.
Dans un premier temps, nous mettrons au point la modélisation du comportement dynamique
du cable, qu’il restera a valider par confrontation avec les courbes présentées dans le chapitre 5

168
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pour le cable nu. Enfin, nous effectuerons ’assemblage du dispositif sur le cable. Notons que 1’on
aurait pu considérer un modéle numérique plus proche du contexte de 'application, c’est-a-dire
celui d'un hauban incliné et soumis a des efforts aérodynamiques. Cependant, la validation aurait
été compromise par le manque de données expérimentales.

6.2 Présentation du modeéle par éléments finis

6.2.1 Modélisation du comportement dynamique du cable et validation
Généralités

Les modéles par éléments finis présentés ont été réalisés dans ’environnement du code de calcul
industriel MSC Marc [179].

Le cable numérique consiste en un assemblage de 50 éléments "poutre", soit prés d’un élément
par métre. L’élément "poutre"”, selon la théorie d’Euler-Bernoulli, est un élément unidimensionnel
et linéique, adapté a des comportements & la fois linéaires et non linéaires. Il utilise un ou trois
points de Gauss lors de l'intégration et est particuliérement adapté a la modélisation de longs
cables fortement pré-contraints, d’aprés Thai et Kim [190]. Dans un probléme de traction-flexion,
chaque noeud d’une poutre posséde 3 degrés de liberté, a savoir les déplacements u, et u, dans le
plan xy et la rotation r, autour de ’axe normal au plan. La fonction d’interpolation est linéaire le
long de I'axe de la poutre et cubique perpendiculairement a ’axe. La courbure suit donc une loi
linéaire. Trois paramétres sont a définir pour I’élément "poutre" : la section d’aire A, les moments
quadratiques selon x (1) et selon y (I,).

Le nombre d’éléments retenu est suffisant pour capter les premiers modes de vibration, mais
un nombre plus important permettrait d’affiner ’allure de la déformée du cable. Les propriétés
du cable adoptées correspondent a celles de 'expérience, autant du point de vue mécanique, que
géométrique et physique. La masse volumique et le coefficient de Poisson du matériau (v = 0.3)
sont indépendants de la structure du cable. En revanche, le module d’élasticité dans la direction
principale du cable est légérement plus faible que celui de V'acier de construction : la structure
filaire affecte la raideur du systéme global. Ainsi, on retiendra pour module d’élasticité, la valeur
est donnée par ﬁ([m +1,,). Le comportement mécanique des éléments constitutifs du cable est
supposé linéaire élastique. La section effective d’un cable doit tenir compte des espaces vides non
comblés par I’enchevétrement des fils. Ainsi, un diamétre effectif est calculé de maniére a satisfaire

.....

apparent (cf. équation 6.1).

(BI)* = (;).El (6.1)

Le tableau 6.1 recense les valeurs renseignées en entrée du modéle numérique.

Les noeuds aux extrémités du cable sont bloqués en déplacement dans les trois directions. Enfin,
une pré-contrainte axiale correspondant a une tension de 900kN est imposée, a tout instant, a tous
les éléments du cable. La mise en vibration du céble consiste a exercer une force ponctuelle selon
la position de 'excitateur choisie, permettant de dévier le cable de sa position initiale. L’effort est
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Caractéristiques de | longueur | diamétre | masse volumique module
la poutre numérique L D (apparente) d’élasticité
| Valeurs | 50m [50.19 mm | 8136.9 kgm® | 190 GPa |

TABLE 6.1 — Caractéristiques physiques et géométriques associés au "cable numérique"
q physiq g q q

cable:

assemblage d'éléments "poutre”
(soumis & une tension initiale)

=

noeud noeud
"encastré" "encastré’
{ux=uy=uz=0, (KFDTCE normeée (ux=uy=uz=0,
rx=ry=rz=0) rx=ry=rz=0)

Oscillations libres =0

_F

t”

FIGURE 6.1 — Schéma du modéle éléments finis du systéme "cable seul”

relaché brusquement, & une vitesse qu’il reste a déterminer par l'expérience. Contrairement aux
travaux de Ben Mekki et Auricchio, 'effet du poids propre du cable n’est pas pris en compte [188].
En effet, ce phénoméne a peu d’influence sur le comportement dynamique. De plus, les basses
fréquences des signaux seront filtrées pour évaluer le pouvoir amortissant associé¢ a des modes
particuliers. Cependant, la prise en compte de ce phénoméne aurait plutét tendance a détériorer
le comportement statique dans notre cas, a travers la détermination de la fleche le long du cable
qui dépend des conditions aux limites (dispositifs d’ancrage). Le mise en ceuvre numérique est
schématisée, figure 6.1.

Opérateur dynamique de Newmark

L’étude numérique du mouvement d’un cable (équipé ou non d’un amortisseur) se traduit par la
résolution d’un probléme dynamique avec conditions initiales. Pour la résolution, les méthodes les
plus indiquées sont la superposition modale et 'intégration directe. La seconde est toutefois préférée
en cas de non linéarité (géométrique et mécanique en l'occurrence). Mis & part le comportement
fortement non-linéaire des fils de NiTi intégrés dans le dispositif amortisseur, ’action localisée de
celui-ci en un point du cable rendrait 1’analyse par superposition modale délicate. L’intégration
directe compte différents schémas d’intégration. Les plus utilisés sont les opérateurs dynamiques
de Houbolt, de Alpha Généralisé, de Différence Centrale et de Newmark-Beta. Dans le cas d’un
probléme de vibration d’un systéme, 'opérateur dynamique transitoire Newmark-Beta est le plus
indiqué du fait de sa faible dissipation intrinséque. Cette méthode d’intégration directe est valable
pour un large domaine de chargements que ce soit dans le cadre d’un probléme linéaire ou non-
linéaire. Sa grande stabilité pour les problémes linéaires en fait notamment un des opérateurs
dynamiques les plus performants [179].
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Pour présenter le principe de I'intégration, on considére tout d’abord I’équation du mouvement
d’un systéme :

Ma+Cv+ Ku=F (6.2)

Avec M la matrice de masse, C' la matrice d’amortissement et K la matrice de rigidité. a est
le vecteur "accélération", v celui de la "vitesse", u celui du "déplacement" et F' le vecteur "force
appliquée". L’opérateur de Newmark-Beta prend pour forme générale :

u"t = u" + A" + (1/2 — B)Ata" + BA ™! (6.3)

"t =" + (1 — y)Ata” + yAta" (6.4)

Avec n faisant référence au numéro de I'incrément de temps. Par défaut, le schéma dit "trapé-
zoidal" est utilisé et les paramétres «y et [ valent respectivement 1/2 et 1/4. Finalement, I’équation
de la dynamique nous donne :

4 2 4
:FnJrl_ mn n n n )
(thM—i— tC+K)Au R"+ M (a + tv)—l—CU (6.5)

R étant la matrice des efforts internes :

R=>" / BoTdv (6.6)

Enfin, on actualise le vecteur déplacement w :
u"t = u" 4+ Au (6.7)

Amortissement instrinséque du cable

[’amortissement intrinséque du cable trouve son origine dans les frottements inter-filaires et
dépend donc de "'ouverture" de la structure d’enchevétrement des fils. Ainsi, amplitude de dé-
viation et 'emplacement de 'excitation affectent le pouvoir amortissant du cable. Ce dernier est
supérieur a celui d’un treillis formé par des poutres de méme diamétre. L’opérateur de Newmark
donne une valeur du taux d’amortissement intrinséque & de I'ordre de 1079, tandis que les valeurs
expérimentales déterminées dans le précédent chapitre sont de 'ordre de 107, Le taux d’amortis-
sement du cable, toujours selon les essais expérimentaux, varie peu le long du cable et au cours
du temps. Au regard de 'amortissement apporté par le dispositif & base de fils de NiTi, il peut
donc étre supposé constant et uniforme. Par ailleurs, le taux d’amortissement est indépendant des
modes excités au cours de I'essai.

Pour corriger la valeur du taux d’amortissement intrinséque du cable, un amortissement visqueux
de Rayleigh (cf. équation 6.8) est affecté a ’ensemble du cable et pour tous les modes de vibration.

[C] = a[M] + B [K] = 26w (6.8)

Avec C' la matrice d’amortissement de Rayleigh, M la matrice de masse et K la matrice de
rigidité du systéme "cable". Les coefficients de masse « et de rigidité S, sont déterminés respec-

tivement par a = 5% et § = fwiw_ avec wy—; j, la pulsation propre du mode de vibration de
i TWj

wi+wj
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rang k. Par exemple, dans le cas ol le cable est excité en son milieu, a= 7.52 1072 et =1.43 1072,
pour w;=15.016 rad.s~! et wy=30.032 rad.s~! et £ = 0.00033.

Validation du comportement dynamique du cable selon ’approche numérique

On rappelle la formulation analytique des fréquences propres pour une corde tendue.

n L (6.9)

fn:i 7

Ol n est le rang du mode considéré, T est la tension du cable, L sa longueur et i sa masse linéique.
I’application numérique donne pour le premier mode une valeur de 2.33 Hz.

[’évolution du déplacement vertical au centre du cable, lieu d’excitation de ce dernier, est donnée
en figure 6.2-a) et comparée au signal expérimental associé.
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FIGURE 6.2 — a) Déplacement transversal au milieu du cable (excitation a L/2 pour une valeur de
4kN) ; b) Spectre fréquentiel de Fourier associé

On valide par la méme occasion, le résultat pris aux autres positions "témoins", & savoir a L /4
et a L/16 (cf. figures 6.3-a) et 6.3-b), respectivement).
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FIGURE 6.3 — Excitation & L/2 pour une valeur de 4kN : a) Déplacement transversal & 1./4; b)
Déplacement transversal a L/16

Le modéle par éléments finis du cable nu fournit donc aussi une bonne approche du signal
expérimental, en termes d’amplitude et d’amortissement. L’approximation au niveau de 'amplitude
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initiale de déviation résulte d’une distribution approximative de la force exercée sur le cable. De
méme, le spectre fréquentiel de Fourier numérique est en accord avec le spectre expérimental, avec
2.33 Hz pour le mode 1 (cf. figure 6.2-b)), contre la valeur de 2.4 Hz, obtenue par analyse modale
(dont I'utilisation est justifiée en 'absence du dispositif amortisseur). Les valeurs de fréquence des
modes sont effectivement proches des valeurs expérimentales. Les modes de rang pair n’apparaissent
pas sur le spectre fréquentiel numérique car le signal est pris au milieu du cable qui est le nceud
commun de tous les modes pairs. Ceci n’est pas rigoureusement le cas pour le spectre expérimental.
Le premier mode est le mode le plus énergétique puisque le signal est pris au ventre de celui-ci,
exactement a la position ot le cable a été excité. L’amplitude globale de déplacement diminue en se
rapprochant des ancrages, tandis que la contribution des différents modes s’équilibre. On apercoit
effectivement des "oscillations intermédiaires" a L/16.

Afin de mettre en jeu les modes de rang pair, on sollicite le cable a L/4. La courbe temporelle
associée au lieu de 'excitation et le spectre fréquentiel correspondant sont représentés en figures
6.4-a)b). Les courbes temporelles associées aux positions L/2 et L/16 sont données en figures
6.5-a)b).

Excitation a L/4
—Exp.
— Num.

Déplacement transversal

FIGURE 6.4 — a) Déplacement transversal a 1./4 (excitation & I./4 pour une valeur de 4kN); b)
Spectre fréquentiel de Fourier associé
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FIGURE 6.5 — Excitation & L/4 pour une valeur de 4kN : a) Déplacement transversal au milieu du
cable; b) Déplacement transversal a 1./16

Le mode 4 et sa premiére harmonique ne sont pas actifs numériquement d’aprés le spectre
fréquentiel de Fourier, comme attendu. La modélisation donne des résultats satisfaisants, en parti-
culier & L/2 (cf. figure 6.5-a)) et L/16 (cf. figure 6.5-b)). Le signal expérimental a L/2 est déduit de
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l'accélération du cable (capteur accélérométre) d’ou ’absence d’information sur 'amplitude initiale
de déviation.

6.2.2 Modélisation de la mise en ceuvre du dispositif amortisseur

On reprend le modéle précédent auquel on ajoute un élément "barre" (dans une premiére
version), placé perpendiculairement au cable. L’élément "barre" est un élément déformable a deux
nceuds. Le déplacement axial est régi selon une interpolation linéaire. Cette classe d’éléments est
soumise & des efforts de traction/compression suivant leur direction principale. Un unique point
d’intégration de Gauss est placé au centre de ’élément. La matrice de masse utilise quant a elle
deux points d’intégration.

L’élément a pour longueur 1.256 m soit la longueur réelle des fils de NiTi. Dans un souci de
simplification du modéle, la section de I’élément équivaut a la somme de la section de chacun des
deux fils (soit 10.6 107% m?). L’élément, choisi dans la base du code de calcul, convient aussi pour
les transferts thermiques et plus particuliérement pour les analyses couplées thermomeécaniques. Il
est encastré a une extrémité. L’autre extrémité est liée en déplacement a I'un des nceuds du cable.
Ainsi, la totalité des déplacements et des efforts est transmise entre les nceuds connectés, selon la
direction transversale du cable uniquement. Le comportement thermomécanique du matériau est
implémenté via la routine utilisateur "hypela2" du logiciel d’éléments finis MSC Marc. Il s’agit de
la loi de comportement présentée dans la partie 1/chapitre 3.

La barre est initialement tendue a la valeur de 0.8 a 1kN, selon le cas et en accord avec 'expé-
rience. La valeur adoptée correspond environ a I'effort exercé pour 4 tours de ridoir & température
ambiante. Cela a pour effet de décaler la valeur de contrainte subie au repos par le dispositif et
ainsi la valeur de contrainte en moyenne. Ainsi, la transformation martensitique apparait pour de
plus faibles déplacements du cable, qu’en ’absence de pré-tension.

Compte tenu du faible diamétre du fil, et conformément a I’expérience, une partie du code dédié
au comportement super-élastique permet d’éviter la mise en compression du fil afin de prévenir
les instabilités de flambement. Il est donc prévu d’annuler les contraintes en compression. Cela
revient a désactiver le point d’ancrage du fil afin qu’il se déplace librement jusqu’a la prochaine
sollicitation en traction, conformément & I'expérience. Afin de rendre le comportement du fil plus
stable lors de la décharge, on bloque les déplacements des nceuds du fil selon les directions radiales.
Pour le reste, la modélisation est identique a celle présentée en section 6.2.1, comme schématisé en
figure 6.6.

La validation du modéle sera effectuée au terme de la section suivante.

6.3 Etude de la contribution des phénoménes mis en jeu dans
le NiTi dans le pouvoir dissipatif de I’amortisseur

Afin d’évaluer les contributions des différents phénoménes pris en compte lors des chapitres
concernant la modélisation du fil de NiTi aux échelles "matériau" et "structure", la loi de com-



Contribution des phénoménes a I’amortissement du cable 175

cable:
assemblage d'éléments "poutre™
(soumis a une tension initiale)

V(A)=V(B) _ ) E

noeud noeud
"encastré” : "encastré’
(x=uy=uz=0, B /ﬁFor(e normée (Ux=uy=uz=0,
rx=ry=rz=0) re=ry=rz=0)

"Fil d'AMF":
modélisé par un élément
"barre" pré-tendu a 1 kN

noeud

"encastré"
(ux=uy=uz=0,

rx:ry:rZ:O)

FIGURE 6.6 — Schéma du modéle éléments finis du systéme "cable + amortisseur"

portement du matériau affecté a la "barre" sera enrichie progressivement au cours de la présente
section. Les cas d’études présentés par la suite sont recensés dans le tableau 6.2. La configura-
tion étudiée ici est la plus simple au regard du systéme "cable + amortisseur". La force de mise
en déviation du cable ainsi que le dispositif amortisseur sont placés au centre du cable. Ainsi,
seuls les modes de rang impair se manifestent. Le mode 1 est largement prépondérant lorsqu’on
observe le déplacement & L/2. A I'image du chapitre précédent, I'enjeu n’est pas ici de simuler
une configuration réaliste. Il est effectivement rare, en pratique, de pouvoir placer I’amortisseur au
centre d’un cable de pont. L’étude qui suit permet cependant de mieux comprendre le role joué
par le dispositif. On tentera alors de faire le lien entre la réponse dynamique du systéme et les
phénomeénes qui interagissent au sein du matériau. Le traitement des courbes est analogue a celui
du chapitre précédent.

’ Loi \ Superélasticité \ R-phase \ couplages thermomécaniques \ hétérogénéité \ Section ‘

1 non non non non 6.3.1
2 oui non non non 6.3.2
3 oui oui non non 6.3.3
4 oul non oul non 6.3.4
5 oul oul oul non 6.3.5
6 oul oul oul oul 6.3.6
7 oui non oui oui 6.3.6

TABLE 6.2 — Lois de comportement étudiées

6.3.1 Apport d’un matériau élastique

La premiére loi de comportement consiste a utiliser un alliage avec un comportement élastique :
aucun changement de phase n’est donc permis. Le module d’élasticité adopté est celui de 'austénite.
Le résultat n’est donc pas directement comparable avec les résultats expérimentaux intégrant des
fils d’acier au sein du dispositif expérimental. La raideur était effectivement de 3 a 4 fois supérieure.
La courbe temporelle est donnée en figure 6.7.



176  Modélisation du comportement dynamique d’un systéme "cable+amortisseur"

Tl

[Configuration 1.

[\
o
1

(RASRRLARRARBN HHHH' PRERRLALEALERRRANY

i

o

Déplacement transversal
(mm) a L/2
2

40k -
-60‘_ L] \ | | |
0 2 3 4,55 10 15 20 21,5 25 30
t(s)

FIGURE 6.7 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
élastique)

Le pouvoir amortissant apporté au cable est quasi nul, d’aprés la figure 6.7. Cependant, la
raideur additionnelle permet de "casser" 'amplitude d’oscillation du cable, ce qui donne finalement
une amplitude deux fois plus faible que celle du cable nu. La courbe o-¢ (cf. figure 6.8) décrit
effectivement un comportement élastique linéaire et non dissipatif. Le niveau de contrainte maximal
dans le fil est relativement élevé avec une valeur proche de 600 MPa.

Configuration 1
600

500
400

300+

s (MPa)

200

100

U(J 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
- 0/
g, %o

FIGURE 6.8 — Courbe o-¢ associée au comportement du matériau

Le spectre fréquentiel donné en figure 6.9-c) permet de mettre en évidence l'influence de la
raideur des fils "numériques". Le mode 1 apparait pour une fréquence de 3.24 Hz contre 2.33 Hz
en l'absence d’amortisseur. L’amplitude du pic associé au mode 1 est équivalente (10 environ) a
celle donnée par la vibration du cable numérique sans amortisseur (cf. figure 6.9-a)). Elle laisse
apparaitre la premiére harmonique du mode 1 4 6.47 Hz (prise comme le mode 2 ici). Cette derniére
semble étre créée par I'ajout d’un point "mou". Le résultat expérimental réalisé en présence d’un
amortisseur démontre quant a lui une contribution inférieure du mode 1 (amplitude proche de 2) et
une fréquence associée plus faible (cf. figure 6.9-b)). Ainsi, le fil expérimental doit nécessairement se
transformer pour modifier sa raideur et ses propriétés dissipatives. Par ailleurs, on peut constater
I’élargissement des pics au niveau de leur base. Cette multiplication des pics constatée lors de
I’expérience semble caractériser, pour un mode donné, une évolution de la fréquence au cours du
temps.
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T 1T 1T T T T T T T T T 1T T T T TT7T T T T 1 T
L YRR R EoL il _ Num.,cébleseul%

Amplitude
FFTalL/2

—— Exp., dispositif amortisseur & L/2

Amplitude
FFTalL/2

Amplitude
FFT alL/2

FIGURE 6.9 — Spectres fréquentiels FFT associés au comportement du matériau : a) numérique, sans
amortisseur ; b) expérimental, avec amortisseur ; ¢) numérique, configuration 1, avec amortisseur

Le résultat semble conforter I'idée que la source importante de dissipation a I'origine de I'amor-
tissement du dispositif "fil d’acier" n’est pas seulement due a la dissipation du fil (cf. chapitre 5
pour les hypothéses). Dans le cas d’un fil de NiTi & P’état austénitique permanent, le niveau de
contrainte élevé semble néfaste pour la structure du pont d’autant plus que 'amortissement est
trés faible.

6.3.2 Effet de la dissipation intrinséque due a la transformation mar-
tensitique

Dans un second temps, on active la transformation martensitique. La courbe temporelle associée
a la loi de comportement n°® 2 est donnée en courbe 6.10.

50— Configuration 2

Exp.
— Num.

I I
20 21,5 25 30

[ | Finidu domaine de transformation Martensitique
L I 1 |
0 1 2 3 455 10

Déplacement transversal
(mm) a L/2
5
[

15
t(s)

FIGURE 6.10 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)

L’activation de la transformation martensitique améliore considérablement le pouvoir amortis-
sant. La "fin" de la transformation martensitique indique en figure 6.10 le moment ot la martensite
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n’est plus créée car les niveaux de déformation atteints sont insuffisants. Il est possible qu’une faible
quantité de martensite se créée par la suite mais cela n’a d’effet que ponctuellement : on ne peut
donc pas parler de plage d’efficacité a part entiére. On observe un trés fort amortissement sur les
deux premiéres secondes qui correspondent a la plage d’efficacité "0" et une limitation de 'ampli-
tude dés la premiére oscillation en comparaison du cas sans dispositif. En revanche, 'amortissement
est trés faible par la suite. Aprés 30 secondes en régime d’oscillations libres, 'amplitude est im-
portante en comparaison de I’expérience. Des courbes o-¢ sont représentées sur 3 plages, a savoir
[1, 2]s, [3, 4.5]s et |20, 21.5]s (en figures 6.11-a), 6.11-b) et 6.11-c), respectivement). Ces plages
temporelles seront étudiées dans la suite de ce chapitre afin d’effectuer la comparaison entre les
différentes lois de comportement.

300, 300, 300
250} 250 250
— — T
& 200/ o 200 Q. 200
2 150 S 150 <150
- o
%0l 100t 100
50| 30! _ ” 55|
— : .. — Num., 20-21.5 s
— Num., 12§ 0 Sum, 320 % 03 | 0 1s 20 25
- ) : . 5 2 5
% 05 10 15 20 25 0 05 10 LS 20023 g, %
e, % g, % '
¢
a) b) )

FIGURE 6.11 — a) Courbe o-¢ pour t € [1, 2|s; b) Courbe o-¢ pour t € |3, 4.5]s; ¢) Courbe o-¢ pour
t €20, 21.5]s

La plage [1, 2|]s montre une importante déformation subie par le fil de NiTi. La plage [3, 4.5]s
met en évidence de la martensite mais en faible quantité et il s’agit d’événements ponctuels. Dés
5 secondes, on n’observe qu'un comportement élastique de l'austénite pour accéder directement a
la plage d’efficacité "2", & rapprocher de la plage observée dans I’étude précédente. Un traitement
plus détaillé de cette configuration est directement confronté & celui de la loi de comportement "3"
dans la section qui suit.

6.3.3 Contribution de la R-phase dans le pouvoir amortissant de 1’alliage

La transformation R-phase semble étre la cause de 'apparition d’une plage d’efficacité inter-
médiaire, d’apreés la courbe temporelle donnée en figure 6.12. Ce phénoméne est donc mis en jeu,
en plus de la transformation martensitique, pour donner le cas d’étude n°3.

La transformation R-phase permet ainsi d’atteindre une amplitude de déplacement trés faible
car la dissipation est effective méme pour de trés faibles amplitudes de déformation du fil (cf.
figure 6.13-b)). La plage d’efficacité optimale "0" est légérement plus longue dans le temps mais
aussi légérement moins efficace, en comparaison de la loi de comportement précédente. Le plateau
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FIGURE 6.12 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)

R-phase diminue la raideur du matériau, ainsi que 1’énergie de retour élastique AW (correspon-
dant & l'aire sous la courbe "aller"), d’aprés la courbe de comportement o-¢ en figure 6.13-a).
La température d’essai, constante en ’absence d’intégration des couplages thermomécaniques, ne
permet pas le retour a I'état 100 % austénitique a I’état libre de charge, suite aux cycles engen-
drant la formation de martensite (cf. figure 6.13-b)). La pré-tension du fil a pour conséquence
une stabilisation du matériau a I’état biphasé R-phase-austénite, assurant une dissipation jusqu’a
la quasi-immobilisation du cable. La figure 6.14 permet de confronter les configurations "sans" et

350 350 350
300 300
250} 250}
& 200 & 200
% 150} g] 50
o} e}
100} 100 1
501 : : ; 501
— Num., 3-4.5s — Num., 20-21.5 s
C | = s 2Tt o) C . J
}(J 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 }(J 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
g, % g, %
b) c)

FIGURE 6.13 — a) Courbe o-¢ pour t € [1, 2|s; b) Courbe o-¢ pour t € [3, 4.5|s; ¢) Courbe o-¢ pour
t € |20, 21.5]s

"avec" formation de R-phase (configurations 2 et 3). On peut comparer leurs évolutions respectives
au regard de la fréquence et du logarithme de I'enveloppe associés au mode 1, du facteur de perte
n et des fractions volumiques des phases "M" et "R".

L’évolution du facteur de perte et de 'enveloppe logarithmique sont en accord pour chacune des
deux configurations. On observe un pic du facteur de perte associé a la formation de martensite a
environ t=3 secondes, pour la loi de comportement "3". 1l s’agit d’un événement ponctuel qui a peu
d’incidence sur I’évolution de 'amortissement. Dans le cas d’étude n°3, la formation de martensite
est effectivement responsable de R-phase résiduelle (cf. figure 6.14-d)). Il peut toutefois s’agir d’une
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FIGURE 6.14 — Confrontation des lois de comportement 2 et 3 via les évolutions de : a) fréquence
du mode 1; b) logarithme de I'enveloppe du signal; ¢) facteur de perte n d) 2™ ; e) 2% pour la
configuration 3

mauvaise compréhension des mécanismes de changement de phase dans la loi de comportement.
Aprés 17 secondes d’oscillation, le fil n’est pratiquement plus sollicité ce qui vaut une chute de la
fréquence, probablement due & un retour a la raideur initiale du systéme. Les effets de bord induits
par le filtrage du signal ne permettent pas d’obtenir ’évolution de la fréquence lors de la premiére
seconde suivant le lacher du cable. On ne peut donc observer 'augmentation de la fréquence du
mode 1 que pour le cas d’étude n°3. En effet, 'amortissement y dure de 17 & 19 secondes, en raison
de la plage d’efficacité intermédiaire obtenue.

Le modéle finalement obtenu n’est donc plus bi-linéaire puisque trois plages d’efficacité sont
possibles. Dans le cas présent, la pré-tension initiale du fil ainsi que la température ne permettent
pas d’obtenir la plage d’amortissement "2" (domaine austénitique). En effet, de la R-phase se
forme quelque soit 'amplitude de déplacement du cable.

6.3.4 Influence des effets de vitesse sur la dissipation de ’alliage

La configuration discutée ici a pour but de montrer I'effet de ’évolution de température. Pour
faciliter la compréhension, la formation de R-phase n’est pas activée dans le sous-programme. Cela
permet ainsi de réaliser une confrontation directe entre les configurations 2 et 4 (cf. figure 6.17). La
courbe temporelle (cf. figure 6.15) montre une premiére plage d’amortissement moins efficace par
rapport aux cas précédents mais plus proche de I'expérience. En effet, la vitesse de déformation
du fil correspond, pour les conditions thermiques données, a la partie décroissante de I’évolution
du facteur de perte (cf. chapitre 3).
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FIGURE 6.15 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)

L’allure de la courbe o-¢ associée a la période [1, 2|s (en figure 6.16-a)) montre en effet une
augmentation de la pente du plateau de transformation martensitique (du fait des couplages ther-
momécaniques). Cette augmentation est a 'origine d’un facteur de perte plus faible, en comparaison
avec le cas d’étude isotherme n°2 (cf. figures 6.17-b) et 6.17-c)).
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FIGURE 6.16 — a) Courbe o-¢ pour t €|1, 2|s; b) Courbe o-¢ pour t € |3, 4.5]s; ¢) Courbe o-¢ pour
t € [20, 21.5]s

Le relativement faible pouvoir amortissant obtenu est néanmoins compensé par une plage "0"
plus longue : la martensite apparait sur plus de 4 secondes, d’aprés la figure 6.17-d). On peut
constater au cours de la plage d’efficacité qui suit, un pouvoir amortissant non nul d’apres 1’évo-
lution du logarithme de I'enveloppe. Il s’agirait en fait d’événements ponctuels de formation de la
martensite. En effet, I’évolution de la température montre un auto-échauffement sur les 4 premiéres
secondes, ce qui correspond bien & la période de formation de la martensite. On observe ensuite une
diminution de la température via les transferts de chaleur du fil vers son environnement extérieur.
D’aprés la loi qui relie la contrainte de début de transformation a la température, le seuil de trans-
formation augmente pour devenir inatteignable aux niveaux de déformation imposés par le cable,
puis diminue lentement en I’absence de dissipation. Une fois la température suffisamment basse la
transformation se produit. La chaleur latente de transformation associée a pour effet d’augmenter
la température, qui repousse a nouveau le seuil de transformation et ainsi de suite. Enfin, I’allon-
gement de la plage d’efficacité "0" permet d’observer une augmentation de la fréquence jusqu’a la
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FIGURE 6.17 — Confrontation des lois de comportement 2 et 4 via les évolutions de : a) fréquence
du mode 1; b) logarithme de I’enveloppe du signal ; c¢) facteur de perte n; d) 2™ ; e) température

date de 4 & 5 secondes (cf. figure 6.17-a)). Ensuite, "augmentation se fait plus lente et progressive.

6.3.5 Effets combinés de la R-phase et de la vitesse de sollicitation

La configuration 5 est la combinaison de la R-phase avec les couplages thermomécaniques. En
effet, la R-phase est trés dépendante vis-a-vis de la température, d’apreés le pseudo diagramme de
phase élaboré en premiére partie. La courbe temporelle est présentée en figure 6.18. L’évolution du
comportement mécanique du fil de NiTi est donnée en figures 6.19-a), 6.19-b) et 6.19-c). L’étude
détaillée sera effectuée dans la section suivante en confrontation directe avec la loi de compor-
tement n°6, la plus évoluée, prenant en compte les conditions aux limites et la propagation de
transformation. La principale différence avec la configuration 4 (pas de transformation R-phase
possible) apparait au niveau de la plage d’amortissement succédant a la plage "0", dont la courbe
o-¢ est donnée en figure 6.19-a). Il ne s’agit plus de formation occasionnelle de martensite mais de
transformation réguliére de R-phase, d’aprés la figure 6.19-b) puis 6.19-c).
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FIGURE 6.18 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)
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FIGURE 6.19 — a) Courbe o-¢ pour t € [1, 2|s; b) Courbe o-¢ pour t € |3, 4.5]s; ¢) Courbe o-¢ pour
t € |20, 21.5]s

Cette loi de comportement fournit une approximation correcte. Le calcul reste assez intéressant
en matiére de temps de calcul et de stabilité. En effet, il est relativement "facile" de mener une
analyse couplée thermomécanique avec une loi de comportement programmeée par I'utilisateur, tant
que le comportement de la partie non-linéaire du modéle reste spatialement homogéne. Ce point
est nécessairement vrai pour un fil comprenant un unique élément.

6.3.6 Prise en compte de I’hétérogénéité du matériau

La derniére configuration consiste a élever le fil de NiTi de ’échelle du "matériau" a 1’échelle
de la "structure", a I'image du travail réalisé dans le chapitre 4. En effet, le "fil numérique" est
désormais subdivisé en 32 éléments et les inter-connections sont traitées de facon analogue. Seule
la valeur de contrainte simulant le serrage au niveau des mors a été réévaluée par rapport au cas
de modélisation des essais sur machine de traction. En effet, les fils ont da étre fortement serrés
dans les mors pour ne pas glisser. Le niveau finalement retenu est d’environ 300 MPa afin de rester
hors du domaine de transformation martensitique a 1’état initial.
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La courbe temporelle ainsi obtenue et présentée en figure 6.20 donne la meilleure prévision du
déplacement transversal du cable au cours du temps. L’évolution du comportement mécanique est
donnée en 3 éléments : n°2; n°4 et n°12 (cf. figures 6.21-a), 6.21-b), 6.21-c), respectivement). Les
éléments sont numérotés de 1 a 32, "1" correspondant a 1’élément situé a I'extrémité "coté cable"
et "32" A l'extrémité "coté bati". On peut aussi observer leur évolution au cours du temps, par
comparaison sur les plages temporelles de référence.

Configuration 6
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FIGURE 6.20 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)
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FIGURE 6.21 — Courbes o-¢, pour différentes dates, associées a : a) I’élément n°2; b) 'élément n°4 ;
¢) I’élément n°12

L’élément situé a proximité des ancrages se déforme plus que les suivants. Celui-ci est en effet
plus affecté par les sur-contraintes de propagation en comparaison des éléments loin des mors.
Les hypothéses menant & cette observation sont détaillées dans le chapitre 4 de cette thése. Clest
I’assemblage des comportements hétérogénes qui donne une évolution du comportement global
plus progressive que pour I’étude précédente. Le comportement "global" du fil présenté en figure
6.22 est & comparer avec le comportement associé & un fil homogéne et donné en figure 6.19 de la
section précédente.
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FIGURE 6.22 — Comportement mécanique global du fil, pour les mémes plages temporelles qu’en
figure 6.21

La valeur de contrainte obtenue est plus faible que celle de la premiére étude, dont le compor-
tement était celui de I'état austénitique. Les efforts sont donc moins néfastes pour la structure
du fait de I’évolution de la raideur. Par comparaison avec la loi de comportement n°5, les boucles
d’hystérésis présentent un pouvoir dissipatif plus faible pour les niveaux de déformation les plus
élevés mais plus fort pour les niveaux de déformation les plus faibles. Ce résultat est effectivement
illustré par la figure 6.23-c) via 'évolution du facteur de perte.
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0.01F - P00, : o '
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0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FIGURE 6.23 — Confrontation des lois de comportement 5 et 6 via les évolutions de : a) fréquence
du mode 1; b) logarithme de I'enveloppe du signal; c¢) facteur de perte 7

Le facteur de perte évolue de maniére bien plus progressive pour la loi de comportement 6
que pour la cinquiéme. La nette différence entre les valeurs de taux d’amortissement évaluées ne
se traduit pas dans les mémes proportions au regard de I’évolution de 'amplitude du signal. La
longueur de chacune des phases est aussi un parameétre important. Cela montre que le calcul du
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taux d’amortissement reste un critére sévére : une erreur importante ne donne pas forcément une
mauvaise approximation en termes d’amplitudes de vibration du cable. L’évolution de la fréquence
est elle plus délicate a interpréter a cause des effets de bord qui détériorent le début du signal
et Otent des informations sur la premiére plage d’amortissement. Néanmoins, on constate une
augmentation assez importante de la fréquence associée au mode 1, aprés une seconde passée sous
un régime d’oscillations libres. La vitesse d’évolution est comparable entre le cas d’étude n°6 et
Pexpérience. Cependant, la fréquence de la premiére débute a 3.20 Hz contre 3.00 Hz.

On se propose de vérifier numériquement s’il existe une corrélation entre la raideur apparente
du dispositif amortisseur et ’évolution de la fréquence en figure 6.24.

4

|— configuration 5

38f

—configuration 6

/I\T3.6-

et
2

34r

3.2f

3

app

FIGURE 6.24 — Confrontation des lois de comportement 5 et 6 via les évolutions de : a) fréquence
du mode 1 (5); b) fréquence du mode 1 (6); ¢) module d’élasticité apparent du matériau (5); d)
module d’élasticité apparent du matériau (6)

On rappelle que la raideur apparente prise sur un cycle de sollicitation du dispositif correspond
a la pente de la droite reliant les extrema de la boucle d’hystérésis associée (cf. chapitre 5). Le
cas d’étude n°5 présente une relativement lente augmentation de la fréquence associée a la plage
d’amortissement "1". En paralléle, la variation de raideur suit la méme évolution. La plage "0"
est, quant a elle, détériorée par les effets de bord et la fréquence n’est pas indiquée (cf. figure
6.24-a)). La raideur évolue fortement sur cette méme période. Le cas d’étude n°6 ne présente pas
ces effets de bord (cf. figure 6.24-b)). On peut l'expliquer par un pouvoir amortissant plus faible
et donc une évolution plus réguliére du logarithme de l'enveloppe. Les évolutions de la raideur
et de la fréquence évoluent de maniére plus progressive d’apres la figure 6.24. L’évolution de la
fréquence semble donc un indicateur qualitatif du fonctionnement du dispositif amortisseur. Mais
les non-linéarités mécaniques et géométriques rendent la corrélation directe difficile.

En revanche, I'expérience a permis de suivre 1’évolution de I'allongement relatif des fils inté-
grés dans le dispositif au cours de 'amortissement. La figure 6.25 effectue la comparaison entre
I’évolution de la déformation pour les cas d’étude n°5 et 6 avec 'expérience.
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FIGURE 6.25 — Evolution de I'allongement (relatif) global du fil lors des essais associés aux figures
6.18 (courbe a)) et 6.20 (courbe b))

Pour le cas d’étude n°5, I’évolution simulée est satisfaisante, bien que celle associée a la loi
de comportement 6 donne une meilleure approximation (cf. figure 6.25). Le résultat n’est pas
surprenant car la déformation dépend directement du déplacement du cable. Cela signifie cependant
que la pré-tension du cable est bien prise en compte dans le modéle.

Pour finaliser 1’étude des lois de comportement 5 et 6, on se propose de suivre I’évolution de
la température des éléments n°2, n°4 et n°12, afin de situer les plages d’auto-échauffement par
rapport aux plages de formation de la martensite et de la R-phase. Afin de ne pas détériorer les
signaux présentés en figure 6.26, ceux-ci ne seront pas filtrés.

04r : : ; 04r
; { : : configuration 6, n°2
i : E : : EE configuration 6, n°4
= L : : : = | ! o :
N 0.2 : H N 0.2 configuration 6, n°12 |
n " n n | Y " : : i b)
1 2 4 6 8 10
d)
1 2 4 6 8 10
330
:
320 : 320}
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Ry : =310f [Ln ;
= = ﬂ b R )
3001 302} i
2864 . RARRATA AR
290 ‘ ‘ ; ; : L e)odid THOTHI T HHH virivy f)
0 1 2 4 6 8 10 0 1 2 6 8 10
t(s) t (s)

FIGURE 6.26 — Evolution de 2™ : a) loi n°5, b) loi n°6; évolution de 2% : ¢) loi n°5, d) loi n°6;
évolution de la température : e) loi n°5, f) loi n°6

Pour le cas d’étude n°5, on observe une élévation de la température de l'ordre de 6 K, sur
une plage correspondant précisément a la formation de martensite (durant 3 secondes suivant le
lacher du céble). La formation de R-phase ne permet pas de compenser le refroidissement par
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convection, compte tenu de son faible role sur le plan thermique pour la vitesse de sollicitation
considérée. Le cas d’étude n°6 est plus délicat a interpréter du fait du comportement hétérogéne
et de la diffusion thermique entre les différents éléments. Par exemple, I’élément n°12 subit des
variations de température significatives (environ 10 K, soit bien plus que la transformation R-
phase ne le permet). Pourtant, celui-ci ne forme pas de martensite (cf. figure 6.26-b)d)f)). C’est
le résultat de la conduction de chaleur le long du fil a partir des éléments proches des mors,
dont la transformation est favorisée. Contrairement aux données extraites de ’expérience, on ne
constate pas de retard particulier dans 1’évolution de la température en moyenne, a I’exception
de 1’élément n°12. L’élévation de température de celui-ci accélére a partir d’une seconde suivant
la mise en vibration du cable. Il est difficile de conclure sur la validité du modéle a partir du
suivi de température. Il faudrait plus de points de comparaison entre ’expérience et la simulation
numérique pour cela. Il serait par ailleurs intéressant de regarder 'influence du maillage du "fil
numérique" sur la distribution de température dans le cas d’étude n°6.

Finalement le modéle obtenu est relativement cotiteux en temps de calcul. Chacun des phéno-
meénes apporte sa contribution dans ’amélioration de la prédiction du comportement dynamique
d’un cable équipé d’un dispositif amortisseur a base de fils de NiTi. Afin de confirmer 'intérét de
la mise en ceuvre de la transformation R-phase dans la loi de comportement, la figure 6.27 montre
a travers la loi de comportement 7 (= configuration 6 sans R-phase) que la R-phase est bien a
lorigine de la dissipation a faibles niveaux de déformation.

Configuration 7
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FIGURE 6.27 — Déplacement transversal du cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur
a base de NiTi)

On observe que ’absence de R-phase permet une formation de martensite plus diffuse, constatée
jusqu’a I'élément n°12 (cf. figure 6.28). La premiére amplitude est réduite car la raideur est plus
élevée en absence de R-phase. On le retrouve a ’échelle du fil, d’aprés la figure 6.29.

6.3.7 Synthése des résultats et sélection du modéle le plus pertinent

En fonction du niveau d’exigence des résultats recherché, on peut retenir deux modéles :

e Le modéle n°5 est un modeéle "ingénieur" relativement performant et a peine plus exigeant
que les versions 2 a 4. Il intégre le comportement thermomécanique de 'alliage de NiTi,
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FIGURE 6.28 — Courbes o-¢, pour différentes dates, associées a : a) I’élément n°2; b) 1’élément n°4 ;
¢) I’élément n°12
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FIGURE 6.29 — Comportement mécanique global du fil, pour les mémes plages temporelles qu’en
figure 6.22
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présenté dans le chapitre 3 de ce rapport. Le modéle est numériquement stable et donne une
vision globale du fil.

e Le modéle n°6 est un modéle plus abouti qui introduit une formulation "non-locale" en
variables internes, comme présenté dans le chapitre 4. Mais il est plus coiiteux en temps de
calcul. Il fournit néanmoins de nombreuses informations qui peuvent s’avérer utiles dans la
compréhension de 'effet global. De plus, il peut servir a la confrontation avec les observations
expérimentales faites a 1’échelle locale.

En guise de synthése, on se propose de regarder I'effet global du dispositif le long du cable en
observant les courbes temporelles obtenues & L/4 et & L/16 pour le cas d’étude n°6 (cf. figure 6.30).

Déplacement transversal
(mm) & L/4

-

(mm) a L/16

Déplacement transversal

FIGURE 6.30 — Déplacement transversal du cable équipé d’un dispositif amortisseur placé en L/2,
vuen:a)L/4;b)L/16

Le résultat obtenu en termes d’amplitudes, observées loin du dispositif, est satisfaisant. En
termes de taux d’amortissement relatif aux modes 1 et 2 (étudiés a I./2 et & 1./4, respectivement),
la configuration 6 est effectivement la plus pertinente, d’aprés le diagramme donné en figure 6.31.
Celui-ci effectue la comparaison des taux d’amortissement associés au mode 1 (plages d’amortis-
sement 1 et 2) et au mode 2 (plage 1), pour les différentes lois de comportement présentées dans
ce chapitre. La durée des plages d’amortissement est précisée.

La loi de comportement 5 est aussi intéressante notamment en ce qui concerne le mode 2. Le
résultat concernant le mode 1 est cependant discutable. Il doit s’agir de I'effet des ancrages via les
conditions aux limites. Les durées associées a chacune des phases sont indiquées sur le diagramme.
En effet, la durée est importante au méme titre que le taux d’amortissement pour obtenir la courbe
de déplacement du cable désiré.
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FIGURE 6.31 — Comparaison des taux d’amortissement associés aux différents modéles étudiés

6.4 Validation du modéle de comportement dynamique par
confrontation avec les résultats expérimentaux

Afin de valider définitivement & la fois le modéle et les paramétres injectés dans la loi de
comportement du matériau il est nécessaire de regarder si la modélisation retenue convient pour
d’autres configurations. A la suite d’'un complément sur la configuration d’essai précédente ot I'on
regarde I'influence de la température (cf. section 6.4.1), nous placerons ’amortisseur a L /4 tandis
que la force d’excitation sera localisée & 1./2 (cf. section 6.4.2). Enfin, nous mettrons en jeu les

modes de rang pair en plus de ceux de rang impair, en excitant le cable a L/4 et en placant le
dispositif & L/2 (cf. section 6.4.3).

6.4.1 Configuration "amortisseur et force déviatrice a L /2"

La figure 6.32 permet de valider les versions 5 et 6 du modéle dans cette configuration en faisant
varier le paramétre "température". La simulation a été effectuée pour une température extérieure
de 6°C, a I'image de I'essai de référence extrait de la premiére campagne expérimentale.

Pour la température extérieure de 6°C, le résultat fourni par la version 6 du modéle est plus
proche de 'expérience que celui issu de la version 5. On retrouve un amortissement surestimé dans
un premier temps, puis sous-estimé dans un second, en ce qui concerne la version 5. L’hétérogénéité
de la version 6 conduit & une évolution progressive de ’amortissement.

L’évolution au cours de 'amortissement des énergies mises en jeu a 17°C et 6°C est présentée
en figure 6.33.
D’aprés la figure 6.33-a), on retrouve une évolution de l'aire de la boucle comparable entre
les deux températures étudiées comme on a pu lI'observer a I’échelle du matériau dans le chapitre
3. Par ailleurs, l'aire sous le chemin de transformation directe (W) est plus faible pour 6°C (cf.
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FIGURE 6.32 — Configuration "amortisseur et force déviatrice a L /2", déplacement transversal du
cable en son milieu (équipé d’un dispositif amortisseur a base de NiTi), T,s5,;=6°C : a) version 5;

b) version 6
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FIGURE 6.33 — Configuration "amortisseur et force déviatrice a L /2", énergies mises en jeu lors
de 'amortissement & T4, =6°C et 17°C (loi de comportement 6) : a) énergie de dissipation ; b)

énergie de stockage récupérable; c¢) facteur de perte



Validation du modéle de comportement dynamique 193

figure 6.33-b)). Conformément aux résultats de caractérisation sur fils, le pouvoir amortissant a
augmenté avec la diminution de température (cf. figure 6.33-c)).

6.4.2 Configuration "amortisseur a L /4 et force déviatrice a L /2"

On se propose de valider ici une configuration ot 'on déplace le dispositif amortisseur de la
position précédemment étudiée. A priori, le mode 2 ne sera pas excité & L/2, a moins que la présence
du dispositif n’affecte 'emplacement du nceud associé. La figure 6.34 effectue la comparaison du
déplacement transversal du cable en différentes positions.
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Exp 40! : : Bxp
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| | | ‘b)

5 10 15 20

—Exp Exp
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Exp.
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Déplacement
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FIGURE 6.34 — Configuration "amortisseur a L/4 et force déviatrice a L/2" : déplacement trans-
versal du céable & L/2 : a) version 5; b) version 6, a /4 : ¢) version 5; d) version 6, & L/16 : ¢)
version 5; f) version 6

Les résultats sont qualitativement satisfaisants pour les deux cas d’étude. La figure 6.35 confronte
les deux versions du modéle a ’expérience, sur le plan de I’évolution de la fréquence et du décrément
logarithmique.

L’évolution de prés de 0.1 Hz de la fréquence (cf. figure 6.35-a)) montre que la raideur du
systéme affecte bien les deux premiers modes. L’évolution progressive de 'amortissement (cf. figure
6.35-b)) est a rapprocher de 1’évolution de la fréquence, qui est conforme a I'expérience dans le cas
de la loi de comportement 6. Les 2 modes sont affectés de facon équivalente d’aprés la théorie de
la corde vibrante. Le comportement des deux modes semble effectivement symétrique.

6.4.3 Configuration "amortisseur & L/2 et force déviatrice a L /4"

La derniére étape de validation permet de démontrer que le modéle convient en cas de déplace-
ment de 'effort par rapport a la position des configurations précédentes. Il s’agit de la configuration
d’essai la plus défavorable au regard du mode 2 : ’excitation se situe au niveau du ventre, tandis
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FIGURE 6.35 — Configuration "amortisseur a L/4 et force déviatrice a L/2", confrontation des
versions 5 et 6 du modéle via les évolutions de la fréquence : a) mode 1; b) mode 2, du logarithme
de 'enveloppe du signal : ¢) mode 1; d) mode 2, du facteur de perte 1 : ¢) mode 1; f) mode 2

que I'amortisseur est placé au nceud du mode en question. La confrontation a I’expérience des ver-
sions 5 et 6 du modéle, sur le plan du déplacement du cable en différentes positions, est effectuée
en figure 6.36.
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FIGURE 6.36 — Configuration "amortisseur a L /2 et force déviatrice a L /4", déplacement transversal
du cable équipé du dispositif amortisseur placé a L/2 : a) version 5; b) version 6, a /4 : ¢) version
5; d) version 6, a L./16 : e) version 5; f) version 6
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Les résultats sont qualitativement satisfaisants pour les deux versions du modéle étudiées et
plus particuliérement en ce qui concerne la n°6. A I'image de l'essai de référence (amortisseur
et force déviatrice a L/2), la dissipation des éléments situés prés des ancrages, associée a la R-
phase formée tout le long du fil, permet d’atteindre un niveau d’amplitude plus faible et aussi plus
proche de Pexpérience (observation & L/2). La comparaison & L /16 donne de trés bons résultats.
En revanche, bien que les amplitudes des oscillations soient satisfaisantes & L/4 par rapport a
I'expérience, 'amplitude du premier lacher prévue par la simulation est plus élevée (cf. figures
6.36-c)d)). L’action du dispositif en tant que "point mou" peut expliquer cette différence. L’effet
du poids propre peut aussi intervenir lors d’une configuration d’essai non symétrique. On rappelle
que ce dernier point n’a pas été intégré dans la modélisation.

La figure 6.37 confronte les deux versions du modéle a 'expérience, sur le plan de I’évolution de
la fréquence et du décrément logarithmique.
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FIGURE 6.37 — Configuration "amortisseur & L/2 et force déviatrice a L/4", confrontation des
versions 5 et 6 du modéle via les évolutions de la fréquence : a) mode 1; b) mode 2, du logarithme
de Penveloppe du signal : ¢) mode 1; d) mode 2, du facteur de perte 7 : €) mode 1; f) mode 2

Les courbes d’évolution des fréquences et du logarithme des enveloppes associées aux modes
1 et 2 (obtenues aprés filtrage) démontrent l'inefficacité du dispositif sur le mode 2. La fréquence
n’évolue pas et sa valeur correspond & la premiére harmonique du mode 1 pour le cable nu (cf.
figure 6.37) : environ 4.6 Hz contre 5.5 Hz pour le cas traité en section 6.4.2). Il s’agit donc d’un
mode additionnel. En revanche, I’évolution de I'action du dispositif sur le mode 1 se traduit par
une augmentation de la fréquence au cours du temps. Le cas d’étude n°6 surestime ’augmentation
de la fréquence. C’est moins le cas pour le n°5 : il se forme trés peu de martensite lorsque I'effet
des mors n’est pas pris en compte.
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6.5 Synthése des résultats fournis par le modéle

Ce chapitre a permis de confronter les résultats numériques des modéles présentés aux résultats
expérimentaux. Les bons résultats permettent de valider & la fois le modéle par éléments finis
simulant les essais de vibration du cable (cf. chapitre 5), la loi de comportement super-élastique
affectée et surtout de justifier I'intégration de différents phénomeénes propres aux AMF et discutés
en premiére partie. En effet, chacune des améliorations a permis de se rapprocher des résultats
expérimentaux sur un aspect particulier. Les points importants sont les suivants :

e Un dispositif au comportement élastique affecte I'allure des modes ainsi que la raideur du
systéme complet, globalement (en agissant sur un ou plusieurs modes particuliers) et locale-
ment (effet de proximité du dispositif). L’amortissement est trés faible sur le plan numérique
mais reste bénéfique par rapport a 'amortissement intrinséque du cable nu. Cela met en
évidence ce que l'on a identifié comme la phase "2" (la moins efficace).

e La transformation martensitique apporte sa dissipation intrinséque, qui se traduit par un
fort amortissement. Selon la température de I'essai, la formation de cette phase est plus ou
moins avancée et 'amortissement y est donc plus ou moins élevé. Elle peut étre assimilée a
une plage "0" (courte mais trés efficace), en premiére approche.

e [La R-phase apporte sa part de dissipation mais dans une moindre mesure en comparaison
a celle de la martensite. Aux valeurs de température étudiées, la transformation R-phase
précéde la transformation martensitique. On parle de plage d’efficacité intermédiaire "1".
A basse température, ’état initial biphasé R-phase-austénite ou simplement R-phase peut
étre intéressant car l'amortissement intrinséque sera plus élevé que celui d’un matériau a
I’état austénitique. Pour des températures plus élevées, la R-phase peut étre devancée par
la martensite, dont le niveau de déformation nécessaire a son activation a été augmenté.
L’efficacité est alors réduite et le réglage de la pré-tension du dispositif peut étre envisagée
pour translater la plage de travail du matériau sur le pseudo-diagramme de phase.

o L’effet de vitesse peut soit augmenter le pouvoir amortissant, soit le diminuer. On a vu au
cours du chapitre 3 que le couplage thermomécanique et 'auto-échauffement du matériau
entraient en compétition en fonction des conditions thermiques extérieures. Compte tenu des
fréquences et des amplitudes mises en jeu dans le domaine du génie civil, il semblerait que
ce phénoméne soit plutdt négatif en matiére de pouvoir amortissant. Il faut relativiser ce
déficit avec le fait que les phénoménes aérodynamiques a l'origine de la mise en vibration
des cables participent a ’échange thermique du matériau avec l'extérieur par convection.
L’auto-échauffement est alors limité, ainsi que la diminution du facteur de perte.

e [’hétérogénéité de comportement et la propagation des bandes de transformation de phases
permettent de niveler les différences de pouvoir dissipatif entre les différentes plages d’effi-
cacité a ’échelle du fil. 11 devient ainsi plus difficile de distinguer ces plages a I'image des
analyses effectuées sur les courbes expérimentales (cf. chapitre 5).

Le résultat de la simulation est d’autant meilleur que ’on intégre le plus grand nombre de ces
aspects. La prise en compte de I’hétérogénéité de comportement améliore nettement les résultats.
Dans le cas contraire, 'amortissement a tendance a étre surestimé au cours de la premiére par-
tie du signal, puis sous-estimé par la suite. Cet enrichissement du modéle alourdit aussi le calcul
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mais fournit des informations a I’échelle locale. Ce point est intéressant pour comparer des don-
nées expérimentales telles que I'évolution de la température en différents points. La température
est effectivement une donnée difficile & extraire de 'expérience et souvent peu représentative du
comportement global. La simulation numérique a permis de mettre en doute I’auto-échauffement
du matériau observé dans le chapitre précédent. En revanche, ’évolution de la fréquence obtenue
par post-traitement des courbes temporelles traduit bien l'efficacité ou non du dispositif au re-
gard d’'un mode de vibration en particulier. Néanmoins, I'outil numérique utilisé (transformée de
Wigner-Ville) est délicat a traiter, en raison des effets de bord inhérents aux calculs.

Deux versions du modéle, les n°5 et 6, sont donc satisfaisantes et peuvent étre étendues a
d’autres cas de figure. Le niveau d’exigence permettra de privilégier I'une ou 'autre des versions. Un
important travail réalisé au chapitre 5 pourrait étre répété a partir des résultats numériques puisque
tous les parameétres peuvent désormais étre controlés. Cela permettrait de faciliter I'interprétation
des résultats. Par ailleurs, ces modéles montreront tout leur intérét dans ’étude de 'optimisation
du dispositif : connaissant les niveaux de température en jeu, la fréquence propre du cable, les
niveaux d’amplitude et les modes nuisibles, le nombre de fils et leur longueur ainsi que le nombre
de dispositifs et leur position respective pourront étre étudiés. La conclusion de ce mémoire présente
comment ce modéle peut étre utilisé en pratique.



Conclusions et perspectives

Tout d’abord, la finalité de la thése était de vérifier puis d’évaluer D'efficacité d’un dispositif
amortisseur dédié a la réduction des amplitudes de vibration d’un cable de pont. Le principe
repose sur le comportement super-élastique de fils d’alliages & mémoire de forme (NiTi). Des essais
expérimentaux préliminaires réalisés sur un cable a I'échelle réelle (50 m) ont permis d’emblée de
montrer 'apport d’un tel dispositif.

Pour quantifier et comprendre plus finement ’origine du pouvoir amortissant du dispositif, nous
avons tout d’abord entrepris de caractériser, en laboratoire, les fils intégrés dans 'amortisseur. La
compréhension du comportement thermomeécanique des fils de NiTi fait donc 'objet de la premiére
partie du rapport de thése. Ainsi, des phénomeénes propres a l'alliage étudié ont été mis en évidence
dans le chapitre 2, a savoir : le couplage thermomécanique lié¢ a I’environnement thermique et aux
conditions aux limites, la présence d’'une phase solide intermédiaire dite "R-phase", ainsi que les
effets de structure de I’échantillon.

L’effet d’échelle et la difficulté d’instrumenter des fils de NiTi au cours des essais en situation
réelle ont conduit naturellement & mener une étude numérique pour identifier la contribution
des différents phénomeénes mis en évidence dans le pouvoir amortissant intrinséque du matériau.
L’intérét est de faciliter ainsi 'interprétation des essais expérimentaux associés. Dans le chapitre
3, un modé¢le numérique de super-élasticité a été mis en ceuvre a partir des travaux de Bouvet et al
[100]. La prise en compte de la R-phase ainsi que les changements de phase associés ont été intégrés
numériquement. Un couplage thermomécanique a été mis en place afin de prendre en compte les
effets de vitesse de sollicitation. Finalement, ces apports ont permis d’améliorer la prédiction du
comportement des fils de NiTi, au regard du facteur de perte [122]|. Par ailleurs, l'intérét de la
transformation R-phase, en tant que source additionnelle de dissipation, a été souligné.

En revanche, ces résultats montrent leurs limites pour de plus hautes fréquences de sollicitation (&
partir de 1 Hz pour une amplitude Ae = 3%), du fait de ’hétérogénéité spatiale du comportement
thermomeécanique le long de fils de NiTi. La loi de comportement présentée dans le chapitre 3 a donc
été étendue a 1’échelle de la structure pour obtenir un modéle "non-local" par éléments finis. Une
gestion relativement simple des interactions entre les portions élémentaires de la structure a permis
d’obtenir "naturellement" de nombreux effets observés expérimentalement. Cette étude initiée dans
le chapitre 4 mériterait d’étre validée par I'expérience, en raison de ses résultats prometteurs.

Le chapitre 5 introduit la seconde partie de ce rapport, qui traite de la dimension Génie Civil de
I’étude a travers la mise en application du dispositif. Le fonctionnement du prototype d’amortisseur
ainsi que la procédure des essais expérimentaux de vibration du cable sont présentés. L’efficacité
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du dispositif a été illustrée et quantifiée pour différentes configurations, puis analysée en faisant
le lien avec les notions introduites dans les chapitres précédents. L’influence de la position de la
force de déviation du cable et celle de la position de 'amortisseur ont permis de proposer des pistes
d’optimisation du systéme. On énumeére deux types de contribution de I’amortisseur : une influence
"globale" associée & amplitude relative des différents modes de vibration et une "locale" associée
& la raideur du dispositif. On se focalise ici sur les deux premiers modes de vibration.

Afin de comprendre I'impact du dispositif amortisseur sur le comportement dynamique du cable,
un modéle d’éléments finis a été mis au point dans le chapitre 6, pour simuler les essais de vibration
du cable. Celui-ci intégre le modéle de super-élasticité présenté aux chapitres 3 et 4. A titre
prospectif, les différents phénoménes affectant le pouvoir dissipatif des fils de NiTi ont été découplés
pour identifier leur contribution propre dans I'amortissement du cable. Le résultat de la prise en
compte de I’ensemble de ces phénoménes n’est cependant pas la "somme" des phénoménes pris
individuellement en raison des nombreux couplages. Finalement, les versions les plus approfondies
du modéle numérique ont été validées en différents points et pour de nombreuses configurations
d’essais (différentes positions de 'amortisseur, de 'excitation, différentes valeurs de température).
[’autre avantage de traduire numériquement les phénomeénes observés est de pouvoir controler les
parameétres extérieurs mis en jeu lors des essais expérimentaux, mais aussi de prédire le résultat d’un
probléme complexe (non-linéarité et effet ponctuel de Pamortisseur), lorsqu’une étude analytique
ne le permet pas.

Actuellement, la mise en place prochaine de tels dispositifs est envisageable. Quelques dévelop-
pements supplémentaires sont toutefois attendus.

Lors de la mise en ceuvre de I'essai sur cable, la longueur du fil a été pré-dimensionnée de maniére
a satisfaire une tenue en fatigue acceptable. Cependant, le comportement en fatigue du matériau
mérite d’étre soigneusement étudié, compte tenu de ’ensemble des facteurs (température, échanges
thermiques, fréquences de sollicitation) pouvant affecter I'endommagement du matériau pour une
amplitude de contrainte et un rapport de charge donnés. La construction d’un jeu de courbes de
fatigue représentatives des conditions réalistes sur ouvrages est donc nécessaire a la poursuite de
I’étude. L'importance d’obtenir, numériquement, une bonne estimation des niveaux de contraintes
pour prédire la durée de vie justifie aussi la prise en compte de nombreux phénoménes influencant
le comportement mécanique des fils de NiTi. La fatigue thermique est aussi & prendre en compte,
étant données les variations de températures auxquelles peuvent étre soumis les fils d’alliage lors
de leur mise en service.

L’endommagement du matériau est un véritable enjeu. En effet, la forte hétérogénéité du maté-
riau implique des zones plus endommagées que d’autres. Celles-ci sont principalement attendues
a proximité des mors, points de départ de la propagation de transformation martensitique. Par
ailleurs, cet effet de localisation peut affecter la dissipation globale du fil, d’un échantillon a ’autre.
Il peut étre avisé de forcer la transformation en d’autres positions le long du fil pour obtenir une
reproductibilité des résultats entre deux échantillons. En effet, leur distribution de défauts est
différente. Cela aurait pour effet d’augmenter le nombre de sites de nucléation et ainsi atténuer
I’hétérogénéité de comportement. Des "localisateurs" peuvent consister en une diminution de sec-
tion trés faible (concentrateurs de contraintes). Il peut aussi s’agir de "bagues" exercant une
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pression pour initier la transformation martensitique. Un essai en laboratoire couplé & une analyse
numérique par éléments finis permettrait de démontrer leur impact sur la dissipation globale du
fil.

Un dispositif amortisseur a double étage a été concu et testé dans les mémes conditions que
les essais présentés en chapitre 5. Le dessin du dispositif est présenté en figure 6.38. Celui-ci a
pour avantage de fonctionner dans les deux sens de déplacement du cable et ceci pour un méme
encombrement.

Systeme de
pré-tension par ridoir

o

|_ Barres filetées
de guidage

Mordache des
fils de NiTi

Plaques liées
au bati

Plaque centrale
liée au mouvement
du cable

Fils de NiTi

. Mordache pour
@ | fixation

sur cable

FIGURE 6.38 — Dessin CAO du nouveau dispositif amélioré (deux étages de fils)

Ainsi une plaque supplémentaire est disposée au centre du dispositif. Elle translate le long des
barres de guidage avec le cable, auquel elle est fixée par I'intermédiaire d'une tige. Les mordaches
des fils entrent en contact avec les plaques placées aux extrémités lorsque celle du milieu s’en
éloigne. D’autres mordaches disposés au centre du fil, de part et d’autre de la plaque centrale,
permettent la sollicitation en traction quel que soit le sens de déplacement de celle-ci. Il faut
noter que la longueur initiale du fil & prendre en compte n’est pas la longueur totale mais celle
qui distance les mordaches. Les premiers résultats sont trés encourageants, a I'image des courbes
présentées en figure 6.39 montrant un progrées par rapport au précédent dispositif. La configuration
étudiée consiste a placer 'amortisseur a L./16, tandis que la force déviatrice agit a /4 (& la valeur
de 4 kN).
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Dispositif & L/16, force de déviation & L/4 (4kN)

1ére version: du dispositif
2éme version: du dispositif

¥ (mm)

Capteur a L/2 Capteur a L/4 ; Capteur a L/16
_ApL 1 i | 1 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

t(s)

FIGURE 6.39 — Signaux temporels pour la configuration "dispositif a L/16, force déviatrice a L/4
(4kN)" : comparaison des deux versions de I'amortisseur

Une mise en application sur un pont permettrait de tester le dispositif face & des sollicitations
réalistes, difficiles & reproduire en laboratoire. Compte tenu de l'environnement agressif auquel
peuvent étre soumis les fils et le dispositif complet, un traitement contre la corrosion pourrait étre
bénéfique & sa durabilité.

Enfin, la possibilité d’inclure dans le dispositif un indicateur de 'avancement de 'endommage-
ment des fils est en cours de réflexion. Par exemple, on peut envisager d’introduire un fil de NiTi
initialement endommagé et dont la durée de vie serait nécessairement plus courte que celle des
fils initialement sains. Ainsi, cela permettrait de renouveler le dispositif avant que les cables ne
puissent étre sollicités de fagon irréversible.

En guise d’ouverture, nous proposons une procédure d’utilisation du modéle numérique présenté
dans ce rapport.

On peut trouver, dans la littérature, des régles permettant d’"optimiser" le réglage d’un dis-
positif amortisseur [191], [188], [134]. Cependant, le comportement du matériau ainsi étudié est
nécessairement simple et exempt de couplages. Par ailleurs, contrairement aux dispositifs anti-
sismiques dont il est souvent question, ’application sur cables ajoute une contrainte concernant la
durée de mise en service du dispositif.

Lors de cette étude, il a été possible de faire varier différents paramétres pour pouvoir tirer les
meilleures performances de I'amortisseur, a savoir : le nombre de fils (équivalent & une variation
de la section pour un effort mécanique en traction et non thermique, ou c’est la surface en contact
avec 'air ambiant qui prime), la longueur et la force de pré-tension des fils. Le dernier paramétre
permet de controler la plage de travail des alliages d’aprés le pseudo-diagramme de phase, et ainsi
de compenser 'augmentation de température extérieure. Les deux autres affectent le niveau de
contrainte atteint au sein des fils pour un déplacement du cable donné. Pour bien se rendre compte
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de 'influence des paramétres, une étude numérique associée a la version 5 du modéle (i.e. pour un
fil au comportement homogéne mais avec prise en compte de la R-phase et des effets de vitesse,
cf. chapitre 6) est présentée en annexe.

En prévision de la caractérisation en fatigue des fils de NiTi intégrés au dispositif amortisseur,
nous proposons ici une procédure itérative permettant de déterminer les réglages du dispositif les
plus pertinents. Le schéma de principe est donné en figure 6.40 et commenté ci-aprés.

1.

Vibration d’un ou plusieurs cables : En pratique, les dispositifs amortisseurs sont générale-
ment installés aprés avoir fait le constat de vibrations néfastes a la tenue en fatigue de cables.
Plus rarement, ’ajout d’amortisseurs peut étre effectué a titre préventif. On peut observer,
visuellement, les zones affectées par ces vibrations lors de cas d’endommagement avancé.
Cela concerne généralement les zones proches des ancrages. On peut identifier les modes et
les amplitudes mis en jeu, suite a l'installation de capteurs accélérométres. L’emplacement
du pont permet généralement de récupérer les plages de températures extérieures ainsi que
d’évaluer le réle convectif du vent.

Diagnostic : L’analyse des points précédents permet au gestionnaire de 'ouvrage d’identifier
les niveaux d’amplitudes critiques de déplacement du céable, selon son type ou ses moyens
d’encastrement. Les contraintes d’ordre "architectural" peuvent imposer le type de solution
parmi les deux pouvant intégrer des fils de NiTi : un dispositif en "aiguille" ou bien un
"dispositif externe". Par exemple, la proximité des haubans entre eux (dans le cas de nappes
de haubans, par exemple) ou encore 'angle entre le hauban et le tablier peuvent rendre
difficile la mise en place de tel ou tel dispositif ou imposer ’emplacement de I’'installation.
En cas de problématiques simples (avec peu de modes mis en jeu), ’emplacement du dispositif
peut-étre acté des le point n°3.

Données d’entrée du modéle numérique : Les observations sur ouvrage permettent de retenir
les configurations d’essais les plus défavorables en termes de modes mis en jeu a étudier nu-
mériquement. Cela permet par ailleurs d’identifier les températures minimale et maximale et
les conditions aux limites thermiques. Les propriétés géométriques et mécaniques du cable,
qui ont une influence sur les fréquences associées aux modes de vibration, doivent étre soi-
gneusement renseignées. Cette étape consiste en fait a entrer les paramétres du modéle qui
seront figés par la suite.

Modéles d’éléments finis : Le modéle d’éléments finis est celui présenté en chapitre 6 de ce
rapport. On rappelle que la version 5 ou 6 du modéle de super-élasticité est a intégrer dans le
modéle de vibration du cable. La premiére est moins cotiteuse en temps de calcul et fournit de
bons résultats. La seconde permet de connaitre ’état local du matériau et ainsi d’identifier ou
les problémes de rupture en fatigue pourraient intervenir. Les calculs sont donc relativement
longs mais ils fournissent aussi de meilleurs résultats a ’échelle globale.

Résultats numériques : Ils permettent la confrontation avec les critéres de fatigue de 1'alliage
ainsi qu’avec les recommandations sur 'ouvrage. Une étude de I'influence des paramétres est
présentée en annexe, dans la configuration ou le dispositif amortisseur est placé a L/4, tandis
que la force déviatrice du cable est appliquée a L./2. Celle-ci montre effectivement U'influence
réelle de ces paramétres sur efficacité du systéme.

Critéres de tenue en fatigue des fils de NiTi : Ce point est crucial, car c’est celui sans lequel
I’optimisation consisterait simplement & obtenir la dissipation maximale pour un déplacement
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FIGURE 6.40 — Schéma de principe d’optimisation du dispositif amortisseur a base d’AMF
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du cable donné. A notre connaissance, il existe deux solutions pour prévoir la tenue en
fatigue d’'un AMF. Une étude portant sur un critére de fatigue dépendant des amplitudes de
contrainte (type critére de Miner, ou Manson-Coffin pour la fatigue oligocyclique [133] des
alliages NiTi) en est une premiére. L’étude d’un critére basé sur I’énergie de transformation en
est une seconde. Ce dernier critére, proposé par [192] puis complété par [193], fait le lien entre
laire des boucles d’hystérésis stabilisées et le nombre de cycles & rupture. Ainsi, I’estimation
des niveaux de contraintes ou de 'aire des boucles d’hystérésis est nécessaire pour prédire
la tenue en fatigue. Une étude de I'influence des conditions d’essais est nécessaire pour la
détermination des courbes de fatigue. La version 6 du modéle est préférée pour 1'utilisation
du critére de fatigue basé sur I'énergie de transformation. Le calcul de I'aire de la boucle y
est plus rigoureux.

Critere de tenue en fatigue du cable : Ce critére peut-étre a I'origine de I’étude et faire suite au
constat d’amplitudes de vibration du cable. L’installation d’un dispositif amortisseur modifie
nécessairement le comportement du systéme global. Les amplitudes de déplacement le long du
cable peuvent étre affectées (de maniére favorable mais parfois défavorable sur des portions
localisées), ainsi que la fréquence propre, fonction de la raideur. 11 s’agit donc de vérifier, via
les outils numériques, que l'installation du dispositif est majoritairement bénéfique le long
du cable.

Jeux de paramétres : Le nombre de fils, la pré-tension et la longueur sont les principaux
paramétres de dimensionnement du dispositif. Si 'architecture du pont le permet et que
le probléme n’est pas trivial, on peut envisager de jouer sur la position de 'amortisseur le
long du cable. Ces paramétres sont les variables de conception de ce schéma itératif. Une
fois les critéres sur la fatigue du fil et du cable satisfaits, 'optimisation est terminée. Un
logiciel d’identification de paramétres, tel que SiDoLo, se préte bien a ’automatisation de ce
genre de problématique [183|. A I'étape "d’initialisation des paramétres", la construction des
courbes de fatigue des fils de NiTi donne un ordre d’idée sur les niveaux de déformations ou
de contraintes limites. Cela permet de préconiser, en premiére approche, le nombre de fils et
leur longueur.



Annexe

L’étude de I'influence des paramétres est présentée en tant qu’illustration du point 5 de la
procédure d’optimisation du dispositif (cf. conclusion de ce rapport). Ainsi, les résultats obtenus
numériquement permettent d’extraire, pour un jeu de paramétres donné, les niveaux de déplace-
ment transversal du cable en différents points selon la zone critique a surveiller. On peut aussi
récupérer les informations sur le fil de NiTi, telles que les niveaux de contrainte et ’évolution des
boucles d’hystérésis via les courbes o-¢. Un post-traitement de ces derniéres fournit les énergies
mises en jeu au sein du matériau. Le facteur de perte permet d’évaluer l'efficacité du dispositif
pour le jeu de paramétres retenu. L’énergie de transformation peut-étre utilisée directement pour
évaluer la tenue en fatigue des fils de NiTi, via le critére énergétique imaginé par Morin [193|. Afin
de bien comprendre le role de chacun des paramétres, un seul d’entre-eux sera modifié a la fois
par rapport a la configuration de référence. Celle-ci correspond au paramétrage suivant : 2 fils de
diameétre ®=2.45 mm, Ly=1256 mm, prétension = 1000 N. Les courbes associées sont représentées
en noir par la suite. Les courbes donnant I’évolution des niveaux de contrainte au cours du temps
mettent en évidence la valeur moyenne de contrainte au sein des fils sur les 30 premiéres secondes.
Cette information donne une idée du rapport de charge moyen exercé. Il est intéressant de rendre
compte de I’évolution des amplitudes de contraintes.

Influence de la prétension des fils : La prétension des fils est un paramétre intéressant : il
est potentiellement réglable méme aprés installation du dispositif. Il permet de choisir la plage
de fonctionnement du dispositif, connaissant le pseudo-diagramme de phase. Ainsi, différentes
forces de prétension peuvent étre envisagées selon la température (été ou hiver). Par la suite, la
température de 19°C est retenue, conformément a la température de I'expérience associée a la
configuration de référence. Les figures 6.41-a) a o) donnent le déplacement transversal du céable
a L/4, I'évolution de la contrainte au sein des fils de NiTi au cours du temps et I'évolution des
boucles d’hystérésis. Les figures 6.42-a) a ¢) permettent le suivi des énergies mises en jeu au sein
des fils de NiTi.
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FIGURE 6.41 — Déplacement du céble a L./4 pour une prétension des fils de : a) 500 N, d) 1000 N,
g) 1500 N, j) 2000 N, m) 2500 N; Courbe o — ¢ au sein du fil de NiTi : b) 500 N, e) 1000 N, h)
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A ce niveau de température, I'augmentation de la force de prétension de 500 & 2500 N ne
permet pas d’atteindre I’état martensitique en I'absence d’oscillation du cable. En revanche, la
premiére oscillation induit la formation de martensite. La stabilisation s’effectue ensuite dans
la zone bi-phasée austénite-R-phase. Ainsi, la dissipation augmente avec la prétension (dans le
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domaine étudié), ce qui se confirme en termes de pouvoir amortissant. Le cable impose aux fils une
contrainte maximale de prés de 400 MPa, quelle que soit la valeur de la force de prétension. Plus
celle-ci est élevée, moins le temps pendant lequel le dispositif est désactivé est long. Ainsi, le fil
est toujours sollicité pour la valeur de 2500 N (cf figure 6.41-n)). Il en va de méme pour la valeur
de 2000 N, au-dela de 3 secondes suivant le lacher (cf. figure 6.41-k)). Logiquement, la contrainte
moyenne de sollicitation augmente avec la force de prétension des fils de NiTi, ce qui est défavorable
a une bonne tenue en fatigue. En revanche, le bénéfice accordé en termes de réduction d’amplitude
des oscillations se traduit par une diminution de I'amplitude de contrainte qui est aussi intéressant
sur le plan de la fatigue. Une forte prétension n’est intéressante que pour de larges amplitudes de
déformation. En effet, le domaine bi-phasé élastique (et donc non dissipatif) austénite-martensite
est relativement large en comparaison de celui du domaine bi-phasé élastique austénite R-phase.

La figure 6.42-a) donne une idée de I'endommagement subi par les fils de NiTi, compte tenu
de la variation dans la durée de la période pendant laquelle la transformation martensitique est
mise en jeu (cf. critére énergétique de fatigue [192]). Les faibles niveaux de prétension montrent
tout de méme de larges boucles d’hystérésis. En revanche, le calcul du facteur de perte donne
un net avantage a une forte prétension, en termes d’amortissement. Ainsi, concernant la tenue en
fatigue de l'alliage, le niveau de contrainte n’est pas favorable & une forte prétension, mais le critére
énergétique de fatigue ne permet pas d’écarter cette possibilité pour autant. L’utilisation de deux
critéres complémentaires peut donc offrir une assurance supplémentaire.
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FIGURE 6.43 — Déplacement du cable a I./2 pour une prétension des fils de : a) 500 N, ¢) 1000 N,
¢) 1500 N, g) 2000 N, i) 2500N ; Déplacement du cable 4 L/16 : b) 500N, d) 1000N, f) 1500N, h)
2000N, j) 2500N ; T;.s,=19°C

D’aprés les figures 6.43-a) a j), le déplacement transversal du cable loin de 'emplacement du
dispositif amortisseur confirme le bénéfice lié & 'augmentation de la prétension. Cela se traduit par
un effet global du dispositif en termes d’amortissement. FEn revanche, la prétension affecte moins
I’amplitude initiale de déplacement par rapport a la portion située prés de ’amortisseur.
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Influence de la longueur des fils : La réduction de la longueur des fils permet, pour un
déplacement donné et imposé par le cable, de s’attendre & un niveau de déformation plus important
et donc a une augmentation de 'amortissement sur les premiers cycles.
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FIGURE 6.44 — Déplacement du cable a 1./4 pour une longueur des fils de : a) 70%Lg, d) 90%Ly,
g) Lo, j) 110%Lg, m) 130%Lg; Courbe o — t au sein du fil de NiTi : b) 70%Lg, €) 90%Lg, h) Lo,
k) 110%Lg, n) 130%Lg ; Courbes o — & des fils de NiTi : ¢) 70%Lo, f) 90%Lo, 1) Lo, 1) 110%Ly, o)
130%Lg ; Tyese—19°C

La figure 6.44 ne manifeste pas une forte évolution de 'amortissement. En revanche, le fil peut
dissiper de I’énergie pour de plus faibles niveaux de déplacement du cable. C’est donc la durée de la
plage d’amortissement la plus efficace qui augmente avec la réduction de la longueur du(des) fil(s).
Cela provoque, par ailleurs, 'augmentation du niveau de contrainte lors des premiéres oscillations.
Cependant, 'amplitude de contrainte observée aprés 30 s est équivalente quelle que soit la longueur
du fil : le cable vibre a des amplitudes plus faibles lorsque les fils sont plus courts.

D’aprés 1’étude des énergies mises en jeu (figure 6.45), le fil le plus court devrait effectivement
s’endommager plus que les autres mais sur quelques cycles seulement. En revanche, I’amortissement
en début de signal est effectivement équivalent quelque soit la longueur du fil, mais d’autant plus
long dans le temps que le fil est court.
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Comme pour le déplacement du cable a L/4, la figure 6.46 montre que 'amplitude initiale
de vibration et I'amortissement ne sont pas affectés par la réduction de longueur du fil : c’est
effectivement la durée de la plage d’amortissement optimale qui est allongée.
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Influence du nombre de fils : L’augmentation du nombre de fils est initialement con¢ue comme
un moyen de changer la "section" de la structure reprenant les efforts. Les fils sont relativement
épais, donc la variation du nombre de fils allant de 1 & 4 est conséquente en termes de modification
de section. Ainsi, le nombre de fils n’est pas un paramétre permettant de modifier finement le
pouvoir dissipatif du dispositif : c’est d’avantage un paramétre que 'on peut déduire directement
a partir du niveau d’amplitudes de déplacement du cable ou de la classe du cable elle méme. Ce
changement de section se répercute sur le plan mécanique (répartition des efforts). Cependant,
changer le nombre de fils n’est pas équivalent & changer la section d'un fil en termes de surface
extérieure et donc d’échanges de chaleur par convection. Notons que la prétension indiquée corres-
pond a la valeur totale par nombre de fils. Par exemple, si 'on souhaite augmenter le nombre de
fils, la prétension sera multipliée d’autant.
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FIGURE 6.47 — Déplacement du céable a L/4 pour un nombre de : a) 1 fil, d) 2 fils, g) 3 fils, j) 4
fils; Courbe o —t au sein du fil de NiTi : b) 1 fil, e) 2 fils, h) 3 fils, k) 4 fils; Courbes o — ¢ des fils
de NiTi: ¢) 1 fil, ) 2 fils, i) 3 fils, 1) 4 fils; T4, =19°C

En effet, les figures 6.47-b) e) h) k) montrent bien une répartition des efforts puisque le ni-
veau de contrainte maximum auquel on soustrait le niveau de précontrainte diminue de maniére
inversement proportionnelle au nombre de fils. Ainsi le pouvoir amortissant diminue logiquement
avec le nombre de fils, du fait d’une dissipation moindre. On constate ’absence de formation de
martensite dans le cas "4 fils" (cf figures 6.48-a)b)c)). Un seul fil semble cependant insuffisant en
termes de résistance (un effort imprévu ne sera pas repris par le dispositif) et de résistance a la
fatigue. Les critéres se basant sur le niveau de contrainte et sur ’énergie dissipée s’accordent a
dire qu’il vaut mieux augmenter le nombre de fils. La figure 6.48 montre, sur les premiers cycles,
que le pouvoir amortissant peut-étre aussi intéressant pour deux fils que pour un seul : la plage
d’efficacité optimale est toutefois plus courte.

En revanche, Pamplitude de déplacement du cable la plus faible (au lacher du cable ainsi qu’au
bout de 30 secondes) correspond aussi au cas "4 fils". En effet, le dispositif global implique une
augmentation de rigidité. Pour le cas "4 fils", I’absence de formation de martensite augmente la
raideur des fils en moyenne et la prétension fait que le dispositif est actif la quasi-totalité du temps.
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Finalement, I’ajout d’un trop grand nombre de fils est néfaste puisqu’un dispositif "trop rigide"
se comporte comme un noeud. On peut ainsi observer un déplacement trés faible a 'endroit du
dispositif, mais des contraintes élevées transmises a 'ouvrage. Parfois s’ajoutent, loin du dispositif,
des déplacements d’amplitude élevée du fait de I'introduction de modes additionnels. En effet, la

figure 6.49 montre bien de plus hautes amplitudes a I./2 et a4 /16 en comparaison des autres cas
de figure.
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Résumeé : Les Alliages & Mémoire de Forme (AMF) possédent, entre autres, des propriétés de superélasticité
et de mémoire de forme remarquables dues & une transformation de phase solide-solide entre l'austénite et la
martensite. En particulier, les AMF & base de Nickel-Titane (NiTi) sont aussi utilisés dans 'industrie, pour leur
résistance & ’oxydation et leur tenue en fatigue. Leur capacité & dissiper I’énergie incite a leur utilisation au sein de
dispositifs amortisseurs dédiés au Génie Civil. En effet, les sources de vibration (trafic routier, séismes, vent, pluie...)
affectent la durabilité, vis-a-vis de la fatigue, des cables de pont. Les amortisseurs de type hydraulique, utilisés
jusqu’a aujourd’hui, peuvent transmettre des contraintes néfastes a la structure hors de leur domaine d’utilisation
(en fréquence et amplitude). Un nouveau dispositif & base de fils NiTi est étudié au cours de cette thése. Toutefois, ce
matériau adapte son comportement thermomécanique aux conditions de chargement et & ’environnement thermique.

Cette étude a permis de mettre au point un outil numérique destiné & caractériser I'influence d’un tel dispositif
sur la réponse dynamique d’'un systéme "cable+amortisseur". Pour cela, le matériau est caractérisé expérimenta-
lement afin d’alimenter un nouveau modéle numérique du comportement thermomécanique en superélasticité, a
I’échelle du VER. Le modéle proposé est validé selon un critére énergétique. Celui-ci est ensuite étendu a I’échelle
du fil par un modéle "non-local", afin d’explorer les effets d’hétérogénéité de comportement, dans le but d’une
utilisation concréte.

Un prototype d’amortisseur, développé au cours de cette thése, a été testé avec succés sur un cable de pont
a I’échelle 1. Le dispositif montre une réelle efficacité & réduire les amplitudes de vibration du cable. L’analyse de
différentes configurations d’essais sur le cable fournit des pistes d’optimisation du systéme. Un modéle d’éléments
finis associé, intégrant la loi de comportement du fil, permet de réaliser une analyse dynamique transitoire. Celui-ci
est validé, justifiant ainsi la prise en compte des différentes sources de dissipation observées expérimentalement,
a savoir : la dissipation intrinséque, le couplage thermomécanique et la présence d’une phase solide intermédiaire
(R-phase). Ces derniéres peuvent étre découplées, afin d’évaluer leur contribution a ’amortissement du céble.

Mots-clés : alliages & mémoire de forme, couplage thermomécanique, expériences thermomécaniques, R-phase,
effets de localisation, cable de Génie Civil, vibrations, amortissement.

Summary : Shape memory alloys (SMA) have many interesting properties due to solid-solid phase transfor-
mations (usually between austenite and martensite), such as super-elasticity and/or shape memory effects. More
particularly, Nickel-Titanium (NiTi) based SMA are currently used in many industrial fields for their oxydation
resistance and their fatigue resistance. Furthermore, their dissipation capacities make them particularly suitable
for using as dampers dedicated to Civil Engineering issues. Indeed, several phenomena (road traffic, earthquakes,
wind, rain...) which are the main causes of structure vibrations, affect the sustainability of bridge cables. Current
solutions, consisting in setting-up hydraulic dampers, are not satisfactory out of their working range in terms of
amplitude and frequency. A new device based on NiTi wires is studied in this thesis. However, this material adapts
its thermomechanical response according to input loading rates or amplitudes and thermal surroundings.

In the thesis, we have developed a numerical tool which enables to predict the NiTi wires based damper influence
on the dynamical response of the cable. Thus, the specimens are characterized using experimental tests in order to
build a numerical thermomechanical model taking into account the superelasticity effect, at the REV scale. The
model is validated according to an energetical criterion. The model is then extended to the scale of the structure,
using a "non-local" finite elements model, in order to investigate heterogeneity effects.

A damping device, developed during the thesis, is tested successfully on a full-scale bridge cable. Furthermore,
the NiTi wires based damping device shows a real damping power effectiveness. The study of several test configura-
tions provides recommendations for optimisation of the system. A related finite elements model is used to realize a
transient dynamic analysis. The model, which lies on the superelastic law, is validated. It justifies, afterwards, the
consideration of phenomena assumed to be sources of dissipation, such as intrinsic dissipation, thermomechanical
coupling and R-phase transformation. These phenomena can be numerically isolated, to evaluate how they take
part in the mitigation of cable vibrations.

Keywords : shape memory alloys, thermomechanical coupling, thermomechanical experimental tests, R-phase,
localization effects, Civil engineering cable, vibrations, damping.
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