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vialité et plus particulièrement Thibault, Jordan, Florian, Pierre-Jean et Florian pour avoir
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.12 Diagramme de Clausius Clapeyron - interactions entre contrainte et température,

d’après [Saletti, 2011] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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2.7 Mesure typique de déformations vues par les barres . . . . . . . . . . . . 26
2.8 Impact d’un projectile sur un barreau cylindrique semi-infini et paramétrisation
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3.29 Détermination des positions des jauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.30 Implantation des jauges sur les barres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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4.8 Schématisation du montage expérimental bi-directionnel . . . . . . . . . 89
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B.4 Géométrie de l’éprouvette 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
B.5 Résultats thermiques au cours du chauffage . . . . . . . . . . . . . . . . 156
B.6 Température et puissance au cours du temps . . . . . . . . . . . . . . . . 157
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4.2 Paramètres des acquisitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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Introduction

Depuis leur découverte dans les années 30, les Alliages à Mémoire de Forme (AMF)
ont trouvé des applications dans de nombreux domaines industriels comme le militaire,
l’aéronautique, l’automobile ou le biomédical. Les caractéristiques biocompatibles d’un
alliage tel que le Nickel-Titane (NiTi) sont en effet appréciées dans ce domaine. Grâce
à leurs propriétés singulières, les AMF remplissent de nombreuses fonctions et auto-
risent des optimisations d’un nouveau genre. Les propriétés concernées sont les effets
mémoires, mémoire simple ou double sens, des effets caoutchoutique ou amortissant.
La superélasticité de ces alliages leur permet d’atteindre des valeurs de déformation de
l’ordre de 8% tout en retrouvant leur configuration d’origine à la décharge. Ce comporte-
ment est par exemple intéressant lorsqu’il s’agit de mettre en place un système amortis-
sant. L’effet mémoire de forme traduit la capacité du matériau à retrouver sa forme initiale
après avoir été déformé, par un simple chauffage. Ces nouvelles applications nécessitent
la compréhension des phénomènes régissant leurs comportements en particulier dans un
cadre dynamique, jusqu’ici peu exploré.

Les AMF sont amenés à subir des sollicitations complexes, dues aux chargements ther-
momécaniques. Les contraintes résultant de chocs par exemple sont le plus souvent mul-
tiaxiales. La conception de systèmes utilisant de tels matériaux est donc confrontée à la
difficulté de simuler de tels comportements. Les modèles existants sont établis généralement
à partir d’essais de traction-compression, le plus souvent uniaxiaux. Ils sont ensuite étendus
aux chargements mécaniques 3D grâce à des lois de normalisation, d’écoulement et d’une
fonction critère. La capacité de prédiction de ces modèles est cependant discutable. En
effet, dans le cas des AMF, les grandes déformations sont dues à des changements et
réorganisations de phases, phénomènes qui n’apparaissent pas systématiquement en 1D.
La caractérisation microscopique 3D de la structure du matériau sous chargement est
donc nécessaire pour déterminer un modèle 3D fiable à partir des données d’essais uni-
axiaux. De plus l’aspect thermique ne peut être négligé car il régit les changements de
phases et par voie de conséquence le comportement pseudo-élastique et l’effet mémoire.
Il devient prépondérant lors d’un chargement dynamique par essence adiabatique. Les
essais unidirectionnels sur le NiTi reportés dans la littérature constituent une base pour
la modélisation. Les phénomènes chimiques de transformation de phases sont également
explorés et modélisés sous plusieurs angles. La particularité de cette transformation de
phase solide-solide intrigue encore car il est difficile de prévoir et de modéliser l’appa-
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2 Introduction

rition des bandes de localisation de déformation par exemple. De nouvelles recherches
visent à comprendre le mécanisme lié à la structure cristalline qui aurait pour effet de
modifier le comportement mécanique macroscopique et même microscopique. En effet,
losrque la taille de la structure cristalline élémentaire est réduite, les transformations ont
lieu différemment.

Les enjeux actuels dans ce domaine sont donc d’une part le développement de modèles
multiaxiaux multiéchelles fortement couplés à la température et d’autre part de disposer
d’expérimentations discriminantes multiaxiales dynamiques. L’étude vise principalement
le deuxième objectif : celui de proposer un montage permettant de créer des sollicitations
dynamiques multi axiales complexes et d’enrichir les bases de données d’essais et les
modèles numériques. Le manuscrit s’articulera autour de six chapitres présentant ainsi les
travaux de trois années de recherches :

Dans le premier chapitre de ce manuscrit nous analyserons après une revue de l’art les
caractéristiques et propriétés des alliages à mémoire de forme, et nous verrons alors les
raisons pour lesquelles ils sont réputés et utilisés, ainsi que les mécanismes macrosco-
piques et microscopiques mis en jeu.

Dans le deuxième chapitre, l’aspect dynamique, essentiel à ces travaux sera introduit.
Une présentation de la théorie des ondes, principe fondamental de la dynamique sur lequel
repose la conception des essais et un état de l’art des principes de sollicitation multi-axiale
permettront d’appréhender la suite de l’étude.

Le troisième chapitre discutera des choix scientifiques et de la conception d’un moyen
d’essai novateur et polyvalent pour réaliser des essais multi axiaux.

Les quatrième et cinquième chapitres présenteront les outils mis en place pour les me-
sures du comportement dynamique du NiTi et discuteront des résultats des essais.

Le sixième chapitre présente les aspects de modélisation du comportement thermomécanique
de l’alliage, avec dans un premier temps une approche visant à caractériser la taille
des grains, et dans un second temps, une analyse des comportements mécaniques sous
différentes sollicitations.
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4 Les alliages à mémoire de forme Nickel - Titane

1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous introduirons les généralités sur le matériau support de
l’étude. Les alliages à mémoire de formes, aussi appelés AMF dans la suite du manus-
crit, sont bien connus pour l’effet mémoire simple sens [Otsuka et Wayman, ]. Ils sont
également utilisés pour deux autres caractéristiques qui seront détaillées dans ce premier
chapitre, l’effet double sens et la pseudo-élasticité. Les propriétés chemo-thermomécaniques
à l’origine de ces phénomènes sont largement discutés dans la littérature notamment lors-
qu’il s’agit de le modéliser ou d’identifier les paramètres des modèles à l’aide d’essais
mécaniques complexes. Dans une première partie, nous étudierons les applications cou-
rantes de ce type de matériaux puis nous analyserons les spécificités de leur comportement
thermomécanique à l’origine des effets mémoire et pseudo-élastique.

2 Applications

Couramment utilisé pour ses propriétés pseudo-élastiques, le nickel titane comporte
de nombreuses applications dans divers domaines allant de la médecine au spatial en
passant par l’automobile et la production d’énergie.

Le nickel-titane un matériau biocompatible En plus de ses propriétés mécaniques réputées,
le NiTi est biocompatible. On le retrouve donc dans de nombreuses applications en médecine.
La plus courante celle des outils endodontiques : ces objets sont amenés à subir d’impor-
tantes déformations cycliques. C’est alors le caractère super-élastique du matériau qui est
recherché. Les appareils dentaires sont généralement également en NiTi : le matériau per-
met d’assurer un effort constant quel que soit son allongement (cf. figure 1.1). On retrouve
également le NiTi comme matériau d’agrafe servant à la recalcification des os ou comme
stent pour maintenir les veines ouvertes dans le cadre du traitement de certaines maladies
cardiovasculaires. Ces deux applications utilisent l’effet mémoire : le matériau cherche
à retrouver une forme haute température après avoir été mis en place sous forme basse
température.

FIGURE 1.1: Applications médicales du NiTi
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Le nickel-titane un matériau qui voyage Les propriétés de super-élasticité et de la large
hystérésis de transformation font du NiTi un matériau intéressant pour amortir des chocs.
On le retrouve ainsi dans de nombreux véhicules. La NASA a ainsi récement conçu une
roue de Rover permettant de s’adapter au terrain et d’encaisser les impacts, et ce sans
liaison souple entre l’axe des roues et le châssis du Rover. Le NiTi est également utilisé
dans les mécanismes de largage de satellites. Par son effet mémoire, sous l’application
d’un flux de chaleur issue d’un composant à proximité, il s’étend et casse un fusible
mécanique ce qui permet une libération � en douceur � du satellite.

FIGURE 1.2: Applications aérospatiales du NiTi

D’autres applications industrielles voient le jour comme des méthodes de récupération
d’énergie provenant de l’eau chaude. Par l’intermédiaire d’un fil de Niti en rotation autour
de deux roues tel une courroie, l’une étant dans la source chaude et l’autre dans la source
froide, le système se met en rotation générant ainsi une force mécanique de rotation. La
rotation est générée par les déformations du NiTi lors du contact avec les sources chaudes
ou froides. D’autres dispositifs se servent également des propriétés thermomécaniques de
la transformation pour mettre en mouvement un mécanisme grâce à une source thermique.

3 Transformation martensitique
La transformation martensitique est à l’origine des particularités du comportement

des AMF. Il s’agit d’une transformation solide solide displasive, donc sans diffusion, lors
de laquelle on observe un changement brutal de structure cristalline pilotée par un champ
thermique ou mécanique. En faisant référence à la martensite des aciers, le terme de trans-
formation martensitique désigne une transformation brutale entre deux phases stables,
l’une à haute température et l’autre à basse température. La phase haute température est
appelée austénite (A) et la phase basse température est appelée martensite (M).

3.1 Transformation du réseau cristallin
La particularité de cette transformation dans les AMF, contrairement à celles interve-

nant dans les autres métaux, est d’être isochore, donc sans modification de volume. Elle
est homogène et se traduit par deux mécanismes de déformation du réseau cristallin, une
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homothétie et une déformation de cisaillement. Il s’agit d’une transformation du premier
ordre thermodynamique, c’est-à-dire que la transformation d’austénite vers martensite est
exothermique, elle produit de la chaleur et la transformation inverse, de martensite vers
austénite est endothermique, elle absorbe de la chaleur. La figure 1.3 prend pour exemple
le NiTi : la maille d’austénite présentée à gauche est de structure cubique centrée. Elle
peut se transformer en l’une des douze variantes monocliniques de martensite. L’appa-
rition de telle ou telle variante est piloté par un principe de minimisation de l’énergie
de transformation. On observe donc une sélection suivant la direction des sollicitations
thermomécaniques de l’une ou l’autre des variantes.

FIGURE 1.3: Caractérisation des mailles cristallines (a) austénite de maille cubique (B2)
et (b) martensite de maille monoclinique (B19’), d’après [Wang, Man et al., 2018]

Cas d’un chargement thermique pur L’apparition des variantes de martensite lors d’un
chargement thermique pur se fait de manière équi répartie, chaque variante possédant la
même énergie et donc la même probabilité d’apparition. La transformation étant isochore,
un tel arrangement des variantes ne conduit à aucune transformation macroscopique à
l’échelle du matériau.
Cas d’un chargement mécanique La minimisation de l’énergie induit le développement
de certaines variantes au détriment d’autres, on retrouvera alors en plus grandes propor-
tions les variantes compatibles avec la sollicitation. Par exemple lors d’une sollicitation
de compression, les variantes privilégiées sont celles dont la dimension dans le sens de la
sollicitation est minimale.

La figure 1.4 montre un arrangement de six variantes de martensite dans un monocris-
tal compatibles entres elles et compatibles avec la sollicitation.

Dans un grain, la transformation débute aux interfaces, lieu de concentration de contraintes
puis se développe à l’intérieur des grains. On peut ainsi retrouver dans un même grain plu-
sieurs variantes comme le montre la figure 1.5, c’est le cas notamment lorsque de la mar-
tensite auto accommodée se forme. Les AMF comme la plupart des métaux présentent un
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FIGURE 1.4: Micrographie d’un arrangement de variantes de martensite dans un mono-
cristal de CuAlNi, d’après [Bhattacharya, 2003]

arrangement cristallin en grains, de taille variable. Tant que la contrainte macroscopique
reste faible devant les contraintes internes générées par la présence de grains, les variantes
sont intragranulaires. Les grains se transforment donc indépendamment les uns des autres.
Si la contrainte macroscopique s’intensifie, on observe une formation de lamelles de va-
riantes intergranulaires. On appelle cela des bandes de localisation.

FIGURE 1.5: Micrographie d’un arrangement de variantes de martensite dans un mono-
cristal de CuAlBe sous sollicitation, d’après [Patoor et al., 2006]

3.2 Transformation libre de contraintes
La transformation martensitique est à l’origine des particularités du comportement

des AMF, cette transformation implique un comportement thermomécanique fortement
couplé. On utilise un diagramme d’état de Clausius-Clapeyron (σ, T ), où les domaines
d’existence de ces phases (cf. figure 1.6a) sont représentés en fonction de la contrainte uni-
axiale et de la température. Prenons l’exemple d’un refroidissement à l’état de contrainte
libre, le matériau initialement totalement austénitique (A) commence à se transformer en
martensite (M) à partir d’une température Ms (martensite start). La transformation se ter-
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mine à M f (martensite finish). Entre ces deux températures, les phases A et M coexistent.
Lorsque l’on chauffe, à l’inverse, le matériau est initialement totalement martensitique, la
transformation débute à As (austenite start) et finit à A f (austénite finish), avec As > M f
et A f>Ms. Le décalage entre les seuils de transformation selon le sens de la réaction
s’explique en partie par le retard induit par la nucléation d’une phase dans l’autre. On ob-
serve donc une hystérésis en température entre transformation directe et inverse comme
l’illustre la figure 1.6b où fM représente la fraction totale de martensite. Le chargement
associé dans le diagramme de Clausius Clapeyron est tracé figure 1.6a, on a donc deux
jeux de frontières. Dans ce cas précis de chargement, lorsque le matériau est libre de
contraintes, il se forme de la martensite où toutes les variantes sont présentes en même
proportion de manière à minimiser les déformations engendrées.

(a) Diagramme de Clausius Clapeyron (b) Évolution de la fraction de martensite

FIGURE 1.6: Cycle thermique à contrainte nulle, d’après [Maynadier, 2012]

4 Effets mémoires

4.1 Effet mémoire simple sens
L’effet mémoire simple sens s’explique par une succession de transformations. L’état

de départ de l’AMF est martensitique auto accommodé, donc à basse température. Lors-
qu’il est soumis à un chargement mécanique à température constante, les variantes se
réorientent de manière isochore, celles dont la géométrie s’accommodent mieux de la
sollicitation imposée occupant progressivement un espace plus important que les autres.
La géométrie reste stable après relâchement des efforts par effet d’hystérésis. La pièce
ainsi formée est ensuite échauffée, amenant à une transformation de la martensite vers
l’austénite, plus stable à haute température. L’austénite ne possédant qu’une seule � va-
riante �, la pièce retrouve sa forme initiale. Lors du refroidissement libre de contraintes de
la pièce, la martensite auto accommodée se reforme à géométrie constante. La figure 1.7
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présente le cycle thermomécanique de l’effet mémoire de forme. Sur la figure 1.8b, au
départ à basse température 1©, dans un état martensitique, il y a sélection de variantes à
température constante (cycle 1© → 2© → 3©). Lorsque l’on plonge le matériau dans une
ambiance chaude, on parcourt le cycle 3©→ 4©→ 1© pour former l’austénite puis la mar-
tensite auto accommodée.

FIGURE 1.7: Diagramme de Clausius Clapeyron pour l’effet mémoire simple sens

(a) Schématisation de l’organisation des phases,
M1, M2, ... représentent des variantes de marten-
sites

(b) Représentation du chemin dans un graphe
(Contrainte uniaxiale σ, déformation uniaxiale
ε et température T )

FIGURE 1.8: Effet mémoire simple sens, d’après [Maynadier, 2012]

4.2 Effet mémoire double sens
L’effet mémoire double sens a lieu lorsque l’on fait subir à un AMF des cycles ther-

miques sous contrainte mécanique constante, on parcourt alors le diagramme de Clausius
Claperon de la droite vers la gauche, il y a donc formation d’austénite dans un sens et de
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martensite orientée dans l’autre. L’austénite étant symétrique et la martensite orientée
ne l’étant pas, il y a passage d’une forme à l’autre. Une forme étant stable à haute
température et l’autre à basse température, le chargement mécanique est souvent induit
par des contraintes résiduelles produites par apprentissage. Il faut un grand nombre de
cycles thermiques sous contraintes pour réaliser l’apprentissage ou inversement, un grand
nombre de cycles de contraintes sous champs thermiques. L’effet mémoire double sens
obtenu suite à un apprentissage disparaı̂t cependant après quelques cycles d’utilisation.

FIGURE 1.9: Diagramme de Clausius Clapeyron pour l’effet double sens

4.3 Pseudo-élasticité
Les AMF austenitiques à température ambiante sont réputés pour leurs capacités à se

déformer grandement de manière quasi réversible. Ces déformations atteignent 8% dans
le cas de la traction uniaxiale. La déformation est dite ”pseudo” élastique, car le matériau
retrouve sa configuration initiale à la décharge. Lorsque l’on regarde de près ce qu’il se
passe on observe en effet une hystérésis dans le cycle de comportement mécanique. Le
comportement ici décrit a lieu lorsqu’on sollicite mécaniquement le matériau dans des
conditions isothermes. Le diagramme de Clausius Clapeyron est alors parcouru verticale-
ment à température donnée en traversant le domaine biphasé.

Comme illustré figure 1.10, le matériau est au départ complètement austénitique jus-
qu’à croiser la première droite de Clapeyron en Ms à la contrainte σM

s correspondante.
Dans cette première partie, le comportement mécanique est celui de l’élasticité de l’austénite,
expliquant le comportement linéaire de la première partie de la courbe σ(ε).

Dès le seuil de transformation atteint, il y a formation de martensite, les déformations
sont donc plus rapides (à vitesse de contrainte fixée), car les variantes s’accommodent
dans le ”sens” de la sollicitation. Le module apparent sur la courbe de comportement est
donc plus faible.

Dès que l’on atteint le point M f , il n’y a plus de transformation de phase, le matériau
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FIGURE 1.10: Diagramme de Clausius Clapeyron pour chargement pseudo-élastique iso-
therme

est complètement martensitique. Le comportement correspondant est celui de l’élasticité
de la martensite.

Lors de la décharge, on empreinte le chemin inverse. Cependant les seuils As et A f
sont décalés, il y a donc une hystérésis due à un retard de germination de A dans M.
Le retard de germination est en effet classique dans les réactions de changement phase.
Les réactions étant exo ou endothermiques et les conditions isothermes très rarement re-
contrées, sa taille est également fonction des conditions d’échange.

5 Dépendance au milieu extérieur

5.1 Effet de la température

En pratique le comportement pseudo élastique présenté dans la section précédente ne
se produit quasiment jamais dans de telles conditions, car un essai purement isotherme est
difficile à réaliser. En effet, le dégagement de chaleur dû au caractère exothermique de la
réaction est de l’ordre de la dizaine de degrés Celsius, et ce très localement. La création
locale de chaleur due à la transformation se propage donc et influe sur la transformation
elle-même et celle de ces proches voisins. Le chemin emprunte dans le diagramme de
Clausius Clapeyron est alors plus proche de celui de la figure 1.11b. On observe alors lors
du chargement un dégagement de chaleur qui a tendance à ralentir la transformation. De
même lors de la décharge, l’absorption de chaleur ralentit la transformation inverse.
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(a) Essai isotherme (b) Essai non isotherme

FIGURE 1.11: Diagramme de Clausius Clapeyron lors d’un chargement pseudo-élastique

Lors d’un essai dynamique, les temps caractéristiques des échanges convectifs et
conductifs sont bien supérieurs au temps de l’essai. Les échanges de chaleur avec l’extérieur
sont donc négligeables [Niemczura et Ravi-Chandar, 2006]. Les conditions d’échange ther-
miques sont donc proches des conditions adiabatiques. Ceci se traduit par une augmenta-
tion de la contrainte seuil et de la pente de la zone de changement de phase. Le diagramme
de Clausius Clapeyron de la figure 1.12 illustre ce point.

FIGURE 1.12: Diagramme de Clausius Clapeyron - interactions entre contrainte et
température, d’après [Saletti, 2011]

Le dégagement de chaleur au front de la transformation austénite vers martensite fait
augmenter la valeur du seuil de transformation et ralentit donc la réaction. On suit donc
le trajet rouge. Dans le cas extrême de très hautes vitesses de déformations, on pourrait
rester à la frontière austéno-martensitique.
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La température est donc un paramètre majeur régissant le comportement
mécanique des alliages à mémoire de forme. Dans le cadre de la dyna-
mique, la dissipation de chaleur est encore plus difficile qu’en quasi statique,
générant des comportements spécifiques. Les effets thermiques peuvent alors
en partie expliquer certaines non-linéarités du comportement mécanique des
AMF.

Les études menées par [Adharapurapu et al., 2006] et [Pieczyska et al., 2006] montrent
que le comportement non linéaire des AMF dépend de plusieurs paramètres dont en
particulier la température, l’état de contrainte, la vitesse de déformation, la texture, la
géométrie et l’histoire des chargements et déformations subis par le matériau. La trans-
formation austénite/martensite n’apparaı̂t que pour une gamme de températures donnée et
l’influence de la température n’est pas la même selon la gamme de vitesse de déformation
utilisée [Adharapurapu et al., 2006]. En effet, une telle transformation génère de la cha-
leur qui selon la vitesse de sollicitation n’échangera pas de la même manière avec l’extérieur.
Il est donc nécessaire de distinguer la température de réalisation de l’essai de la température
générée par l’échantillon au cours de la sollicitation.

La figure 1.13 montre les effets de la vitesse de sollicitation sur le comportement en
traction d’un AMF de NiTi polycristallin classique [Nemat-Nasser et Choi, 2005], [Tobushi et al., 1998],
[Adharapurapu et al., 2006], [Chen et al., 2001]. Plusieurs effets sont constatés :

— augmentation de la pente des plateaux dans la zone de transformation
— augmentation de la contrainte seuil
— augmentation de l’aire de l’hystérésis

FIGURE 1.13: Sensibilité du comportement mécanique d’un AMF à la vitesse de
déformation, d’après [Dayananda et Rao, 2008]
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5.2 Dissymétrie traction compression
La réponse mécanique des AMF dépend du mode de sollicitation. Prenons l’exemple

de la traction / compression uniaxiale : la figure 1.14b illustre le cycle hystérétique sous
un chargement uniaxial et à température ambiante. Le comportement mécanique en trac-
tion est très différent de celui en compression. Non seulement le plateau de transformation
n’est pas le même, mais les seuils de début de fin de transformations diffèrent. Une cer-
taine symétrie charge / décharge est parfois observée lorsque l’on abaisse ou augmente
la température ambiante de l’essai. Ceci permet en effet de bloquer certaines transforma-
tions. La figure 1.14a montre par exemple un essai à haute température, la transformation
austénite vers martensite n’a alors pas lieu : comportement en traction et en compression
sont symétriques traduisant une plasticité du milieu.

(a) Comportement mécanique à
384K

(b) Comportement mécanique
à 293K

(c) Comportement mécanique à
205K

FIGURE 1.14: Hystérésis en traction et compression d’un AMF NiTi pour plusieurs
températures ambiantes, d’après [Plietsch et Ehrlich, 1997]

5.3 Localisation de la transformation
La mesure des champs de déformation sur des structures élancées met en avant des

bandes de localisation de la déformation. Dans des zones fines et bien définies, la déformation
locale croı̂t rapidement tandis que d’autres zones restent élastiques. Comme la transfor-
mation est exothermique, le dégagement de chaleur au front de la transformation inhibe
la réaction et la rend donc plus défavorable en avant de la bande. La figure 1.15 illustre ce
phénomène.
Orientation du front de transformation Les bandes de localisation, souvent analysées
dans la littérature [Li et Sun, 2002] [Shaw et Kyriakides, 1997], apparaissent toujours avec
le même angle ±α qui ne semble pas dépendre de la vitesse de sollicitation, mais de
sa direction [Shaw et Kyriakides, 1997]. Des travaux montrent qu’une forte texture du
matériau peut modifier cet angle.
Lien entre vitesse de déformation et nombre de sites de nucléations Le nombre de
bandes de localisation dépend de la vitesse de déformation, il a été montré [Shaw et Kyriakides, 1997]
que le nombre de sites de nucléation augmentait avec la vitesse de sollicitation. La fi-
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FIGURE 1.15: Localisation de la transformation, d’après [Shaw et Kyriakides, 1997]

gure 1.16 présente deux essais de traction réalisés à deux vitesses de déformation différentes.
On observe que le nombre de sites de nucléation de la transformation augmente avec
la vitesse. Le nombre maximum passe de 3 à 6 quand la vitesse de sollicitation est
multipliée par 10. D’autres études présentent également ce phénomène liant vitesse de
déformation et sites de nucléation [Saletti, 2011] [Zhang et al., 2010]. Il s’explique par
une compétition entre nucléation et augmentation de température en avant du front : à
basse vitesse, la température diffuse en avant du front empêchant la nucléation de nou-
veaux sites ; à haute vitesse, la nucléation s’effectue avant que le front de température ait
atteint le lieu de nucléation. Le phénomène a été modélisé dans [Depriester et al., 2014].

(a) Essai à 10−4 s−1 (b) Essai à 10−3 s−1

FIGURE 1.16: Évolution spatio-temporelle des phases austénitiques et martensitiques lors
d’essais de traction réalisés à deux vitesses différentes

5.4 Effet de la micro-structure
Le comportement mécanique des alliages à mémoire de forme dépend fortement comme

vu précédemment des transformations martensitiques à l’échelle des grains. La structure
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cristalline de l’échantillon considéré a une forte influence. Le plus souvent obtenues par
laminage, les cristaux sont donc orientés a priori.

Texture et composition chimique Une analyse par EBSD permet de déterminer les
tailles des grains ainsi que leurs orientations préférentielles.

FIGURE 1.17: Figure de poles - NiTi à structure micro-cristalline d’après [Chang, 2020]

FIGURE 1.18: Micrographie EBSD représentant les orientations cristallines d’après
[Chang, 2020]

L’analyse cristallographique du NiTi présentée sur les figures 1.17 et 1.18 permet de
caractériser la structure cristalline des plaques qui seront étudiées en dynamique biaxiale
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en annexe. On distingue une structure isotrope transverse de pôle 〈111〉 dans la direction
normale à la plaque.

Taille des grains De nombreuses études présentent les effets des tailles de grains sur la
réponse macroscopique mécanique du matériau, et notamment les alliages comportant des
grains à l’échelle nano-métrique [Xia et al., 2018], [Yu et al., 2018], [Li et Sun, 2018]. Le
grand nombre de joints de grains et la présence de phase amorphe influencent fortement
le comportement mécanique. L’aire du cycle d’hystérésis est fortement diminuée et le
plateau de transformation de phase est élargi. Ces modifications influent notamment sur
la stabilité dynamique des alliages ainsi que sur leurs propriétés thermiques. La section
suivante présente le particularités des alliages à structure nano-cristaline.

6 Le nickel titane nanocristallin
De nombreuses études soulignent le lien étroit entre la microstructure et le compor-

tement macroscopique des alliages à mémoire de forme. Des études récentes réalisées à
la Hong-Kong University of Sciences and Technologies (HKUST), par l’équipe de re-
cherche du professeur Sun avec laquelle nous collaborons, explorent le comportement
thermomécanique de NiTi à structure nanocristalline. Le matériau mis au point par lami-
nage à froid et traitement thermique présente des grains de tailles moyennes comprises
entre 10nm et 120nm pour une dizaine de nuances.

Contrainte nominale de début de transformation Bien que les AMF nano-cristallins
présentent comme leurs homologues micro-cristallins deux phases principales, l’austénite
et la martensite, la contrainte nominale de début de transformation varie grandement avec
la taille moyenne des grains de l’échantillon testé. La figure 1.19 présente les contraintes
nominales de début de transformation pour différentes tailles de grains.

FIGURE 1.19: Contrainte nominale de début de transformation d’après [Xia et al., 2018].
L’échantillon 1 correspondant à la plus petite taille de grains (amorphe) et l’échantillon
10 à la plus grande (120nm)
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Plus la taille des grains est faible, plus la contrainte de début de transformation est
grande. Le plateau à partir de l’échantillon numéro 6 suggère l’existence d’une taille de
grains limite à partir de laquelle la transformation est retardée. On s’interroge sur la nature
de la transformation pour les plus petites tailles de grains.

Hystérésis mécanique Le tracé de la courbe contrainte-déformation montre dans différentes
études la diminution avec la taille des grains de l’aire de l’hystérésis d’un cycle de char-
gement mécanique.

(a) Comportement mécanique pour différentes
tailles de grains d’après [Ahadi et Sun, 2013] et
[Yu et al., 2018]

(b) Comportement mécanique pour différentes
tailles de grains d’après [Xia et al., 2018].
L’échantillon 1 correspondant à la plus petite
taille de grains (amorphe) et le l’échantillon 10
à la plus grande (120nm)

FIGURE 1.20: Cycle de chargement mécanique pour différentes tailles de grains

Les tailles de grains les plus grosses présentent un cycle d’hystérésis proche de ceux
mesurés pour les alliages micro-cristallins. Plus la taille de grains diminue, plus l’aire
diminue. Pour les plus petites tailles de grains, le comportement mécanique suggère l’ab-
sence de transformation de phases. En effet le plateau n’est plus présent pour les grains
de taille caractéristique inférieur à 30nm.

Température de début de transformation Les températures de début de transfor-
mation sont elles aussi impactées par la modification de la taille moyenne des grains
[Gil et al., 1995]. Des mesures DSC permettent d’évaluer les températures de début de
transformation ainsi que les énergies mises en jeux lors de la transformation martensi-
tique [Chen et al., 2020].
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FIGURE 1.21: (a) Cycles DSC pour différentes tailles de grains (b) Comportement
mécaniques correspondants d’après [Chen et al., 2020]

La réduction de la taille de grains impacte la température de transition de phase. Pour
les plus petites tailles de grains, les flux thermiques associés aux changement de phases
sont difficilement mesurables.
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é La structure cristalline influe largement sur les propriétés thermomécaniques

de l’alliage. Les énergies et températures de changement de phase ainsi
que les contraintes seuils sont modifiées. De tels alliages présentent des ca-
ractéristiques intéressantes pour des applications en dynamique, pour des
chocs notamment mais également pour la tenue en fatigue.

7 Problématique
Le comportement thermomécanique dynamique des AMF est complexe. Les études

menées au cours des dernières décennies montrent un comportement singulier des al-
liages à mémoire de forme en condition dynamique. Les alliages nano-cristallins ouvrent
entre autre de nouveux champs d’études, compte tenu de leurs propriétés thermiques et
mécaniques particulières. Leur comportement mécanique reste à ce stade inconnu : en uni-
axial comme en multiaxial. Nos travaux traiterons dans un premier temps du développement
d’essais dynamiques multiaxiaux en vue de caractériser le comportement mécanique de
différentes nuances d’alliages de NiTi dont des échantillons de NiTi nanocristallins
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barres de Hopkinson

Dans ce chapitre seront présentés les grands principes et
expérimentations faites en dynamique rapide. De la théorie

des ondes aux essais multi axiaux développés dans la
littérature, nous analyserons et établirons un contexte
permettant la mise en place des expérimentations et

simulations des chapitres suivants.
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1 Essai dynamique uniaxial
Le système des barres de Hopkinson est le moyen le plus répandu pour réaliser des

essais dynamiques rapides, on le retrouve généralement pour des essais à vitesses de
déformation comprise entre 10/s et 104 /s . Ce dispositif permet donc d’étudier le com-
portement mécanique dynamique des matériaux [Hopkinson, 1914], [Davies et Hunter, 1963],
[Kolsky, 1949] [Zhao et Gary, 1997]. La gamme de vitesse d’impact accessible grâce à ce
dispositif est de l’ordre de 10m/s. On retrouve plusieurs types de montages permettant
l’étude en compression ou en traction. Ces essais initialement conçus pour des matériaux
métalliques homogènes, sont aussi utilisés pour caractériser les comportements de matériaux
plus hétérogènes tels que les mousses métalliques, les structures en nid d’abeilles ou en-
core les matériaux à gradients de propriétés. Classiquement, un montage de barres de
Hopkinson est composé de 2 barres, d’un projectile et d’un canon à air comprimé, dis-
posés de la manière suivante :

FIGURE 2.1: Principe des barres de Hopkinson en compression

1.1 Les essais sur barres de Hopkinson au laboratoire
Les essais dynamiques représentant un axe d’étude important au sein du laboratoire.

Au fur et à mesure des projets de recherches, différents bancs d’essai ont été mis au point.
On retrouve classiquement des bancs d’essai de compression, dont les principes physiques
utilisés sont détaillés dans la suite de cette première partie. Pour caractériser les matériaux
utilisés pour la conception de ces moyens d’essais et nécessaires au dépouillement d’un
essai, on parlera de sections de barres, notées S, de module de Young, noté E, de masses
volumiques, noté ρ et de longueurs des barres et projectiles, notés respectivement Le
pour la barre entrante, Ls pour la barre sortante et Lp pour la longueur du projectile.
Ces données caractéristiques seront utilisées dans la suite du manuscrit pour les essais
unidimensionnels. Pour diverses applications, on retrouve les systèmes suivants :

Banc de compression acier Les essais de compression sur des matériaux résistants tels
que des alliages métalliques, des alliages à mémoire de forme, des mousses métalliques,
sont réalisés sur ce banc [Elnasri et Zhao, 2015]. Des essais de compression bi axiale
ont également été réalisés sur cette ligne en remplaçant la barre sortante par deux barres
co-axiales, l’une coulissant dans l’autre. Nous reviendrons dans la suite de l’étude sur
le montage spécifique de compression bi axiale. On retrouve également des montages
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permettant à partir de la simple sollicitation uni axiale de réaliser des essais multi axiaux
combinés. Les dimensions et données sont résumées dans la figure 2.2

Ø 22 mm
S 373,2 mm2

Le 4 m
Ls 2 m
Lp 1,25 m
E 170 GPa
ρ 8050 kg/m3

(a) Grandeurs caractéristiques (b) Banc d’essai (ligne de droite)

FIGURE 2.2: Banc de compression acier

Banc de compression aluminium Cette ligne de barre permet la compression uni axiale
d’échantillons de plus gros diamètres. Étant en aluminium, les propriétés mesurées ne se-
ront pas du même ordre de grandeur que sur le banc présenté précédemment, car la limite
d’élasticité des barres ne nous permet pas d’atteindre les mêmes états de contraintes. Il
est généralement utilisé pour faire des essais sur des bétons, tels que des essais brésiliens
ou de fissuration [Akiki et al., 2018].

Ø 60 mm
S 2827,4 mm2

Le 4,5 m
Ls 2 m
Lp 1,7 m
E 74 GPa
ρ 2800 kg/m3

(a) Grandeurs caractéristiques (b) Banc d’essais

FIGURE 2.3: Banc de compression aluminium

Banc de compression nylon De même section que le banc d’essai en aluminium; il
permet la compression de gros échantillons. La limite élastique étant plus faible, il ne
permet de pas de tester des matériaux à haute résistance. Il est utilisé pour des essais
sur des matériaux architecturés, des mousses, des os [Laporte et al., 2009]. Un montage
complémentaire permet de tester des échantillons sous sollicitation complexe, comme de
la compression cisaillement. Ce type de montage sera détaillé par la suite.
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Ø 61,5 mm
S 2970,6 mm2

Le 3 m
Ls 3 m
Lp 1,25 m
E 3,2 GPa
ρ 1090 kg/m3

(a) Grandeurs caractéristiques (b) Banc d’essai (ligne de gauche)

FIGURE 2.4: Banc de compression nylon

Banc de traction Les études dynamiques en traction viennent compléter celles en com-
pression dans le cas de matériaux non isotropes. Le choix qui a été fait lors de la concep-
tion de ce banc d’essai a été de générer l’onde de traction par une précharge de la barre
d’entrée. Celle-ci est bloquée au niveau du frein à fusible (dispositif visible en rouge sur
la figure 2.5) et la partie située entre le frein et l’extrémité en bas à droite (figure 2.5)
est étirée à l’aide d’un vérin appuyée sur un épaulement à l’extrémité. Lorsque l’on vient
casser le fusible, force exercée par le frein est brutalement relâchée et l’onde de traction
se propage donc dans l’échantillon puis dans la barre de sortie [Saletti, 2011].

Ø 10 mm
S 78,5 mm2

Le 6 m
Ls 3 m
E 170 GPa
ρ 8050 kg/m3

(a) Grandeurs caractéristiques
(b) Banc d’essais

FIGURE 2.5: Banc de traction acier

1.2 Principe d’un essai sur barres de Hopkinson
Pour l’étude de compression, le montage le plus courant, appelé SHPB (Split Hop-

kinson Pressure Bar) dans la littérature a été mis au point par Kolsky dans les années
1950 [Kolsky, 1949] et Davies [Davies et Taylor, 1948] d’après les travaux préliminaires
de Hopkinson [Hopkinson, 1914] de mesure de la pression créée par des décharges d’ex-
plosifs ou des impacts de balles. Le dispositif expérimental proposé est principalement

Thèse de doctorat - Comportement dynamique unixial et biaxial des alliages à mémoire de forme
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constitué d’un projectile et de deux barres : une barre d’entrée et une barre de sortie
dont les propriétés mécaniques sont connues. Celles-ci sont utilisées comme moyens de
sollicitation et de mesure. Des ponts de jauges de déformations collées sur ces dernières
permettent l’acquisition de différences de potentiel, images de la déformation perçue dans
chacune des deux barres au niveau de la jauge. De cette manière, on peut calculer les ef-
forts et vitesses générées par l’onde à tout instant de l’essai. L’éprouvette est placée entre
les deux barres et une onde de compression est appliquée, par l’intermédiaire du projec-
tile constitué du même matériau que les barres, mais d’une longueur deux fois plus petite
que la barre entrante sur les systèmes standard. De cette manière, les ondes incidentes et
réfléchies dans la barre entrante ne se recouvrent pas.

FIGURE 2.6: Grandeurs caractéristiques d’un banc de compression

La figure 2.6 présente un montage classique d’un banc de barres de Hopkinson en
compression, on y retrouve le projectile, les barres incidente et de transmission, également
appelées entrante et sortante dans la littérature. Les grandeurs notées pour chaque élément
ainsi que les positionnements des jauges doivent être connues pour le dépouillement des
essais. Le projectile est habituellement mis en mouvement par un canon à air comprimé ou
des détonations de poudre, permettant de lui donner une vitesse initiale de l’ordre de plu-
sieurs mètres par secondes, les contraintes générées restant dans le domaine d’élasticité
de la barre avec la plupart des matériaux. L’impact entre le projectile et la barre entrante
crée une onde qui se propage dans toute la barre jusqu’à rencontrer une interface. C’est
cette onde que l’on appellera onde incidente. La déformation élastique correspondant
de la barre sera notée εi. Après réverbération entre les interfaces entrante et sortante
de l’échantillon, une partie de l’onde est transmise à l’échantillon. Une autre partie est
réfléchie dans la barre entrante : on la notera εr la déformation associée à cette onde. Sa-
chant que la longueur de l’échantillon très petite devant la longueur d’onde, on peut en
général considérer l’échantillon à équilibre. L’acquisition des déformations placées des
barres permet de déterminer la contrainte et la vitesse en tout point et donc de déterminer
l’état de contrainte et de déformation aux interfaces avec l’échantillon à tout instant de
l’essai. Sur la figure 2.7 l’onde incidente est notée (a) ; l’onde transmise (b) et l’onde
réfléchie (c).
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de type nickel-titane nanocristallins



26 Les essais dynamiques sur barres de Hopkinson

−0.00150 −0.00125 −0.00100 −0.00075 −0.00050 −0.00025 0.00000 0.00025 0.00050
Temps (s)

−0.00100

−0.00075

−0.00050

−0.00025

0.00000

0.00025

0.00050

0.00075

0.00100
Dé

fo
rm

at
io

n (b)

(c)(a)

Barre entrante
Barre sortante

FIGURE 2.7: Mesure typique de déformations vues par les barres

1.3 Hypothèses, principes et théorie de propagation des ondes

1.3.1 Hypothèses et principes

Afin de déterminer les états de contraintes et déformations aux interfaces, il est nécessaires
d’admettre quelques hypothèses :

Propagation 1D La propagation de l’onde mécanique dans les barres est naturellement
tridimensionnel. Dans la plupart des cas, les barres sont élancées, leur section étant faible
devant leur longueur. On peut donc dans de nombreux cas faire l’hypothèse d’une pro-
pagation 1D. Un post-traitement permettra dans les autres cas de prendre en compte la
dispersion liée à la propagation 3D des ondes [Zhao et Gary, 1995].

Séparation des ondes Les jauges de déformation sont placées au milieu sur la barre
entrante et juste assez loin de l’échantillon sur la barre sortante pour que la déformation
soit homogène dans la section, et ce de manière à distinguer les différentes ondes ca-
ractéristiques nécessaires au dépouillement des essais. Sur les bancs classiques de barres
de Hopkinson, le temps d’observation doit être ∆T ≤ L/C [Kolsky, 1964]. Avec C la
célérité de l’onde dans la barre entrante et L la longueur de la barre entrante. Pour une
vitesse de déformation ε̇ et un matériau donnés, la déformation maximale observable est
donc εmax ≤ ε̇∆T . Des techniques de déconvolution peuvent être mises en place si les
jauges de la barre entrante sont collées près des interfaces, ces techniques nécessitent
plusieurs positions de mesures [Bussac et al., 2002].

Interface barre - échantillon Les contacts entre l’échantillon et les barres jouent un
rôle prépondérant dans le bon déroulement de l’essai, ce qui nécessite des précautions
lors de la mise en place des essais. Des micros jeux, des frottements ou autres contacts
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imparfaits pourraient en effet impliquer des phénomènes non désirés. En compression on
s’assurera de la bonne lubrification des surfaces de contact de manière à considérer l’état
de contrainte comme uni axial dans l’échantillon.

Équilibre des forces Il doit y avoir équilibre des efforts de part et d’autre de l’échantillon
de manière à s’assurer qu’il se trouve dans un état d’équilibre (~divσ = ~0). Pour cela la
relation : T >> τ = l0

Cep
doit être vérifiée, où T représente la durée de l’essai, l0 la lon-

gueur de l’éprouvette et Cep la célérité de l’onde dans le milieu. τ représente alors le
temps d’un passage de l’onde dans l’éprouvette. Davies et Hunter ont estimé que trois
aller-retours de l’onde dans l’échantillon étaient nécessaires pour l’équilibre des forces
[Davies et Hunter, 1963].

1.3.2 Théorie de la propagation des ondes unidirectionnelles dans un matériau
élastique

Le bon déroulement des essais repose sur l’utilisation des barres comme moyen de
mesure, lesquelles sont soumises à une onde mécanique élastique permettant la sollici-
tation de l’échantillon ainsi que le calcul des efforts et déformations. Pour ce faire, le
dépouillement repose sur l’utilisation de la théorie des ondes élastiques dans un cylindre
[Achenbach, 1973] [Graff, 1975] [Follansbee et Frantz, 1983] [Davies, 1956] [Kolsky, 1964].
Dans cette partie nous verrons les principes permettant le dépouillement des essais aux
barres de Hopkinson. On supposera une propagation des ondes dans l’échantillon uni-
quement suivant l’axe des barres. Les barres sont supposées cylindriques de révolution
constituées d’un matériau homogène élastique de module de Young E. Considérons un
projectile avec une vitesse V projeté contre une barre initialement libre de contraintes et
de vitesse nulle.

FIGURE 2.8: Impact d’un projectile sur un barreau cylindrique semi-infini et pa-
ramétrisation du problème. Représentation issue de [Meyers, 1994]
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Après l’impact, l’onde de compression se propage dans la barre, le principe de la
dynamique donne l’équation d’onde (2.1)

∂σ

∂x
−ρ

∂2u
∂t2 = 0 (2.1)

Lorsque l’on reste dans le cas de l’élasticité des barres, la loi de Hooke s’applique :

σ = Eε = E
∂u
∂x

(2.2)

Ainsi l’équation de la dynamique 2.1 devient :

E
ρ

∂2u
∂x2 =

∂2u
∂t2 (2.3)

La constante E
ρ

est assimilable à une vitesse au carré, ce qui permet donc de définir la
célérité de l’onde comme :

C =

√
E
ρ

(2.4)

En résolvant l’équation d’onde unidirectionnelle, on détermine notamment l’état de
contrainte (ou de force) et de vitesse (ou de déplacement), notamment à l’interface éprouvette/barre.
La solution générale de l’équation de d’Alembert est de la forme :

u(x, t) = f1(x−C.t)+ f2(x+C.t) (2.5)

Où la fonction f1 correspond à des ondes se déplaçant vers la droite et f2 des ondes
se déplaçant vers la gauche. La déformation ε(x, t) en tout point de la barre est donc
également la somme de deux ondes de déformation se propageant dans des directions
opposées et représentées par ε1 = f ′1(x−Ct) et par ε2 = f ′2(x−Ct).

v(x, t) =
∂u(x, t)
∂t

=C
(
−∂ f1(x−Ct)

∂t
+
∂ f2(x+Ct)

∂t

)
(2.6)

On peut donc écrire la vitesse v(x, t) comme la différence des deux déformations men-
tionnées précédemment.

v(x, t) =C.(ε1(x, t)− ε2(x, t)) (2.7)

1.3.3 Propagation d’une onde à une interface

Lorsqu’une onde mécanique incidente rencontre une interface parfaite, il y a forma-
tion d’une onde réfléchie et d’une onde transmise, respectivement notée R et T . L’onde
incidente, elle sera indicée I. À l’interface, nous avons l’équilibre des contraintes, σI , σT
et σR suivant :
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σI +σR = σT (2.8)

Pour la continuité à l’interface, on doit vérifier l’équation de continuité des vitesses vI
(incidente), vR (réfléchie) et vT (transmise)

vI + vR = vT (2.9)

E
n

ré
su

m
é

En recalant temporellement les déformations mesurées au niveau des jauges
pour les transporter aux interfaces connaissant la célérité des ondes, les
formules suivantes nous permettent de déterminer efforts et vitesses, avec
Fentrante et Ventrante la force et la vitesse à l’interface barre entrante /
échantillon et Fsortante et Vsortante la force et la vitesse à l’interface barre
sortante / échantillon. εi correspond à la déformation incidente au niveau
de l’interface entrante, εr à la déformation réfléchie au niveau de l’interface
entrante et εt à la déformation transmise au niveau de l’interface sortante. εi
et εr sont généralement mesurées par une jauge collée au milieu de la barre
entrante (puis transportées à l’interface) et εt par une jauge collée sur la barre
sortante et juste assez loin de l’échantillon pour que les déformations soient
homogènes dans la section. εt est ensuite transportée à l’interface.

Fentrante(t) =−Sb Eb (εi(t)+ εr(t)) Ventrante(t) =−Cb (εi(t)− εr(t)) (2.10)
Fsortante(t) =−Sb Ebεt(t) Vsortante(t) =−Cb εr(t) (2.11)

2 Les essais dynamiques multi axiaux

Les premiers essais dynamiques multi axiaux sont apparus rapidement après les pre-
miers montages proposés par Hopkinson [Hopkinson, 1914] et Kolsky [Kolsky, 1949].
Les premiers résultats expérimentaux montrent des sollicitations combinées de traction /
compression et de torsion. Les mesures restent quant à elles souvent complexes et com-
binées, en effet dans beaucoup de cas, il est difficile de dissocier et maı̂triser la part de
chacune des sollicitations sur un seul essai. Dans la suite de cette partie, nous verrons les
principes des différentes expériences menées et justifierons la conception d’un système
de sollicitations multi axiales.

2.1 Sollicitations normales et de cisaillement
L’état de contraintes en cisaillement est souvent recherché pour caractériser les matériaux.

Ceci est particulièrement vrai en dynamique, car les problématiques d’absorption de
chocs passent souvent par un cisaillement en grandes déformations. On retrouve dans
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de type nickel-titane nanocristallins



30 Les essais dynamiques sur barres de Hopkinson

la littérature un grand nombre de montages exploratoires permettant d’imposer de tels
états de contraintes.

Dès 1975, le montage proposé par Lewis et al. [Lewis et Goldsmith, 1975] décrit un
système de chargement en compression et torsion. Le chargement de torsion est appliqué
par une barre précontrainte en torsion et bloquée par un frein . Un pont de jauges permet-
tant de connaı̂tre l’état initial de torsion est disposé sur la barre. Ce dispositif constitue
la partie de gauche sur la figure 2.9. L’impact de compression est quant à lui imposé de
manière classique par un projectile lancé contre la barre entrante (partie de droite).

FIGURE 2.9: Montage proposé par [Lewis et Goldsmith, 1975] pour des sollicitations de
compression / torsion

Lorsque le système est activé, le frein est relâché et la barre de torsion préchargée sol-
licite l’échantillon en torsion. Pour assurer une bonne synchronisation, le frein est libéré
par une détonation de poudre contrôlée par la barre de compression via le système de
mesure. La détonation étant très brève, la désactivation du frein est répétable. La concep-
tion du système permet ainsi, connaissant les vitesses des ondes, et le chemin suivi par
chacune d’elles, une synchronisation jusqu’à ±10µs.

Sur le même concept, Stiebler et al. [Stiebler et al., 1991] présentent dans leur étude
un système combiné de torsion-traction. Le chargement est effectué par une seule barre
entrante (input bar sur la figure 2.10), laquelle est soumise à une pré tension / torsion rete-
nue par un frein. Lorsque le frein est relâché soudainement, l’échantillon est soumis grâce
aux inerties des barres et aux précontraintes dans la barre entrante à une sollicitation com-
binée de traction / torsion. Les mesures sont alors permises par des jauges de déformations
judicieusement placées sur l’échantillon et sur les barres. On peut alors déterminer les
états de contraintes et de déformations en torsion et traction dans l’échantillon.

Dès les années 1970, [J.D. Campbell et Dowling, 1970] des essais de cisaillement
permettent des sollicitations complexes. Un essai de cisaillement pur est proposé dans
le montage de [Gary et Nowacki, 1994] et [Rusinek et Klepaczko, 2001]. La figure 2.11
montre le dispositif, avec la partie repérée (1) en contact avec une barre et celle repérée
(2) en contact avec l’autre barre. Le montage adaptable sur un banc de barre de compres-
sion classique permet le chargement en cisaillement d’une plaque (3). Lors de l’impact du
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FIGURE 2.10: Montage proposé par [Stiebler et al., 1991] pour des sollicitations de trac-
tion / torsion

projectile contre la barre entrante, l’inertie des barres permet de cisailler les zones grisées
sur la figure. Les grandeurs mesurées par les jauges permettent d’estimer l’effort F et le
déplacement des parties (1) et (2).

FIGURE 2.11: Montage proposé par [Gary et Nowacki, 1994] pour des sollicitations de
cisaillement pur

L’étude de Rittel [Rittel et al., 2002] porte sur un échantillon (figure 2.12) testé sur
un banc de compression uni axiale. En effet à partir des efforts uni axiaux, la géométrie
de l’échantillon peut permettre la sollicitation en compression cisaillement d’une zone
d’intérêt. Dans l’article, il propose d’usiner dans un cylindre plein, une zone amincie in-
clinée par rapport à la direction de compression. De cette manière, la zone d’intérêt est
sollicitée en cisaillement pur, à condition que les extrémités en contact avec les barres
soient libres de déplacement dans le plan de contact barre-échantillon. En faisant varier
l’angle d’inclinaison de la rainure, on fait varier l’intensité de la sollicitation de cisaille-
ment.

Afin de tester des matériaux où une telle géométrie d’échantillon n’est pas permise, les
travaux d’Hou et al. [Hou et al., 2010] et de Tounsie et al. [Tounsi et al., 2016] proposent
un montage intermédiaire comportant ces plans inclinés permettant la compression et
le cisaillement de l’échantillon. La figure 2.13 propose une schématisation du montage
pour un banc d’essais en compression, les barres biseautées ainsi qu’un guidage en téflon
permettent la sollicitation de cisaillement, ici une mousse métallique.
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FIGURE 2.12: Éprouvette proposée par [Rittel et al., 2002] pour des sollicitations de ci-
saillement

FIGURE 2.13: Éprouvette proposée par [Hou et al., 2010] pour des sollicitations de com-
pression / cisaillement de mousses

2.2 Sollicitations en milieux confinés

Grolleau [Grolleau et al., 2008] explore des sollicitations hydrodynamiques en créant
un dispositif de barres couplées à un fluide. A l’image d’un banc de compression, la barre
entrante repérée (4) sur la figure 2.14 est impactée par un projectile et vient comprimer
une cavité de fluide, repérée (1) située entre cette barre et l’échantillon (5), lui même
appuyé sur la barre sortante. L’analyse par les jauges permet de déterminer la pression
appliquée sur l’échantillon, qui joue alors le rôle d’une membrane. Ce dernier est alors
soumis à une sollicitation d’équi-bi traction.

Les recherches d’Albertini [Albertini et al., 2014] et de Bailly [Bailly et al., 2011] ont
exploré l’enfermement. En confinant l’échantillon dans la direction transversale avec un
système rigide, la charge le long de l’axe longitudinal induit, par effet de compressibilité,
une compression dans la direction transversale. Ce type d’essais est classiquement utilisé
pour des matériaux fragiles types bétons ou roches. Un chargement transversal statique
peut aussi être appliqué en pré-contraignant le système rigide ou encore à l’aide une cavité
de fluide mise sous pression. Là encore, il est généralement difficile d’estimer précisément
l’amplitude des contraintes. A partir des propriétés mécaniques, nous pouvons néanmoins
estimer les chargements.
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FIGURE 2.14: Éprouvette proposée par [Grolleau et al., 2008] pour des sollicitations de
compression / traction

FIGURE 2.15: Éprouvette proposée par [Albertini et al., 2014] pour des sollicitations
d’équi-bi-traction

2.3 Les sollicitations bi-axiales

Dans les années 1980, Albertini [Albertini et Montagnani, 1980] a proposé un nou-
veau système de traction bi axiale avec des câbles préchargés et des freins à charge
explosive. A l’image d’un banc de traction sur barres de Hopkinson. Les câbles initia-
lement préchargés par rétention d’énergie vont créer des ondes de traction. L’utilisation
de charges explosives pour casser les freins permet une bonne synchronisation, car le
déclenchement est bref. Ce système permet de maı̂triser le rapport de chargement en
contrôlant la pré tension des câbles.

Hummeltenberg [Hummeltenberg et Curbach, 2012] a présenté un test de compres-
sion bi axiale en juxtaposant deux bancs d’essais uni axiaux donc avec deux impacteurs
séparés. L’utilisation de plusieurs projectiles nécessite une bonne maı̂trise des instants
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FIGURE 2.16: Éprouvette proposée par [Albertini et Montagnani, 1980] pour des sollici-
tations de compression / traction

d’impact de ces derniers afin de contrôler la sollicitation. La synchronisation est dif-
ficile à réaliser malgré l’utilisation de déclencheurs électroniques. De plus lors de la
déformation de l’échantillon, des contraintes de cisaillement apparaissent aux interfaces
entre l’échantillon et les barres, le système étant non symétrique.

FIGURE 2.17: Éprouvette proposée par [Hummeltenberg et Curbach, 2012] pour des sol-
licitations de compression bi axiale

Des essais de synchronisation par actionneurs éléctromagnétiques ont été réalisés par
[Nie et al., 2018]. Dans un premier temps sur un banc de compression et traction uni-
axiales, la sollicitation est créée par l’intermédiaire d’un système à impulsion magnétique.
La maı̂trise du déclenchement et de l’action mécanique délivrée permet de mettre en
œuvre ce type de sollicitation sur un banc de barres croisées de manière synchronisée.

2.4 Les essais multi axiaux au laboratoire
L’équipe de recherche en dynamique du LMT explore différents cas de sollicitations,

notamment multi axiales, avec comme objectif la mise en œuvre d’essais multi axiaux.
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En effet, les essais multi axiaux et combinés sont des axes de recherches importants, en
statique comme maintenant en dynamique. De nombreux moyens quasi statiques ont été
développés. Les solutions synchronisant plusieurs sources de chargements étant difficiles
à mettre en œuvre en dynamique, les principes s’appliquant à une machine d’essais quasi
statiques serait extrêmement difficile à mettre en place du fait de la difficulté de synchroni-
sation des impacts et de la spécificité des moyens de mesures [Durand et al., 2020]. Des
solutions avec une seule source ont alors été envisagées. Les travaux ont porté dans un
premier temps sur un montage adaptable sur un banc de compression classique. La barre
sortante est remplacée par deux barres coaxiales, nommées par la suite barre sortante in-
terne et barre sortante externe, respectivement pour déterminer la sollicitation axiale et la
sollicitation transversale. La figure 2.18 présente une vue en coupe du montage permettant
la multi sollicitation.

FIGURE 2.18: Montage proposé au laboratoire pour des sollicitations de compression bi
axiale [Quillery et al., 2018], [Durand et al., 2020]

2.4.1 Le principe

La partie en vert à gauche est en contact avec la barre entrante, impactée par le pro-
jectile comme lors d’un essai standard présenté en première partie. L’échantillon est com-
primé axialement entre les barres entrante (verte) et sortante interne (orange), alors que la
compression transversale se fait par l’intermédiaire du montage de renvois d’angles et des
barres entrante (verte) et sortante externe (rouge). Des jauges positionnées sur les trois
barres dans les conditions exprimées dans la partie 1.2 permettent de calculer les efforts
et déplacements aux interfaces. Les célérités des ondes dans les deux barres sortantes
doivent être connues ainsi que leurs impédances dans le cas où l’on cherche à réaliser
une compression équibiaxiale. Les frottements aux interfaces entre les triangles et les
corps du renvoi d’angle impliquent une force résistante supplémentaire qu’il est difficile
de mesurer sur le trajet de la compression transversale. Le coefficient de frottement, bien
que faible, car les contacts sont lubrifiés, dépend de la vitesse de glissement, donc de
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déformation de l’échantillon ainsi que de l’usure des pièces composant le renvoi d’angle.

2.4.2 Dépouillement d’un essai

Comme dans le cas d’un système de barres unidirectionnelles, les formules dites de
Hopkinson (équations 2.10 et 2.11) permettent de déterminer les efforts et vitesses au
niveau des interfaces. À partir des signaux des jauges et des caractéristiques des barres,
on calcule les déformations dans les barres, utiles pour le calcul des grandeurs d’intérêts.
Les figure 2.19a et figure 2.19b présentent respectivement les déformations dans les barres
et les ondes de déformation recalées temporellement aux interfaces. On y retrouve εi(t),
εr(t), εtinterne(t) et εtexterne(t) où εtinterne(t) représente la déformation vue par la jauge
sur la barre sortante interne, correspondant donc à la sollicitation axiale, et où εtexterne(t)
représente la déformation vue par la jauge collée sur la barre externe, correspondant donc
à la sollicitation transversale.

Comme pour un essai standard, les hypothèses présentées dans la section 1.3.1 doivent
être vérifiées :
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FIGURE 2.19: Tracé des déformations

— Équilibre des forces : Dans notre cas la force entrante doit être égale à la somme
des forces sortantes. La figure 2.20 montre un résultat typique de forces cal-
culées à partir des déformations de la figure 2.19b et des formules de Hopkinson
( équations 2.10 et 2.11). L’équilibre est bien vérifié. La force entrante ainsi cal-
culée est bruitée, car sa détermination se fait en additionnant les signaux incident
et réfléchi, qui sont quasi-opposés, ce qui la rend plus sensible aux bruits de me-
sures. Dans l’analyse du comportement on se servira des forces déterminées par
les barres sortantes, beaucoup moins bruitées.

— Stationnarité des vitesses : Contrairement aux forces, les vitesses des barres
ne sont pas forcement égales. L’échantillon n’est en effet pas forcément en état
stationnaire et peut avoir une vitesse de rétrécissement non négligeable. La fi-
gure 2.21 montre un relevé des vitesses aux interfaces.
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FIGURE 2.20: Tracé des forces aux interfaces
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FIGURE 2.21: Tracé des vitesses des barres

À partir de ces vitesses, on peut alors calculer les déplacements des interfaces et donc,
aux jeux et aux déformations intermédiaires près, faire une première estimation de la
déformation macroscopique de l’échantillon testé. Dans le cas d’un échantillon cruci-
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de type nickel-titane nanocristallins



38 Les essais dynamiques sur barres de Hopkinson

forme, cette déformation correspond à celle prise entre les bords de l’éprouvette. Elle ne
vaut pas la déformation moyenne de la ROI. Cette déformation sera calculée par la suite
par corrélation d’images numériques, technique dont le principe sera présenté par la suite.

La connaissance de ces informations nous permet alors de décrire le comportement
multi axial de l’échantillon testé.

2.4.3 Les points forts et points faibles du montage de compression bi axial à barre
coaxiale sortantes coaxiales

Le montage présenté dans cette partie présente des points forts partiellement énoncés
ci-dessus, mais aussi des points faibles, qui justifieront les développements de la suite du
manuscrit.

Les points forts
— Synchronisation des impacts Le montage présente un seul moyen de sollicita-

tion, la synchronisation des sollicitations ne dépendant donc pas de la commande
des impacteurs comme on le retrouve dans la publication de [Hummeltenberg et Curbach, 2012].
La mauvaise synchronisation éventuelle que l’on observe est grandement liée aux
micros jeux que l’on laisse lors de l’installation du montage entre les barres, ainsi
que celui laissé entre l’échantillon et les pièces du montage.

— Mesures indépendantes De par la présence de deux barres de sorties coaxiales,
coulissant l’une dans l’autre indépendamment à l’aide de paliers, les mesures dans
les deux directions sont indépendantes.

— Mesures riches Le montage a été développé en ayant en tête un large even-
tail moyens de mesures. En effet pour la caractérisation du comportement de
matériaux complexes, il est intéressant de déterminer également des champs lo-
caux de déformation. Ceci permet notamment d’observer des bandes ou fronts de
localisation dans le cas des alliages à mémoire de forme de type nickel-titane.
On retrouve donc deux fenêtres permettant l’observation par caméra rapide dans
l’axe normal au plan des sollicitations (figure 2.18) . Dans la suite de l’étude
on présentera un essai multi-instrumenté permettant également l’observation d’un
champ thermique par camera infrarouge.

Les points faibles
— Frottements dans le montage Une part des efforts mesurés par l’intermédiaire

des inerties des barres est perdue en frottement dans le montage. Si le frottement
dans la chaı̂ne de sollicitation axiale (pièces vertes et orange) est négligeable, ceux
observés dans la chaı̂ne de sollicitation transversale ne le sont pas (pièces vertes
noires et rouge). Le coefficient de frottement a été estimé en testant en compres-
sion simple des échantillons identiques dans les directions axiale et transversale.
La comparaison des résultats obtenus dans les deux directions montre que le coef-
ficient de frottement est de l’ordre de 0,03 au contact plan-plan entre les triangles
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noirs et les corps extérieurs. Cela crée un ratio d’environ 0,87 entre la force trans-
versale appliquée et celle mesurée sur la barre.

— Mouvement de corps rigide important Comme pour une sollicitation classique,
on observe un déplacement important des barres durant l’essai, cela n’impac-
tant pas les mesures des jauges. Les observations par caméra sont en revanche
dégradées par ce mouvement général du montage. Dans le cas des observations
optiques, la très haute vitesse d’acquisition nécessite un éclairage important ainsi
qu’un sous fenêtrage réduit sur la caméra. Le mouvement dit de corps rigide peut
alors engendrer soit une variation de l’éclairage, car ce dernier est concentré sur
une zone, soit une sortie du champ d’observation. L’analyse des données optiques
en est donc parfois rendu difficile.

— Absence de système de précharge pour éliminer les jeux Les micros jeux présentés
dans le paragraphe 2.4.3 pourraient être réduits en installant un système de précharge
statique, que l’on appliquerait avant l’essai dynamique. La mise en place d’un tel
système est assez fastidieuse et nécessite une conception spécifique.

— Complexité de la mise en place d’un essai Les dimensions du système étant
réduites pour que les ondes y circulent rapidement les échantillons mis en œuvre
sont de petite taille. La mise en place des échantillons dans le montage puis du
montage dans le système de barres est donc longue et minutieuse.

Ces points feront l’objet d’une attention particulière lors de la conception du nouveau
système.
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Thèse de doctorat - Comportement dynamique unixial et biaxial des alliages à mémoire de forme
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L’objectif de ce chapitre est la description d’un nouveau
moyen d’essai, des prémices de faisabilité aux premiers

essais, en passant par les étapes de dimensionnement et de
conception. La mise en place d’un système de sollicitation et
les moyens de mesure du système seront également décrits.
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Dans la lignée des essais réalisés avec le montage présenté dans la sous-section 2.4
du chapitre 2, nous avons conçu un système d’essais multi axiaux permettant de répondre
au mieux aux critiques du système précédent. Les principes et dimensionnements ont fait
l’objet d’une étude pour montrer la viabilité d’un tel système.

1 Principe et dimensionnement

1.1 Principe du système 4 barres et cahier des charges

1.1.1 Principe de fonctionnement

Afin d’apporter des solutions aux problèmes rencontrés avec le système de compres-
sion bi axiale présenté précédemment, on propose un système à quatre barres de charge-
ment. Il permet ainsi de créer des sollicitations symétriques et donc de garder l’échantillon
en position. La sollicitation étant là aussi générée par un seul et unique impacteur, l’onde
doit également se répartir sur les 4 barres de chargement. Un système de renvois d’angles
à rampes inspiré du montage à barres coaxiales permet de réaliser cette séparation du
chargement. Les quatre ondes seront transmises aux barres de chargement par des barres
appelées intermédiaires dans la suite du manuscrit et par des renvois d’angles.

FIGURE 3.1: Schématisation du principe du système 4 barres

La figure 3.1 présente le concept du système 4 barres. En compression, l’impact du
projectile sur le système à rampe crée une onde de traction dans les barres intermédiaires
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qui par l’intermédiaire des renvois d’angles, sollicitent les barres de chargement en com-
pression.

Les flèches oranges représentent le mouvement lié à la propagation de la sollicitation
dans les barres et la flèche bleue la vitesse d’impact du projectile. Le schéma de principe
permet de réaliser un cahier des charges et une étude de faisabilité/ dimensionnement du
système.

1.1.2 Terminologie

Le concept présenté ci-dessus nous permet de fixer la terminologie adoptée dans la
suite du manuscrit.

Projectile Tel un système de barres de Hopkinson classique, le projectile désigne une
barre habituellement de section identique aux autres, mise en mouvement pour créer
l’impact générant ainsi l’onde mécanique.
Système à rampes Aussi appelé renvoi d’angle à rampes il désigne l’assemblage
mécanique permettant de transmettre l’onde créée par l’impact du projectile aux
différentes branches du systèmes.
Renvoi d’angle Aussi appelé glissière, il désigne l’assemblage mécanique qui transmet
l’onde entre les barres intermédiaires et de chargement.
Barres intermédiaires Elles permettent de transporter l’onde mécanique du système
de rampes aux renvois
Barres de chargement Ce sont les barres qui vont directement solliciter l’échantillon.
Elles sont en contact d’un côté avec l’échantillon et de l’autre avec un renvoi d’angle.

1.1.3 Cahier des charges

Pour l’étude de faisabilité et de conception du système, nous avons dans un pre-
mier temps établi un cahier des charges, listant les différentes fonctions principales et
de contraintes auxquelles le système devra répondre. Le tableau 3.1 résume ces fonctions
et les critères caractéristiques associés à chacune d’elles.

— FC1 On souhaite maı̂triser la synchronisation ou la désynchronisation des sollici-
tations. Comme pour des essais quasi statiques, on souhaiterait pouvoir contrôler
temporellement la manière dont les contraintes sont appliquées sur les faces de
l’échantillon ; et ainsi pouvoir imaginer des trajets de chargement de plusieurs
natures dans le plan des contraintes (σxx , σyy), tels que ceux présentés dans la
figure 3.2. En dynamique, la maı̂trise de tels paramètres s’avère souvent difficile
à mettre en œuvre, car nous pilotons simplement la pression du tir. Une connais-
sance a posteriori de la synchronisation temporelle des sollicitations dans les deux
directions suffira.

— FC2 Le principe des barres de Hopkinson repose sur la mesure des ondes élastiques
perçues dans les barres, bien que l’hypothèse d’ondes 1D ne soit pas indispensable
au bon dépouillement d’un essai, la contrainte de section petite devant la longueur
doit être vérifiée.
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de type nickel-titane nanocristallins



44 Conception d’un moyen d’essai dynamique multi axial

Indice Fonction Critère
Fonctions principales

FP1 Permettre de réaliser des essais de ca-
ractérisation bi axiale dynamique de
matériaux

Vitesse de déformation de 10 s−1 à
1000 s−1

Fonctions de contraintes
FC1 Maı̂trise de la synchronisation des

sollicitations
synchronisation à 10−6 s

FC2 Hypothèse de propagation 1D Diamètre faible devant la longueur des
barres

FC3 Tester des échantillons de taille cen-
timétrique

Dimension hors tout de l’échantillon
compris entre 8x8 mm à 20x20 mm

FC4 Mesures indépendantes des efforts et
déplacements des interfaces

Jauges à positionner judicieusement

FC5 Laisser libre d’observation les faces
de l’échantillon

Au moins une face de libre

FC6 Éviter le mouvement de corps rigide
de l’éprouvette

Déplacement maximum de 1 mm dans
chacune des directions de sollicitation

FC7 Polyvalence du système de sollicita-
tion

Diversité des sollicitations : bi traction,
bi compression, traction-compression

FC8 Éliminer les micros jeux dans la
chaı̂ne de sollicitation

Précharge de 10 à 50 MPa

FC9 Répétabilité des essais Pression de précharge et de tir
contrôlable à 0,1 bar près

FC10 Simplicité de mise en œuvre d’un es-
sai

FC11 Doit rentrer dans la salle Dimension hors tout : L=5m, l=5 m et
h=3,3 m

TABLE 3.1: Résumé des fonctions principale et de contrainte du système

σx1 σx2
σxx

σy1

σy2

σyy

(a) Équi bi axiale

σx1 σx2
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σy1

σy2

σyy

(b) L shape

σx1 σx2
σxx

σy1

σy2

σyy

(c) L shape

FIGURE 3.2: Trajets de chargements
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— FC3 Les échantillons à tester peuvent être de nature diverse, du béton aux métaux
en passant par des polymères, l’échantillon testé doit pouvoir être un VER représentatif
du matériau. On fixe donc une taille minimale et maximale de l’éprouvette pouvant
concilier les contraintes d’inertie, qui doit rester faible et de volume représentatif.
Les limites fixées de 8x8 mm à 20x20 mm permettent de tester divers matériaux
aux caractéristiques mécaniques bien différentes.

— FC4 La mesure indépendante des forces et vitesses aux interfaces est une contrainte
forte. Afin de déterminer le comportement mécanique de la ROI, il est nécessaire
de connaı̂tre les conditions aux limites dans les deux directions du chargement.

— FC5 et FC6 Lors des essais sur le montage présenté dans la sous-section 2.4
du chapitre 2, un important mouvement de corps rigide de l’échantillon ne per-
met pas toujours de réaliser des prises d’images, optiques ou infrarouges, dans
de bonnes conditions. On souhaite donc éliminer ce mouvement parasite et ainsi
optimiser les mesures par corrélation d’images, optiques et/ou infrarouges. Les
observations infrarouges imposent des contraintes de visée directe ou à défaut de
mise en place de prismes ou miroirs en matériaux bien spécifiques, donc onéreux.
On privilégiera dans la mesure du possible l’accès en vision directe des deux faces
de l’échantillon. La visée de la caméra optique reste moins contraignante, car plus
facile à mettre en œuvre.

— FC7 Dans l’optique de développement de nouveaux moyens d’essais, on sou-
haite permettre la réalisation de tests sous conditions de sollicitations diverses. Le
moyen d’essais devra permettre de réaliser simplement des essais de bi traction,
bi compression ou des essais combinés (traction dans une direction, compression
dans l’autre. On arriverait ainsi à couvrir �intégralement� la zone des sollicita-
tions bi axiales (en orange sur la figure 3.3)

σx1 σx2 σxx

σy1

σy2

σyy

FIGURE 3.3: Plan des contraintes (σxx,σyy)

— FC8 Appliquer une précharge statique au système permet d’éliminer les mi-
cros jeux apparus lors de l’assemblage. Cela permet d’assurer un bon contact
entre les barres et l’échantillon, mais aussi entre toutes les pièces mobiles de la
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chaı̂ne de transmission de l’onde de sollicitation. On souhaite pouvoir appliquer
une contrainte de l’ordre de 50 MPa, sans altérer le système, ni empêcher le bon
déroulement de l’essai.

— FC9 et FC10 Lors de la réalisation d’une campagne d’essais, on souhaite maı̂triser
les conditions d’essai et disposer d’une relative facilité de mise en place et de
réglage. Les paramètres gérant la pression liés à la pré charge statique et à la pres-
sion du tir doivent être réglables avec une précision respective de 1 bar et de 0,1
bar.

— FC11 Enfin les contraintes dimensionnelles de l’implantation du système doivent
être respectées. L’encombrement maximal au sol sera dans un carré 5m de côté,
pour une hauteur maximale de 3,3m.

E
n

ré
su

m
é On souhaite développer un système polyvalent, permettant la réalisation

d’essais originaux. On veillera à satisfaire les grands principes des barres
de Hopkinson régissant les essais dynamiques. Les fonctions de contraintes
énoncées permettront de répondre aux contraintes d’un essai dynamique
ainsi que d’assurer la polyvalence et la simplicité du système.

1.2 Étude de faisabilité

Dans un premier temps, il est nécessaire de réaliser une étude de faisabilité, de manière
à déterminer la viabilité du concept présenté dans la partie précédente. Comme pour un
système de barres de Hopkinson classique, on souhaite imposer un créneau de charge-
ment à l’éprouvette. Nous devons donc nous assurer que les divers renvois et barres per-
mettent bien, à partir de l’onde créée par le projectile de solliciter l’échantillon. Une
simulation Abaqus® explicite avec des grandeurs, dans un premier temps, raisonnables
vis-à-vis du cahier des charges, a été menée pour déterminer la sollicitation résultant du
parcours de l’onde. Cette partie de dimensionnement reprend les travaux de Khalidou
Mamadou SECK, stagiaire LMT encadré par Bastien DURAND à l’automne 2017, sur le
sujet spécifique de l’étude de faisabilité et de dimensionnement du système.

On crée un premier cas de simulation avec des barres de 3 mètres de longueur et de
10 millimètres de diamètre afin de limiter la dispersion. Elles sont supposées être en acier
de module de Young 200 GPa, de coefficient de poisson 0,3 et de masse volumique 8000
Kg/m3. Le contact entre les pièces lors de l’assemblage est modélisé par un frottement
acier acier lubrifié, de coefficient de frottement 0,1.

Les conditions aux limites en déplacement sont appliquées sur les pièces du bâti idéal.
La translation suivant y est bloquée sur la rampe inférieure notée rampe 2 sur la figure 3.4,
modélisant l’appui sur un massif qui encaisse le choc du projectile. Les autres translations
et rotations sont libres. Les corps des glissières au niveau des renvois de bouts de barres
sont eux bloqués suivant les translations y (verticale) et de la barre (x dans le cas présenté
sur la figure 3.5). Les autres translations et rotations sont libres.

La vitesse initiale du projectile assure le chargement. Il s’agit d’un cas standard.
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FIGURE 3.4: Modélisation du concept de rampes

FIGURE 3.5: Modélisation du concept de renvoi

On s’intéresse aux contraintes vues par les barres de chargement au cours de l’essai.
Le caractère fonctionnel du système a été démontré par simulation numérique sur Abaqus,
avec une vitesse d’impact du projectile de 10 m/s, sans modélisation de l’échantillon au
bout de la barre de chargement. On relève au milieu d’une des barres de chargement
la contrainte σ, en fonction du temps de l’essai, tracée sur la figure 3.6. On appellera
cette caractérisation �réponse du système� dans la suite du manuscrit. Elle traduit les
contraintes �exploitables� dans la barre de chargement par rapport à une sollicitation
standard.

L’état de contrainte mesuré en milieu de barre de chargement sur l’expérience numérique
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FIGURE 3.6: Évolution de la contrainte relevée au milieu de la barre de chargement en
fonction du temps

forme un créneau de chargement, tel que sur un banc de barres de Hopkinson classique,
l’étalement temporel du créneau dépend de la longueur du projectile. Dans le cas d’un
projectile vertical, on est fortement contraint par la hauteur sous plafond de la salle. La
maquette numérique validant le concept de système de chargement à 4 barres, nous pou-
vons ainsi dimensionner les éléments principaux du système.
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L’étude de pré dimensionnement réalisée par Khalidou SECK assure la via-
bilité d’un tel montage vis-à-vis des sollicitations que l’on est capable d’ap-
pliquer aux bornes de l’échantillon. L’étude a permis de répondre à une partie
du cahier des charges en fixant des dimensions globales raisonnables tant vis-
à-vis de la théorie de propagation des ondes, que des dimensions de la salle
et de la taille des échantillons que l’on serait capable de tester.

1.3 Dimensionnement du système
L’objectif de cette partie est de définir les conditions d’assemblage et les dimen-

sions effectives des différentes pièces. Cette sous-partie est consacrée aux travaux de di-
mensionnement d’assemblages fonctionnels du système. L’objectif est de caractériser les
géométries des différentes pièces pour transmettre de manière optimale l’énergie cinétique
du projectile à l’échantillon. Sont présentés le dimensionnement des zones de renvois et
de transmission de l’effort, en cherchant à optimiser la réponse à un impact présenté sur
la figure 3.6, compte tenu des frottements, inerties et imperfections des liaisons.
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1.3.1 Dimensionnement du support des rampes

La première étude de faisabilité présente une rampe inférieure bloquée en translation
suivant la verticale (y). En pratique, un tel blocage pour cette pièce est une hypothèse trop
simplificatrice. On remplace donc la contrainte de déplacement nul par un contact avec
une plaque massive, dont on va chercher à optimiser les caractéristiques géométriques.

FIGURE 3.7: Blocage de la rampe par un appui sur une plaque libre.

Après plusieurs itérations, on retient une plaque de rayon 200 millimètres et d’épaisseur
15 millimètres. Elle offre le meilleur compromis entre la contrainte mesurée en milieu de
barre, des dimensions trop importantes et une masse raisonnable (14 kg). En pratique,
cette plaque sera fixée sur le bâti, cas plus favorable pour le blocage de la rampe.

La figure 3.8 présente les contraintes mesurées en milieu de barre de chargement sur
la nouvelle modélisation numérique du système, avec en bleu la contrainte en présence
de la plaque et en orange la contrainte de �référence� calculée dans la sous-section 1.2.
Les dimensions de cette plaque de réaction ont un impact significatif sur la réponse du
système, on veillera à respecter les caractéristiques géométriques énoncées ci-dessus.

1.3.2 Dimensionnement des glissières des renvois de bouts de barres

Les renvois en bouts de barres constituent un élément crucial de la chaı̂ne de trans-
mission de l’onde de chargement, ils doivent permettre d’une part de transmettre la sol-
licitation mécanique, mais aussi ne pas dénaturer le chargement lors de la transmission.
Des frottements trop importants ou des conditions limites créant des chargements non
désirables doivent être évités. On souhaite que la barre de chargement se comporte comme
une barre de Hopkinson classique, c’est-à-dire soumise uniquement à une sollicitation de
compression (ou traction) pure. On veillera particulièrement aux conditions aux limites
en bouts de barres, de manière à ne pas imposer de sollicitations parasites (par exemple
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FIGURE 3.8: Simulation de la contrainte en fonction du temps relevée au milieu de la
barre de chargement avec contact sur la plaque ou condition limite parfaite

un moment qui serait transmis entre les barres intermédiaire et de chargement). L’arc-
boutement et les frottements sont également des points d’attention pour assurer le bon
fonctionnement de la glissière, particulièrement en raison de la présence d’un angle entre
les deux barres. On effectue une simulation pour laquelle les contacts entre les classes

FIGURE 3.9: Simulation d’une géométrie de glissière fixée sur un rail

cinématiques se font avec un coefficient de frottement de 0,1 et pour laquelle le rail est
libre. La figure 3.9 présente la glissière qui supporte le renvoi. Les couleurs représentent
les différentes classes cinématiques. La liaison entre la barre intermédiaire et la pièce
glissante est une liaison complète. La liaison entre la pièce glissante et la barre de char-
gement est simulée par un appui plan parfait avec contact frottant. Dans la pratique, une
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telle réalisation permet d’éviter d’introduire un moment parasite en bout de barre de char-
gement et ainsi la solliciter en compression pure.

La figure 3.10 présente les contraintes relevées au milieu de la barre de chargement
dans le cas où le rail est totalement bloqué et dans celui où il est seulement soumis à son
inertie. On constate que l’inertie élevée du rail assure en pratique son blocage puisque les
courbes sont quasiment identiques. La géométrie adoptée permet donc une bonne sollici-
tation de la barre de chargement.

FIGURE 3.10: Simulation de la contrainte en fonction du temps relevée au milieu de la
barre de chargement avec rail bloqué ou libre (barre uniquement soumise à son inertie)

1.3.3 Flambement et fléchissement des barres

Les barres étant de section très petite devant leur longueur, on doit dimensionner ces
dernières en tenant compte du flambement. En effet quel que soit le cas de sollicitation,
au moins une des deux barres est en compression. Pour un essai de compression, les
barres de chargement seront en compression et pour un essai de traction, les barres in-
termédiaires seront en compression. Dans le cas d’un chargement de l’échantillon en bi
compression , on relève les déplacements dans le plan vertical des barres de chargement,
afin de vérifier le non-flambement de ces dernières (figure 3.11). Précisons qu’en raison
de leur jeu important, il a été décidé de ne pas modéliser l’action des paliers de guidage
dans la simulation.

La charge critique d’Euler en statique nous impose une force maximale définie par
l’équation 3.1, avec E le module de Young, I le moment quadratique de la section de
la barre et l la longueur de flambement, ie. la longueur entre les appuis. Ici le moment
quadratique de la section circulaire est I = πD4

32 . En dynamique, le flambement n’est pas
critique, car le temps caractéristique de flambement est très grand devant celui de l’essai,
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les barres ne flamberont donc pas, éléments constatés sur la simulation (figure 3.11).

F =
π2EI

l2 (3.1)

FIGURE 3.11: Déplacement vertical en tout point de la barre de chargement

FIGURE 3.12: Déformée de la barre intermédiaire sous son poids propre

Les barres étant élancées, on ne peut négliger la déformation liée à leurs poids propres.
Classiquement, les barres sont guidées par des paliers régulièrement disposés autori-
sant uniquement la translation et rotation suivant leur axe. Le montage présenté pour
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les renvois d’angles à rampes ne permet pas d’utiliser de tels guidages pour les barres
intermédiaires, car le mécanisme induit également une translation perpendiculaire à l’axe
de la barre et donc interdit la présence de paliers. Une solution consiste donc à laisser
libre cette barre entre ses deux points de fixation : d’un côté des triangles du renvoi à
rampes, de l’autre la pièce glissante dans le rail. La déformée liée au poids propre doit
être considérée dans le dimensionnement du système.

On réalise donc un calcul statique dans le cadre d’un modèle poutre et dans le cas le
plus défavorable : barre intermédiaire simplement appuyée aux deux extrémités et sou-
mise à son poids propre. On obtient alors un déplacement de 66 mm au milieu. La fi-
gure 3.12 représente le modèle Abaqus utilisé pour effectuer les calculs de dynamique.
Le poids propre n’est pas directement pris en compte, mais la déformée qu’il induit est
représentée en donnant à la barre une déformée cubique (pour simplifier le paramétrage
géométrique) avec une flèche de 66 mm au centre. Notons que cette situation n’est pas
possible en pratique : il y aurait interpénétration des barres. Par simulation, on montre que
même dans cette situation purement hypothétique, l’inertie latérale permet de limiter très
fortement le flambement.

Afin de minimiser la déformée de la barre sous sont poids propre et ainsi éviter le
problème d’interpénétration, on effectue un simple calcul de poutre encastrée libre, on
calcule un angle θ à introduire dans l’encastrement (côté glissière) pour minimiser la
déformée. (cf. annexe A)

FIGURE 3.13: Déformée de la barre intermédiaire pour plusieurs valeurs de θ

Une valeur de θ de−2◦ par rapport à l’axe de la barre permet de minimiser la déformée
de la barre intermédiaire. On retient donc cette condition pour la conception des pièces
supportant la barre intermédiaire. La figure 3.14 présente la barre déformée dans l’assem-
blage complet d’un bras.
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FIGURE 3.14: Vue en coupe d’un ”bras”
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Le dimensionnement des barres est un point d’attention de l’étude de par
leurs dimensions et sollicitations. Les simulations numériques dynamiques
ont permis de s’assurer que le flambement ne présentait pas un risque, de
par le caractère dynamique de la sollicitation (forte inertie). Pour assurer un
bon assemblage et fonctionnement du système, Kalidou SECK et Bastien
DURAND on fait le choix d’appliquer un angle de −2◦ aux barres par la
liaison entre la barre intermédiaire et le triangle.

Bras On parlera de bras pour désigner le sous ensemble comprenant les deux barres,
intermédiaires et de chargement, le renvoi d’angle à glissière et une partie du bâti,
avec notamment les guidages par paliers. Le système complet comporte donc 4 bras
”identiques”. La vue éclatée en annexe C détaille la composition d’un bras.

2 Solutions retenues

La phase de dimensionnement a permis de fixer les géométries de certaines pièces im-
portantes du système et de s’assurer de la viabilité du fonctionnement de ces éléments. La
conception a été réalisée dans l’optique de polyvalence du système. Il autorise les sollici-
tations en traction et en compression. Dans la mesure du possible, nous tendrons à mini-
miser le nombre de pièces à changer pour passer d’un montage à l’autre. Les différences
majeures entre les deux montages résident dans les sous-ensembles rampe et glissière.
Hormis ces sous montages spécifiques à chaque cas de sollicitation, les barres, supports,
bâti et système de précharge devront être les mêmes. Les sous-ensembles spécifiques sont
donc détaillés par la suite.

2.1 Assemblage des liaisons de transmission

2.1.1 Renvoi d’angle à rampes

Inspiré du montage de sollicitation à barres coaxiales, le renvoi d’angle à rampes
constitue un élément caractéristique de ce système. C’est grâce à cet assemblage que
l’onde est �divisée� en quatre pour mettre sous contrainte chaque face de l’échantillon.
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FIGURE 3.15: Assemblage complet du système 4 barres

Bien que les mesures soient faites sur la barre de chargement, donc en aval de toute perte
liée à ce système, on souhaite tout de même parvenir à transmettre un effort suffisant aux
barres de chargement. La simulation utilise un coefficient de frottement de 0,03, corres-
pondant à des contacts lubrifiés, ce qui, en pratique, est assuré par de la pâte de vase-
line. Les cotations d’usinage de ces pièces tiennent compte des contraintes de liaisons
nécessaires au bon fonctionnement du système de renvois. Les montages de compression
et traction sont bien spécifiques, car les triangles doivent êtres inversés.

La solution retenue est une fixation par éléments filetés sur les barres. Les triangles, res-
pectivement de traction et de compression comportent un trou taraudé dans lequel vient
se loger l’extrémité filetée de la barre. L’axe (4) visible sur la figure 3.16 permet d’as-
surer le centrage des rampes par rapport à l’axe du projectile et ainsi assurer la symétrie
du système. Le changement d’un cas de sollicitation à l’autre nécessite uniquement de
changer les deux rampes, les quatre triangles et les renvois en bouts de barres.

2.1.2 Glissières

Les pièces mécaniques de la liaison glissière permettent de transmettre l’onde aux
barres de chargement. Ici encore, même si les frottements ont une influence sur le char-
gement, ils n’en auront pas sur sa mesure. Il est nécessaire de dimensionner cette liaison
car elle est sujette aux frottements et à l’arc-boutement lié à l’angle entre la barre in-
termédiaire et la barre de chargement. Le rapport longueur/hauteur classique pour éviter
l’arc-boutement dans une liaison glissière est de 2,5. Dans notre cas, la force d’action
de la liaison glissière n’est pas directement perpendiculaire à l’axe de cette dernière, un
calcul d’équilibre statique nous permet de déterminer la distance à l’axe maximal du point
d’appui de cette force. Tant que l’équilibre des trois forces n’est pas atteint, il y a mou-
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(a) Rampes de compression (b) Rampes de traction

Numéro Désignation
1 Rampes
2 Barre intermédiaire
3 Triangle
4 Axe

FIGURE 3.16: Montages de rampes

vement. Cet équilibre est atteint si les trois forces, deux résultantes des points de contact
frottants extrêmes et la troisième provenant du point d’application de l’effort de mise en
mouvement, sont concourantes. On définit alors la distance maximale d’éloignement de
l’axe de la liaison glissière, on négligera ici l’inclinaison de la force d’appui de 4◦.

A =
L

2 f
(3.2)

A est la distance à l’axe de la glissière, L la longueur de la glissière et f le coefficient
de frottement. Dans notre cas A = 66,7mm (cf. figure 3.17).

La figure 3.18 définit les assemblages des deux glissières, avec à gauche le montage
pour solliciter l’échantillon en compression (figure 3.18a) et à droite le montage pour
solliciter l’échantillon en traction. On souhaite imposer à la barre de chargement des sol-
licitations de traction ou compression pure, c’est pourquoi le contact entre la barre de
chargement et la pièce glissante est un appui plan. Dans le cas où la barre de chargement
est en compression, un simple appui entre la barre et la pièce est alors possible. Dans
le cas de la traction, cet appui doit se faire dans la direction opposée, on réalise donc le
montage permettant de réaliser cet appui plan en déportant l’extrémité de la barre à l’aide
d’une pièce appelée butée (4), d’une entretoise et d’une vis. Par ce montage, l’appui se
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FIGURE 3.17: Paramétrisation de la liaison glissière

fait entre la butée et la pièce glissante, permettant donc une sollicitation de traction pure
(sans efforts parasites). Pour optimiser la polyvalence du système, l’entretoise permet de
décaler le contact en le ramenant au milieu de la pièce glissante et ainsi permettre la
�réutilisation� de la barre de chargement sans modifications quelle que soit la configura-
tion choisie. La liaison entre la barre intermédiaire et la pièce glissante de traction est de
nouveau assurée par centrage court et maintenu en position par une vis.

2.2 Assemblage des éléments fixes

Dans le respect des fonctions de contraintes FC11 et FC2, le système doit tenir dans
un volume de 5mx5mx3,3m. La simulation montre qu’un système avec des barres de char-
gement de longueur 3m et de diamètre 10mm permet chargement adéquat de l’échantillon.
La conception finale du système se fait donc sur cette base de dimensions.

2.2.1 Le bâti

Les sollicitations utilisées pour un essai dynamique sont généralement générées par
des chocs. Ceci implique un bâti très rigide, pour d’une part dans notre cas, encaisser
une partie du choc, et d’autre part, assurer une liaison mécanique entre les éléments. On
retrouvera donc suivant cette base des éléments massifs. Les supports des barres sont
constitués de quatre poutres IPN normalisés 100x100mm de section 2400mm2 assurant
une grande rigidité au système. La perpendicularité des deux axes est faite grâce à 8
équerres massives assurant la mise en position et le maintient en position des IPN. La
mise en position est réalisée sur les flancs des IPN et le maintient par l’intermédiaire de 4
vis M8 sur chaque équerre. Ces équerres permettent également de fixer la plaque d’inertie
et le système de précharge. L’ensemble des pièces est fixé sur ce bâti, les supports des
différents paliers permettant de maintenir les barres dans le plan vertical. Le bâti assure
aussi la fonction de fixation et positionnement des actionneurs, détaillée dans la section
2.2.3. Le positionnement de l’axe du projectile est important pour lui permettre d’impacter
l’axe des rampes dans les meilleures conditions.
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(a) Glissière de compression (b) Glissière de traction

Numéro Désignation Numéro Désignation
1 Couvercle glissière 7 Barre de chargement
2 Pièce glissante 8 Glissière basse
3 Vis M4x20 9 Support glissière
4 Butée glissière 10 4x vis M8x35
5 Entretoise 11 4x écrou M8
6 Barre intermédiaire 12 6x vis M4x20

FIGURE 3.18: Montages de glissières

2.2.2 Système de précharge

La fonction de contrainte FC8 impose d’être en mesure d’appliquer une contrainte
de pré charge de 10 à 50 MPa. Cette précharge doit être équi répartie dans les quatre
branches du système et ne doit pas gêner le bon déroulement de l’essai. Pour satisfaire
également les fonctions de contraintes FC9 et FC10, on souhaite que le système mis en
place permette d’appliquer la contrainte de précharge de manière simple et répétable. On
choisit pour remplir ces contraintes d’utiliser un vérin hydraulique à tige creuse.

Sous l’effet de la pompe manuelle, la tige du vérin, partie mobile permettant d’appli-
quer l’effort, appuie sur l’axe du système à rampe, les deux parties mobiles tendent donc
à actionner le renvoi et donc à appliquer un effort sur les barres. Lors de l’essai, la tige
creuse laisse passer le projectile pour qu’il puisse librement appliquer l’effort sur l’axe, et
à son tour créer une onde de chargement, qui sera répartie par l’intermédiaire du système
à rampes. La figure 3.19 montre une vue en coupe de ce système.
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FIGURE 3.19: Coupe de l’assemblage complet du système 4 barres

2.2.3 Actionneurs

La partie actionneurs permet de créer la sollicitation dynamique, qui est assurée par
la mise en mouvement d’un projectile à l’aide d’air comprimé. La vitesse de sortie du
projectile en bout de canon est de l’ordre de 2 à 10 m.s−1. Le projectile est une barre
en acier de même composition que les barres intermédiaires et de chargement, de lon-
gueur 600 mm. La chaı̂ne de l’actionneur est composée dans l’ordre d’un régulateur de
pression, d’un réservoir d’air comprimé, d’une électrovanne et d’un canon. Le projectile,
quant à lui, coulisse dans le canon par l’intermédiaire de paliers en PTFE solidaires du
projectile. La pression appliquée sur le palier le plus à gauche de la figure 3.20, une fois
l’électrovanne ouverte, permet la mise en mouvement du projectile. La vitesse de ce der-
nier au moment de l’impact dépend alors de la pression appliquée et de la position du
projectile dans le canon. Les moyens de contrôle d’un essai sont alors la pression main-
tenue dans le réservoir grâce au régulateur de pression, ainsi que la position du projectile
dans le canon. Le régulateur permet un contrôle de la pression à 0,1 bar près, la position,
quant à elle, est estimée par la mesure de la position du palier de droite vis-à-vis du bout
du canon.

Canon ProjectileElectro-vanneRéservoirRégulateur

FIGURE 3.20: Schématisation de la chaı̂ne de l’actionneur
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Jauge 1

Jauge 2

Jauge 3

Jauge 4
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FIGURE 3.21: Paramétrisation des axes du système à quatre barres

2.3 Moyens de mesure

2.3.1 Définition des notations

La paramétrisation de la figure 3.21 est adoptée, les chiffres correspondant aux me-
sures des jauges et les lettres aux mesures par corrélation d’image. Les jauges aux chiffres
impaires désignent celles collées en bouts de barres (proches des renvois) et les jauges aux
chiffres paires désignent celles collées proches de l’échantillon. Les barres de chargement,
numérotées de 1 à 4 sont donc composées de 2 jauges, respectivement une paire et une
impaire. Enfin les axes, numérotés 1 et 2 représentent un ensemble de 2 barres opposées et
correspondent aux 2 directions de chargement. La caméra étant fixée à l’envers, pour une
visée par le dessous de l’échantillon, les axes définis précédemment se retrouvent donc
inversés. Les barres a et d correspondent à l’axe x et les barres b et c à l’axe y.. Dans la
suite du manuscrit, on utilisera la notation définie dans ce paragraphe.

2.3.2 Chaı̂ne d’acquisition

La chaı̂ne d’acquisition permet d’enregistrer les signaux des ponts de jauges de déformation
collées sur les barres. La sémantique d’acquisition est présentée sur la figure 3.22, en
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repérant pour chacun des éléments de la chaı̂ne, les grandeurs caractéristiques d’entrée et
de sortie.

Jaugesεreelle Pont de Wheatstone
∆R (Ω) Carte d’acquisition

Interface PC
∆U (V )

Traitement du signal
∆Uech (V )

εmes

FIGURE 3.22: Schématisation de la chaı̂ne d’acquisition

La déformation élastique εreelle de la barre vue par les jauges entraı̂ne une variation
de leur résistance ∆R. Le montage en pont de Wheatstone complet permet de mesurer
directement en sortie de pont ∆U une image de la déformation axiale de la barre en s’af-
franchissant de la flexion. Le signal en sortie du pont représente la variation d’équilibre
du pont amplifié par un gain G. Jusqu’à ce point, le signal est analogique, il est ensuite
échantillonné ∆Uech par une carte d’acquisition Labview, à la fréquence de 500 kHz. Le
traitement du signal est par la suite réalisé par une interface codée en python, calculant
les déformations des barres perçues par les jauges εmes.

V0

Umes

FIGURE 3.23: Montage des jauges de déformation en pont complet

L’équation 3.3 donne la déformation mesurée en fonction des paramètres des éléments
du système ; G le gain de l’amplificateur, V0 la tension d’alimentation du pont, k le facteur
de jauge et ν le coefficient de poisson.

εmes =
∆Umes

2.V0.G.k.(1+ν)
(3.3)

Du fait des hautes vitesses de sollicitation, le temps de l’essai est très cours, on veillera
donc à disposer de matériel d’acquisition haute fréquence. La chaı̂ne d’acquisition per-
met sur les 8 voies de mesure d’acquérir des signaux à 2 MHz. On se contentera d’un
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εreelle
∆R (Ω) ∆U (V )

∆Uech (V )
εmes

FIGURE 3.24: Chaı̂ne d’acquisition

taux d’échantillonnage 500 kHz, par soucis de mémoire disponible, permettant un temps
d’observation suffisant, également multiple du temps d’acquisition de la caméra optique.
La figure 3.24 présente les éléments retenus pour les postes de la chaine d’acquisition.

3 Dépouillement d’un essai
La technique de mesure classique utilisant des barres est basée sur la mécanique de

propagation des ondes élastiques dans un milieu solide, présentée dans la section 1.3.2
du chapitre 2 et sur le principe de superposition. Les grandeurs calculées à partir de la
mesure de déformation d’une onde sont proportionnelles à celle-ci, le signe dépendant
de la direction de propagation. Dans le cas des barres classiques, la mesure en un seul
point impose de supposer que l’onde de déformation est la même dans toute la barre. Le
principe de superposition permet alors de définir la déformation prise en n’importe quelle
section comme la somme algébrique des valeurs associées aux deux ondes élémentaires
se propageant dans des sens opposées, incidente et réfléchie dans le cas classique.

L’onde se propageant dans le sens positif (définie arbitrairement) est appelée onde �as-
cendante� et l’autre onde �descendante� (pour éviter toute confusion avec les systèmes
de barres de Hopkinson classiques, les termes ”onde incidente” et “onde réfléchie“ ne
sont pas utilisés ici). La déformation ε(t) à chaque section est la somme de la contribution
de l’onde élémentaire �ascendante� εasc(t) et de celle de l’onde élémentaire �descen-
dante� εdes(t), et la vitesse v(t) est proportionnelle à leur différence :

ε(t) = εasc(t)+ εdes(t) (3.4)

v(t) =C0 (εasc(t)− εdes(t)) (3.5)

C0 est la célérité de l’onde longitudinale dans le milieu. On utilise par la suite une
méthode de dépouillement à deux jauges, car dans le cas du système 4 barres, la méthode
classique ne permettrait pas de déterminer les déformations aux interfaces. La mesure en
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FIGURE 3.25: Diagramme de Lagrange pour un axe (barres 1 et 3), supposant des ondes
parfaitement synchronisées

un seul point n’étant pas assez riche pour dissocier les déformations dues aux différentes
ondes, les barres de chargements jouant le rôle de barre entrante et sortante de deux fronts
d’onde de sens opposés. On considère un axe complet, l’axe A composé des barres 1 et 3
dans l’exemple de la figure 3.25. Dans les sections médianes des jauges, où la déformation
est mesurée, la connaissance préalable de la contribution d’une onde élémentaire permet-
tra de calculer l’autre. Deux jauges de déformation sont donc collées près des extrémités
des barres, au niveau des points 1 et 2 de la barre 1, comme indiqué sur la figure 3.25. Ces
points représentent les numéros de jauges que l’on retrouve dans l’ensemble du manus-
crit. Les évolutions temporelles des déformations à ces deux points, ε1(t) et ε2(t), sont
enregistrées comme sur un banc classique de barres de hopkinson. On considère le pre-
mier trajet de l’onde (bleu) connu, car la barre 1 est chargée dans un premier temps par
son extrémité gauche jusqu’à ce que l’onde circulant dans la barre 2 dans le sens des x
négatifs (orange) arrive à l’interface, ce qui a pour effet de charger le bord droit de la barre
1, resté au repos jusqu’alors. L’onde mesurée par la jauge 1 est donc une onde élémentaire
jusqu’à la première réflexion. Autrement dit l’onde ”ascendante” en 1, εasc1(t) est égale à
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la mesure au point 1, pour la période t < R1. De la même manière, on peut dire que l’onde
”descendante” au point 2, εdes2(t) est nulle jusqu’au temps t < R2 (cf. figure 3.25).

εasc1(t) = ε1(t) si t < R1 (3.6)

εdes2(t) = 0 si t < R2 (3.7)

Dès que les temps caractéristiques, R1 et R2 sont passés, les ondes mesurées de-
viennent une composition de ces ondes élémentaires ainsi que de l’onde transmise de la
barre 3 par l’intermédiaire de l’échantillon. Afin de comparer les ondes �ascendantes� et
�descendantes� des mesures en 1 et 2 pour chaque pas de temps, un processus itératif est
construit. Les mesures de déformation ε1(t) et ε2(t) sont divisées en schémas élémentaires
εi

1(t) et ε2i(t) d’une durée constante ∆t, comme indiqué sur la figure 3.25. Cet intervalle
∆t est égal à deux fois le temps nécessaire aux ondes pour parcourir la distance entre
les deux jauges. En d’autres termes, ε1

1(t), ε2
1(t) ... εi

1(t) et ε1
2(t), ε2

2(t) ... εi
2(t) sont ob-

tenus par les fonctions caractéristiques suivantes, sur les intervalles [(i− l)∆t, i∆t] avec
(i = 1,2,3, ...) :

ε
i
1(t) =

{
ε1(t) R1 +(i−2)∆t ≤ t ≤ R1 +(i−1)∆t
0 sinon (3.8)

ε
i
2(t) =

{
ε2(t) R2 +(i−1)∆t ≤ t ≤ R1 + i∆t
0 sinon (3.9)

Par ces opérations, on peut reconstruire les ondes élémentaires virtuelles �ascen-
dantes� et �descendantes� aux points 1 et 2 : εi

asc1(t), εi
asc2(t), εi

des1(t)et εi
des2(t). Selon

l’équation 3.6, l’onde �ascendante� au point 1 pour i = 1 (R1−∆t ≤ t ≤ R1), ε1
asc1(t)

est connue. En sachant comment les ondes se propagent, l’onde �ascendante� au point 2
peut être trouvée à partir de l’onde �ascendante� au point 1 en appliquant la fonction de
décalage, qui induit un retard ∆T .

ε
1
asc2(t) = fshi f t

(
ε

1
asc1(t)

)
(3.10)

En utilisant l’équation 3.6 au point 2 pour i = 1 (R2 ≤ t ≤ R2 +∆t), on calcule l’onde
�descendante� au point 2 :

ε
1
des2(t) = ε

1
2(t)− ε

1
asc2(t) (3.11)

Par itération, on calcule l’onde ”ascendante” au point 1 pour l’intervalle suivant à par-
tir d’une connaissance de l’onde ”descendante” donnée par l’équation 3.11. On peut alors
calculer à chaque instant les ondes de déformation (ascendante et descendante) dans cha-
cune des deux sections 1 et 2, donc les vitesses (à l’aide de la l’équation 3.5) et contraintes
associées. À partir de ces informations et de la connaissance des ondes ascendante et
descendante, on peut calculer les vitesses et forces aux interfaces avec l’échantillon.
Le même procédé itératif est appliqué pour chacune des 4 barres, en connaissant leurs
caractéristiques géométriques ainsi que les positions des jauges. Le dépouillement sur
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chaque barre dépendant uniquement des distances inter jauges et interface-jauge (définissant
le ∆t de la barre en question) une désynchronisation telle que présenté sur la figure 3.26
ne pose pas de problème pour le dépouillement global.
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ε2
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2(t)
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5(t)

ε2
5(t)

ε1
6(t)

ε2
6(t)

FIGURE 3.26: Diagramme de Lagrange pour un axe (barres 1 et 3), supposant des ondes
décalées temporellement

4 Essais préliminaires et calibrage du moyen expérimental

4.1 Calibrage du système de barres

Les barres de chargement sont utilisées dans notre montage comme moyen de me-
sure, il est donc nécessaire de connaı̂tre avec précision les paramètres matériaux et les
positionnements géométriques des éléments, tels que les jauges de déformations.
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FIGURE 3.27: Mesure de la célérité

4.1.1 Détermination des constantes matériau des barres

Le calcul des contraintes dans les barres nécessite de connaı̂tre le module de Young
des barres de chargements ; bien que la nuance de l’acier soit connue, on cherche à vérifier
expérimentalement le module de Young donné par le fabricant.

Détermination de la célérité des ondes La célérité de l’onde mécanique est déterminée
expérimentalement en sollicitant par un Dirac une barre libre en ces deux bouts. Concrètement,
l’impact est réalisé avec un marteau, l’impact créé une onde impulsionnelle telle que celle
présentée sur la figure 3.27 que l’on mesure grâce aux jauges. La barre étant libre en ces
deux interfaces axiales, l’onde va se réfléchir parfaitement et ainsi faire des allers-retours
dans la barre. On ne se sert que d’une seule jauge dans cette validation, de manière à être
indépendant de l’écart géométrique inter jauges. On mesure donc la tension perçue par
la jauge durant un temps nous permettant d’observer plusieurs allers-retours de l’onde et
ainsi augmenter la précision de mesure.

Connaissant la longueur de la barre de chargement et le temps que l’onde a mis pour
parcourir 10 allers-retours, on peut calculer la célérité de l’onde dans la barre. On obtient
une célérité :

Cexp = 5180 m.s−1 (3.12)

Mesure de la masse volumique Pour déterminer le module de Young du matériau,
nous avons besoin de connaı̂tre sa masse volumique. Pour ce faire, on utilise un embout
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de type nickel-titane nanocristallins
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(pièce de même matériau que les barres qui vient se rajouter en fonction de l’échantillon
à tester), dont on connaı̂t le volume. On peut alors mesurer sa masse et calculer sa masse
volumique, on obtient :

ρexp = 7649 kg.m−3 (3.13)

Calcul du module de Young L’équation 2.4, permet de calculer le module d’Young,
connaissant la célérité et la masse volumique. On se base sur la théorie des ondes pour
réaliser cette détermination expérimentale. On trouve un module de Young de :

Eexp = c2
exp ∗ρexp = 201 GPa (3.14)

Erreurs de mesure Les déterminations expérimentales réalisées comportent des erreurs
de mesures, que nous cherchons à quantifier.

— Célérité La détermination de la célérité nécessite de connaı̂tre la longueur des
barres et l’intervalle de temps entre les pics. La longueur de barres est usinée avec
une précision de 0,1 mm et la fréquence d’acquisition du signal des jauges se fait
à 500 kHz, soit à 2 µs. L’intervalle d’incertitude est ici de 0,34%;

— Masse volumique La détermination de la masse volumique nécessite de connaı̂tre
la masse et le volume de la pièce considérée, les dimensions de la pièce sont
connues avec une précision de 0,01 mm et sa masse au centième de milligramme.
L’intervalle d’incertitude est donc ici de 0,21%

Considérant les erreurs de mesures précédemment définies, l’erreur globale sur le mo-
dule de Young est de 0,9% soit une erreur de ±2 GPa

Détermination de la distance entre les jauges Le dépouillement par deux jauges nous
impose de connaı̂tre avec précision les positions des jauges sur les barres. La distance inter
jauges va influer sur le temps ∆t défini dans la section 3. La position de la jauge vis-à-vis
de l’interface de contact avec l’échantillon, va influer sur le décalage de l’onde mesurée
dans la section de la jauge pour la ramener à l’interface. Une bonne connaissance de ces
paramètres est donc nécessaire à l’analyse des résultats obtenus. Le collage des jauges aux
extrémités des barres implique de positionner en amont les paliers de guidages compris
entre ces deux jauges (cf. figure 3.14), une technique qui consisterait à mesurer la distance
inter jauges avec des moyens de mesures mécaniques conventionnels, tels qu’un mètre,
n’est donc pas envisageables. On préconise donc l’utilisation d’une méthode directe par
les ondes.

Les jauges étant collées et câblées, on percute à l’aide d’un marteau une extrémité de
la barre, l’autre étant libre. Connaissant désormais la célérité de l’onde dans le milieu,
la distance inter jauges peut être déduite de la durée entre les arrivées du premier train
d’onde incident sur chaque jauge. Cette durée, correspondant à ∆t

2 , est alors relevée sur
la figure 3.28 sur laquelle sont tracés les signaux de jauges lors de l’essai de calibration. La
tension correspondant à la jauge opposée au côté impacté (jauge 8 ici) a été multipliée par
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FIGURE 3.28: Détermination de la distance inter jauges

10 pour faciliter la lisibilité. Le temps entre les débuts des créneaux mesurés par chaque
jauge, respectivement 7 et 8 sur la figure correspond à ∆t

2 , durée nécessaire pour que
l’onde parcourt la distance inter jauges. La jauge 8, comme toutes les autres jauges paires,
correspondant à une jauge proche de l’échantillon. Elle est collée à 14 mm de l’extrémité
de la barre, le signal qu’elle mesure est donc très rapidement une superposition de l’onde
incidente et de l’onde réfléchie au niveau de l’interface libre. On est donc obligé de se
référer au début du créneau. La proximité d’une extrémité libre explique également le
niveau mesuré plus faible que pour les jauges impaires.

La distance parcouru par l’onde entre deux échantillonnages est de 1 cm. La précision
de mesure de la distance par les ondes n’est donc pas optimale, il faudrait augmenter la
fréquence d’un à deux ordres de grandeur. Ce qui revient à passer la fréquence de 500 kHz
à 5 MHz ou 50 MHz, cci n’est pas envisageable. Bien que plus précise, une mesure exacte
de la distance aurait peu d’effet sur le traitement des données, car ladite distance serait
discrétisée à la fréquence d’échantillonnage de la mesure. Autrement dit, un décalage de
la jauge dans une plage d’un centimètre n’aurait pas d’effet sur le traitement des données.
On réalise donc la mesure avec la fréquence d’acquisition fixée de 500 kHz. La cohérence
de cette valeur est vérifiée par une mesure au réglet. Quoi qu’il en soit, c’est la durée
de propagation qui nous importe pour le dépouillement et non la distance. Il s’agit finale-
ment du paramètre directement mesuré. La figure 3.29 présente les signaux vus par chaque
couple de jauges. En vert sont tracées les contraintes mesurées par la jauge impaire, et en
rouge les contraintes mesurées par la jauge paire. Les contraintes sont déterminées à partir
des tensions brutes et des gains calculés en section 4.1.2. Les signaux orange et bleu nous
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FIGURE 3.29: Détermination des positions des jauges

permettent de calculer le décalage temporel à appliquer, le fameux ∆t
2 , entre les jauges,

mais également celui entre la jauge paire et l’extrémité de la barre ; pour ce faire, le si-
gnal bleu représente le signal de la jauge paire, décalé temporellement pour ramener son
début sur celui de la jauge impaire. Les deux débuts doivent alors coı̈ncider. On amplifie
ce signal pour mieux le distinguer. Le signal orange permet de fixer la durée de transit
de l’onde entre la jauge et l’interface. Ce signal est une reconstruction a posteriori du
signal mesuré par la jauge paire, à partir des données de la jauge impaire. Autrement dit,
à partir du signal incident mesuré par la jauge impaire, on reconstruit le signal mesuré
par la jauge paire. Cette reconstruction n’est autre que la somme de la déformation inci-
dente (négative) et réfléchie (positive) décalée temporellement compte tenu de la distance
entre la jauge et l’interface. Le décalage correspond au temps que met l’onde pour par-
courir deux fois la distance jauge/interface. Les signaux bleu et orange doivent donc se
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(a) Jauge proche du renvoi (b) Jauge proche de l’échantillon

FIGURE 3.30: Implantation des jauges sur les barres

superposer.

4.1.2 Détermination des gains des jauges

L’équation 3.3 nous donne la relation entre la tension mesurée et la déformation de la
barre. Cette formule pour un pont complet ne prend pas en compte les défauts de la chaı̂ne
d’acquisition, à commencer par le positionnement et l’orientation des jauges sur la barre.
Le montage en pont complet suppose des jauges positionnées de manière diamétralement
opposées et dans l’axe des barres. Une erreur de positionnement des jauges l’une par
rapport à l’autre, axialement ou radialement, ou d’inclinaison par rapport à l’axe de
la barre conduit à une variation du gain. On cherche donc à les quantifier de manière
expérimentale.

Plusieurs méthodes ont permis de réaliser cette mesure. Dans un premier temps, on
positionne une cellule d’effort préalablement étalonnée à la place de l’échantillon suivant
un axe puis on vient appliquer un effort à l’aide du vérin de précharge sur les deux barres.
Les forces alors mesurées par les 4 jauges concernées et la cellule doivent être identiques.
Cette mesure nous permet donc de calculer pour chaque pont le rapport entre la tension
mesurée et la déformation. Dans un deuxième temps, nous avons ajouté des jauges au plus
près de l’échantillon : elles sont placées sur une pièce appelée embout (cf. figure 3.30b),
que l’on vient visser a l’extrémité des barres. L’étalonnage peut être réalisé sur une ma-
chine de traction conventionnelle. Une fois étalonnés, ils servent de référence. La mesure
des quatre autres gains se fait donc en utilisant la même procédure mais sans utilisation
de cellule cette fois-ci. Les deux barres étalonnées sont donc directement en contact pour
représenter plus fidèlement les conditions expérimentales.

On constate une dispersion des mesures par rapport au gain théorique calculé à par-
tir de l’équation3.3. Ces différences sont liées au positionnement des jauges, ou à leur
orientation par rapport à l’axe de la barre. On retiendra les valeurs du tableau 3.2 pour la
suite.
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FIGURE 3.31: Détermination des gains des ponts de jauges (2ème méthode)

Pont de jauges Valeur du gains [N.V−1]
1 4382,53
2 3839,36
3 5364,26
4 4407,56
5 3991,44
6 4076,48
7 4209,91
8 3963,89

TABLE 3.2: Valeurs des gains des ponts de jauges

4.2 Essais préliminaires sur aluminium

Les premiers essais ont été réalisés dans le but de caractériser la viabilité du système et
les éventuelles modifications à apporter. On cherche dans cette première étude à montrer
la fiabilité des moyens de mesures. Historiquement , les essais étaient dépouillés unique-
ment par les l’intermédiaire des jauges, avec l’apparition des essais multi axiaux et des
caractérisations de matériaux originaux, l’utilisation de caméra rapide pour déterminer les
champs de déformation s’est rapidement révélée indispensable. Pour déterminer la fiabi-
lité des différents moyens de mesures, on se focalise donc sur la comparaison des mesures
réalisées par ces deux méthodes indépendantes. Nous analyserons notamment les me-
sures de déplacement des barres estimées par l’intermédiaire des jauges et par corrélation
d’images.

La méthode de corrélation d’images (DIC) est présentée dans le chapitre 4. Les résultats
présentés dans cette partie ont été obtenus après une régularisation mécanique importante,
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de manière à capter le déplacement moyen à l’extrémité de la barre.

L’alliage d’aluminium L’alliage d’aluminium de l’échantillon bi axial utilisé pour la
caractérisation est un alliage 2024, ses caractéristiques mécaniques sont déterminées par
un essai de traction quasi statique. On se servira dans la suite de ce comportement mécanique
comme référence pour valider les essais.

— Module de Young de 67,2 GPa ;
— Résistance mécanique de 445,2 MPa
— Limite élastique de 330 MPa

Suivant le repérage indiqué figure 3.32a, la figure 3.32b donne les déformations mesurées
sur les barres par les jauges. En rouge, l’axe y et en bleu l’axe x. Ces signaux permettent
de calculer les vitesses et forces aux interfaces à l’aide de la méthode décrite dans la partie
3.

(a) Repère des jauges

(b) Déformations dans les jauges

FIGURE 3.32: Déformations mesurées par les jauges

4.2.1 Équilibre des forces

La première hypothèse (cf. sous section 1.3.1) à vérifier est l’équilibre des forces. Il
est effectif si la durée de l’essai est grande devant le temps nécessaire à la circulation des
ondes dans l’échantillon (T >> τ). Les forces dans les barres 1 et 3 et dans les barres 2 et
4 doivent dans ce cas être égales. La figure 3.33 trace les forces ramenées aux interfaces
barre échantillon pour chaque barre. On constate que l’équilibre est bien vérifié.

4.2.2 Similitude entre mesures issues de la DIC et des jauges

Pour démontrer la fiabilité des mesures des jauges, on compare les résultats obte-
nus à l’aide des mesures par corrélation d’images à ceux obtenus à l’aide des jauges de
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FIGURE 3.33: Forces aux interfaces

déformation. En suivant la méthode de dépouillement présentée ci-dessus, on est capable
de déterminer les déplacements des barres grâce aux vitesses des interfaces, elles-mêmes
calculées à partir des déformations des barres. La figure 3.34 présente pour chaque barre :

le déplacement calculé à partir des mesures de jauges, repéré par leur numéro ;
le déplacement calculé par le logiciel de la caméra rapide PFV4®, repéré par la lettre ;
le déplacement calculé par corrélation d’images, repéré par la lettre indicée �DIC� .
On constate que durant la phase de montée, les déplacements mesurés par DIC et ceux

mesurés par les jauges sont proches. Les valeurs mesurées par les jauges sont cependant
sous-estimées, en effet les niveaux atteints sur les plateaux sont inférieurs et les courbes
ont des formes différentes pour la barre 2. Ces écarts de mesures sont probablement dûs
aux déterminations des gains des jauges. Cette détermination a eu lieu en statique, sur
une plage réduite de contrainte pour éviter le flambement. De plus ils sont dépendant de
l’orientation angulaire des barres. Une détermination en traction permettrait de s’affran-
chir des problématiques de flexion. On peut également se servir des présentes mesures
pour déterminer le gain en conditions d’essais réels.

4.2.3 Similitude entre mesures par jauges et modélisation numérique

On cherche à démontrer la fiabilité des mesures des jauges en effort. La méthode
précédemment présentée ne permet pas de comparaison sur le calcul des efforts à partir
des déformations perçues par les jauges. On effectue alors une simulation numérique
dynamique implicite à l’aide d’Abaqus® de l’échantillon sur laquelle on applique les
conditions limites en déplacement mesurées expérimentalement.

On utilise pour les simulations numériques le comportement mécanique mesuré sur
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FIGURE 3.34: Déplacement des extrémités des barres

l’essai quasi statique. La figure 3.35 présente les forces mesurées expérimentalement,
repérées par le numéro ; et les forces calculées par simulation numérique dynamique,
repérées par la lettre.

Là encore, on constate des écarts entre l’effort mesuré par les jauges et celui cal-
culé par simulation numérique. Les zones correspondant à la mise sous contrainte de
l’échantillon sont en accord pour un axe et présentent un retard pour l’autre. Le plateau
n’est lui non plus pas très représentatif de l’essai. Cet essai montre bien que la zone corres-
pondant à la décharge est très peu exploitable, car le contact entre la barre et l’échantillon
est très vite perdu. Les mesures associées sont donc biaisées à cause du retard.
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FIGURE 3.35: Forces aux interfaces barres / échantillon
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Les premiers essais sur un alliage d’aluminium montrent la nécessité de
quelques recalages à effectuer sur les jauges, et l’utilité d’une mesure
par corrélation d’images, permettant ce recalage. Les jauges proches de
l’échantillon ont été rapprochées de l’échantillon tout en restant dans les
conditions de St-Venant pour améliorer le rapport signal sur bruit dans la
détermination des efforts par les jauges.
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Dans ce chapitre, nous nous intéresserons plus
particulièrement aux moyens de mesures et à leurs protocoles

de calibration.
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Le matériau étudié présente un fort couplage chemo thermomécanique. On souhaite
donc pouvoir réaliser des mesures aussi complètes que possible. [Maynadier, 2012] et
[Saletti, 2011] proposent dans leurs études des mesures thermiques permettant d’évaluer
l’émission de chaleur au cours de possibles transitions de phases, grâce à une caméra in-
frarouge. La caméra infrarouge disponible au laboratoire permet de filmer à une fréquence
maximale de 21690 Hz, sur une zone très réduite de 8*64 pixels. Les deux montages
présentés ci-dessous, (unidirectionnels et bi directionnels) intègrent donc la caméra infra-
rouge haute vitesse, ainsi qu’une caméra optique rapide. La mise en place de tels moyens
de mesure nécessite une calibration individuelle des caméras, ainsi qu’une calibration glo-
bale du système. Dans cette partie, nous nous attacherons à présenter les dispositifs mis
en place ainsi que les calibrations effectuées.

1 Présentation des dispositifs expérimentaux

On adoptera dans les schématisations le code couleur suivant :
— En bordeaux Les dispositifs utilisés dans les mesures des déformations des barres

par jauges de déformations
— En orange Les dispositifs utilisés pour les acquisitions et le traitement d’images

optiques pour la corrélation d’image
— En turquoise Les dispositifs utilisés pour les acquisitions et le traitement d’images

thermiques

1.1 Acquisition dynamique des déformations des barres
Un montage de barres de Hopkinson tel que présenté dans les premiers chapitres per-

met l’acquisition des déformations des barres par des jauges de déformation.

1.2 Acquisition d’images optiques dynamiques
Bref historique Depuis des décennies, l’imagerie rapide permet d’observer de manière

qualitative des phénomènes mécaniques. L’apparition de nouvelles technologie de prises
et d’analyse d’images permet de rendre ses observations quantitatives, à des fréquences
de plus en plus élevées. Dans ses prémices dès 1887, différentes sources lumineuses ca-
dencées permettaient d’atteindre des vitesses d’acquisition maximales de 300 000 images/s,
[Cranz et Schardin, 1929]. Les dispositifs mécano-optiques utilisés pour ces acquisitions,
sont réalisés aà l’aide d’obturateurs et supports photographiques tournants, bien souvent
limités à quelques clichés. Ce n’est que quelques années plus tard, que Marey inventa
la pellicule souple. Puis, dans les années 1930, Kodak met en place la première caméra
rapide, cadencée à quelques milliers d’images par seconde. Dans les années 1950, les
fréquences d’acquisition ont fortement augmenté, pour atteindre les dizaines de mil-
lions d’images par seconde, grâce à une technologie de miroirs tournants et de multi
capteurs. L’apparition à la fin du 20eme siècle des premiers capteurs numériques CCD
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puis CMOS révolutionne le monde de l’imagerie rapide. Bien que fortement limité en
définition dans ses débuts, rapidement les premières caméras offrent des fréquences d’ac-
quisition de plusieurs centaines de milliers d’images par seconde pour des définitions de
1024x1024 pixels. L’essor [Hild et al., 2015] des caméras rapides et des moyens de traite-
ment d’images a permis l’analyse quantitative de phénomènes notamment par corrélation
d’images numériques [Hild et al., 2018]. Le faible temps durant lequel une image est ac-
quise impose des sources de lumière intenses. Dans la pratique, elle peuvent aller de
la simple source lumineuse à décharge aux flashs d’explosifs cadencés avec la prise
d’images. Bien que souvent considéré comme secondaire, l’éclairage va donc de pair
avec le moyen d’acquisition optique.

Dans le manuscrit, la terminologie de l’imagerie rapide définie ci-dessous sera retenue
pour caractériser les grandeurs et dispositifs utilisés :

Fréquence d’acquisition Elle définit le nombre d’images enregistrées par seconde.
Elle sera notée F.

Définition La définition définit la taille en pixels de l’image. Elle est régie par la taille
du capteur. En imagerie dynamique on est souvent amené à dégrader la définition du
capteur au profit de la fréquence d’acquisition.

Temps d’intégration C’est le temps durant lequel l’image est acquise par le capteur.
Il est également appelé temps d’ouverture, par analogie avec le temps durant lequel le
capteur est ”ouvert”. Le temps d’ouverture est nécessairement inférieur à l’inverse de
la fréquence d’acquisition. Le réglage de ce paramètre permet de gérer les problèmes
dynamiques. On utilisera l’abréviation IT (integration time).

Trigger Le trigger correspond à l’instant de référence de prise d’images. En dynamique
rapide, la quantité importante d’images limite considérablement la durée potentielle
d’acquisition. Le trigger provenant d’une source externe (souvent les jauges) permet
de déclencher les images au bon moment. De plus il permet une synchronisation tem-
porelle entre les différents signaux mesurés par différents moyens.

Synchronisation La synchronisation est nécassaire lorsqu’on réalise des prises
d’images couplées. C’est le cas notamment de la stéréovision où les images des deux
caméras doivent êtres prises en même temps. Le signal de référence, provenant d’une
source externe ou d’une caméra dite ”maı̂tre” permet la synchronisation entre les
caméras. Ce signal est souvent un créneau de fréquence égale à la fréquence d’ac-
quisition.

Focale La focale ou distance focale, notée f, exprimée en millimètres, correspond à la
distance qui sépare la surface du capteur au centre optique de l’objectif. Elle traduit un
niveau de zoom.

Ouverture L’ouverture d’un objectif est le réglage qui permet d’ajuster le diamètre
d’ouverture du diaphragme. Sa valeur est définie comme le rapport de la focale f au
diamètre d de la pupille d’entrée : N = f

d .
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Télécentrique Les objectifs télécentriques, très utilisés pour des applications de vision
industrielle, permettent de fournir une image sans déformation de perspective.

Trigger
1
F

N images aprèsM images avant

IT

FIGURE 4.1: Paramètres d’une prise d’images

Paramétrisation expérimentale Dans le cadre des montages expérimentaux présentés
dans cette partie, nous utilisons des caméra rapide SA5 de chez Photron® dont les perfor-
mances sont résumées dans le tableau 4.1. La fréquence d’acquisition est fixée à 50000 Hz
et l’intervalle d’intégration à 2.0×10−5 s. À cette fréquence, le flou dû à la dynamique
est limité, la définition maximale de la caméra permet un nombre de pixels suffisant pour
l’analyse par corrélation d’images et le temps d’acquisition est par ailleurs suffisant pour
observer facilement la totalité de l’essai. La mémoire tournante de la caméra enregistre en
continu les images, dès le passage de l’onde dans la jauge collée sur la barre entrante, un
signal de synchronisation est créé par l’interface de mesure pour déclencher l’enregistre-
ment. On utilise le mode de trigg milieu, c’est-à-dire que dès que la caméra reçoit le signal
de trigg, elle enregistre autant d’images avant qu’après l’événement. On utilise ici un ob-
jectif télécentrique Edmund® avec un grossissement de ×0,5, à l’ouverture maximale de
f /6.

Fréquence Taille d’image Nombre images Temps d’enregistrement
(im/s) (px × px) (im) (s)
7 000 1024 × 1024 5 460 0,780

10 000 1024 × 640 8 730 0,873
30 000 640 × 376 23 790 0,793
50 000 512 × 264 42 350 0,847
75 000 320 × 264 67 725 0,903

100 000 320 × 192 93 100 0,931
813 750 128 × 24 1 862 673 2,289

1 085 000 64 × 16 5 588 855 5,151
1 550 000 64 × 8 11 175 500 7,210

TABLE 4.1: Performances de la caméra Photron® SA5
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Éclairage Une attention particulière doit être portée à l’éclairage, car il influe forte-
ment et à plusieurs niveaux sur les résultats. À 50000 Hz, le temps d’intégration maximal
est de 2,0× 10−5 s, il faut donc un éclairage très puissant pour que, dans le très petit
intervalle de temps où la photo est prise, la lumière puisse pénétrer dans le capteur. Si la
puissance de l’éclairage est trop faible, l’image sera trop sombre. A l’inverse, si la puis-
sance est trop importante, l’image sera saturée. Il convient donc d’adapter l’éclairage au
temps d’intégration. Le téléobjectif utilisé ayant une ouverture réglable, il est donc pos-
sible d’ouvrir plus ou moins le diaphragme et donc de laisser plus ou moins passer la
lumière. Grâce à ce réglage, on définit de manière fine le contraste de l’image. Dans le
cas des expériences présentées dans le manuscrit, on utilise deux projecteurs à lampe à
décharges de 200 Watt. Les ampoules à décharge ont tendance chauffer de manière si-
gnificative l’échantillon et tout l’environnement proche. Cette situation est absolument à
éviter dans le cas du nickel-titane compte tenu de la forte sensibilité de son comporte-
ment à la température. On ne dispose pas de sources à LED suffisamment puissantes, on
veillera donc à éclairer le moins possible l’échantillon. Dans un premier temps on place
un échantillon en aluminium de mêmes dimensions que les échantillons de NiTi pour
effectuer les réglages grossiers, sans se soucier de l’échauffement de celui-ci. On éteint
alors les sources puis on positionne l’échantillon à tester à la place de celui en aluminium.
On allume brièvement pour effectuer les réglages fins, de netteté notamment, puis on
éteint les sources le temps d’effectuer les autres mises en place. Une fois l’essai prêt, on
allume les lampes puis rapidement on déclenche le tir. De cette manière on peut s’assurer
d’effectuer l’essai à température ambiante.

1.3 Acquisition d’images thermiques en dynamique

Principe de la thermographie infrarouge Tout corps solide émet un rayonnement
infra-rouge en fonction de sa température et de l’émissivité de sa surface. La longueur
d’onde du rayonnement infrarouge utilisé pour les images thermiques classiques est de
l’ordre de 3 à 5 µm, c’est le domaine infrarouge middle waves (IR MW). La mesure
infrarouge permet de quantifier le rayonnement émis par une surface, soit de manière
moyenne avec des thermomètres infrarouges, soit de manière discrète avec des caméras
infrarouges. On retrouve principalement deux catégories de caméras infrarouges :

— Les caméras avec un capteur infrarouge non refroidi : On mesure en tout point
du capteur la température de celui-ci. C’est le cas de la plupart des caméras grand
public, pour l’analyse thermique des bâtiments notamment. Le boı̂tier ne nécessite
pas de refroidissement. Ce type de caméra ne permet pas de réaliser des mesures
précises car les images sont bruités.

— Les caméras avec un capteur infrarouge refroidi : Le capteur CMOS, enfermé dans
une enceinte sous vide et refroidi à environ 70 K, est sensible aux longueurs d’onde
de l’infrarouge (3 à 5 µm). La stabilisation en température du capteur permet de
mesurer des très petites variations de températures de manière précise.

À l’image d’une caméra optique, le capteur reçoit pendant une durée définie des
rayonnements infrarouges qui sont alors quantifiés et numérisés en Digital Level (DL)
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pour chaque pixel. Ce dernier est une fonction de la température et de l’émissivité de la
surface observée.

La densité de puissance Ro émise par rayonnement d’un corps dépend en effet de sa
température To et de son émissivité εo suivant la loi de Stefan-Boltzman[Gaussorgues et Chomet, 1994].

Ro = εoσsbT 4
o (4.1)

Où σsb est la constante de Stefan-Boltzman. On est alors capable, a priori, de retrou-
ver la température d’un corps à partir de la mesure du rayonnement. σsb est obtenue en
intégrant la loi de Planck.

Dans les conditions expérimentales, la mesure est polluée par de nombreuses sources,
notamment les températures de l’arrière plan et de l’air ambiant ainsi que par le facteur de
transmission. L’air ambiant est ventilé afin de limiter l’impact des éclairages sur la mesure
de température.

Mise en œuvre expérimentale en dynamique
La caméra utilisée est une JADE-III de CEDIP®, sa résolution pleine échelle est de

320 x 240 pixels codés sur 14 bits. Elle permet de réaliser des acquisitions dans une
plage de fréquence de 0 Hz à 21690 Hz en subdivisant le capteur. Si les acquisitions
basse fréquence sont relativement aisées à mettre en place, l’utilisation dans le haut de
sa gamme de fréquences est plus difficile. La caméra et le logiciel permettant de la pa-
ramétrer étant ancien, on ne peut pas toujours accéder aux paramètres hautes fréquences,
ni même connaı̂tre avec certitude l’intervalle de temps entre deux images. Pour parvenir à
le déterminer, on réalise une prise de 30000 images à la fréquence de 15000 Hz, que l’on
effectue plusieurs fois. On observe que le temps d’acquisition réel pour les 30000 images
varie lui entre 2 s et plus de 10 s, impactant donc la fréquence réelle d’acquisition. La
programmation d’une fréquence de consigne n’est alors pas précise nous amenant à nous
interroger sur la véracité de l’échantillonnage temporel des mesures.

Afin d’optimiser les paramètres d’acquisition, on réalise une expérience consistant
en la mesure d’un échauffement haute fréquence. La figure 4.2a présente le dispositif
expérimental, constitué de la caméra thermique, d’un fil conducteur mince et d’un corps
noir. Le fil connecté à un générateur basse fréquence est chauffé par effet joule à une
fréquence définie. Ce dernier est fixé sur un support en carton loin de l’observation afin
de limiter les effets de bords. On place le support et le fil devant un corps noir de manière
à créer un fort contraste de température entre le fil et l’arrière plan. La température du fil
varie autour de la température ambiante, tandis que le corps noir est réglé sur 5 °C.

L’échauffement du fil est homogène dans la zone d’observation car on est loin des
supports de fixation du fil, il n’y a donc pas d’échanges conductif. Le fil est très fin les
échanges convectifs sont donc très grand. L’équation de la chaleur dans notre cas se sim-
plifie :

ρCp
dT
dt

= h(T∞−T )+P/V (4.2)
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En considérant ρCp� h, on a :

T = T∞ +
P

hV
(4.3)

Donc si P est sinusoı̈dal, T est également sinusoı̈dal. On peut alors mesurer un échauffement
sinusoı̈dal dynamique de période connue à l’aide de la caméra et ainsi déterminer les
fréquences d’acquisition effectives de cette dernière.

Fil mince Corps noir

Caméra thermique rapide

(a) Montage expérimental

0 1 2 3 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Mesure thermique

Interpolation sinusoïdale

(b) Résultat type de mesure d’un échauffement
à 0,1 Hz

L’échauffement du fil est fait par effet joule, il est donc régi par la puissance dissipée.
Le générateur basse fréquence produit un signal piloté en tension, la puissance s’exprime
donc en P = U2

R . La tension étant sinusoı̈dale, on interpole les données thermiques me-
surées par une fonction sinusoı̈dale dont la fréquence est alors le double de la fréquence
électrique.

T (t) = A cos(2π ft +φ)2 + T0 (4.4)

On fixe la fréquence de consigne d’échauffement du fil à 0,1 Hz, permettant une ampli-
tude de température facilement observable (de l’ordre de quelques celsius). On réalise des
acquisitions pour différents paramètres caméra, en faisant varier dans un premier temps
la fréquence de consigne des images et le support d’acquisition. On enregistre soit direc-
tement dans la mémoire de la caméra, ce qui peut être limitant dans le cas de longues
mesures, car on est limité en quantité de données, soit directement sur l’ordinateur. La
caméra propose une optimisation pour les acquisitions à haute fréquence que l’on active
ou non. Pour cette campagne de mesures, nous n’avons pas étudié précisément l’influence
du temps d’intégration (IT). Une fois la fréquence d’acquisition fixée et vérifiée, on s’at-
tachera à l’étude de sensibilité au temps d’intégration. On peut d’ores et déjà observer que
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Support
Fréquence
caméra
imposée

Te
imposé

Fréquence
d’excitation
du fil

Fréquence
apparente
d’excitation

Te
effectif

Fréquence
caméra
effective

[Hz] [µs] [Hz] [Hz] [µs] [Hz]
CAM 10000 100 0.1 0.1009 300 3333.33

PC 10000 100 0.1 0.1045 300 3333.33
CAM 1000 1000 0.1 0.1009 5000 200

PC 1000 1000 0.1 0.1034 5000 200
CAM 100 10000 0.1 0.1024 25000 40

PC 100 10000 0.1 0.1041 25000 40
CAM 15000 66.67 0.1 0.0934 200 5000

PC 15000 66.67 0.1 0.1018 200 5000
CAM 20000 50 0.1 0.1072 100 10000

PC 20000 50 0.1 0.1017 100 10000
CAM 2500 400 0.1 0.0995 1000 1000

PC 2500 400 0.1 0.1021 1000 1000
CAM 5000 200 0.1 0.0978 500 2000

PC 5000 200 0.1 0.1012 500 2000
CAM 500 2000 0.1 0.1024 5000 200

PC 500 2000 0.1 0.1019 5000 200

TABLE 4.2: Paramètres des acquisitions

l’IT n’a pas d’influence sur la fréquence d’acquisition réelle en tout cas pour une consigne
caméra de 15000Hz.

L’interpolation des courbes expérimentales nous permet de déterminer la fréquence
mesurée de sinus d’excitation du fil. Les valeurs ainsi obtenues sont pour la plupart fidèles
à la fréquence de 0,1Hz de consigne imposée par le GBF et mesurée à l’oscilloscope.
On peut donc se fier à la base de temps donnée par la caméra pour les mesures, qui
dans la plupart des cas de figure ne correspond pas à la fréquence demandée en consigne
d’acquisition. Le tableau 4.2 présente les fréquences caméra effectives et de consignes. La
fréquence d’excitation du fil mesurée par la caméra correspond dans tous les cas de figure
à celle d’excitation imposée, le bruit de mesure lié à la faible amplitude de température
d’échauffement rendant dans certains cas l’identification difficile.

On retiendra comme paramètres pour la campagne expérimentale :

Fréquence Taille d’image Temps d’intégration Synchro Mode d’enregistrement
(im/s) (px x px) (µs)
15000 8 x 64 5 externe embarqué

TABLE 4.3: Paramètres retenus pour la campagne expérimentale
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1.4 Le montage unidirectionnel
Le montage proposé pour les essais 1D intègre les trois moyens de mesures présentés

précédemment suivant la disposition de la figure 4.3. On repère sur la figure, en orange les
dispositifs liés à la mesure optique : une caméra rapide Photron SA5 et deux éclairages
focalisés. On repère en turquoise les dispositifs relatifs à la mesure thermique : une caméra
infrarouge Cedip JADE III et une caméra optique Photron SA5. Le choix de ce couplage
est détaillé dans la section 1.3. On repère en bordeaux les éléments liés aux mesures
des déformations des barres. La figure 4.4 reprend ces éléments dans l’environnement
expérimental des barres uniaxiales.

FIGURE 4.3: Schématisation du montage expérimental unidirectionnel

On retiendra la dénomination suivante dans la suite du manuscrit :

Optique DIC les images ou dispositifs liés à l’acquisition optique pour la corrélation
d’images ;
Optique TH les images ou dispositifs liés à l’acquisition optique pour la stéréovision
thermique.

Le synoptique de mesure représente les branchements réalisés entre les différents
éléments de la chaı̂ne d’acquisition (figure 4.4). Le code couleur adopté dans ce chapitre
souligne le domaine d’application des acquisitions.

— En orange : la caméra optique SA5 réglée à 50000 Hz reliée par port Ethernet à
l’ordinateur. Par volonté d’optimisation, les images sont directement enregistrées
dans la caméra, la liaison avec l’ordinateur est utilisée pour paramétrer l’acquisi-
tion et télécharger les images post essai ;

— En bordeaux : les signaux des jauges de déformations qui une fois numérisés sont
envoyés à l’ordinateur ;
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Ampli
Carte A/N

Trigger

Synchro
Données thermiques

Données optiques

Données optiques

FIGURE 4.4: Synoptique du montage expérimental unidirectionnel

— En turquoise : une caméra optique reliée de la manière décrite précédemment à
l’ordinateur. Celle-ci est cadencée à 15000 Hz.

— En turquoise : une caméra thermique JADE III. La liaison avec l’ordinateur se fait
par un port propriétaire, il permet le paramétrage de l’acquisition, le transfert en
temps réel ou post essai. Ici on utilise la mémoire de la caméra pour le stockage
temporaire des données ;

— En bleu : la liaison de synchronisation entre la caméra optique et la caméra infra-
rouge. La cadence est donnée par la caméra optique ;

— En rouge : le signal de trigger. Il est créé par l’ordinateur puis converti en si-
gnal analogique par la carte d’acquisition pour que le déclenchement des caméras
puisse se faire. Malheureusement la caméra thermique ne permet pas ce genre
d’action, le déclenchement est donc réalisé à la main en amont de l’essai, au mo-
ment de l’allumage des projecteurs.

En réalisant un tel montage, on est capable de maı̂triser le calage temporel entre les
différents moyens de mesure. La figure 4.5a représente la synchronisation temporelle à tT
le temps zéro donné par le trigger. Dans la pratique, les signaux ne sont pas synchronisés
sur le trigger car les fréquences d’acquisition des caméras sont différentes de celle des
jauges, le temps zero peut aussi bien correspondre au début de l’acquisition de l’image
correspondant à l’arrivée du signal trigger qu’à sa fin. En effet, la caméra fonctionne
initialement sur mémoire tournante et c’est l’arrivée du trigger qui permet de particulariser
l’image correspondant à l’instant zéro. Pour les images de DIC, le temps d’acquisition
d’une image correspond donc à 10 points de mesures des jauges tandis ce que pour les
images liées à la thermique, une image correspond à 33 points de mesures. On fait le choix
de synchroniser le trigger avec le milieu du temps d’intégration de l’image de référence,
comme schématisé figure 4.5b. Un recalage a posteriori peut être fait sur le temps de
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références des images pour la thermique, en prenant comme référence les images optiques
DIC et en analysant au cas par cas la positions des barres sur les images respectivement
optiques DIC et optiques TH.
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(a) Synchronisation sur le début de l’image 0
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(b) Synchronisation sur le milieu de l’image 0

FIGURE 4.5: Synchronisation des moyens de mesure

De manière à assurer la reproductibilité des essais, avec notamment l’acquisition
d’images thermiques, une attention particulière est portée au positionnement relatif des
caméras les unes par rapport aux autres. En effet, on souhaite assurer la position de
l’échantillon vis-à-vis de la caméra thermique, étape difficile, car sa température et son
émissivité étant proche de celle des barres, et la zone d’observation très réduite, il est
souvent ”invisible” lors de sa mise en position.

(a) Image optique DIC (b) Images optiques TH et infrarouge

FIGURE 4.6: Images types

Afin de s’assurer de sa bonne mise en position, on fixe les caméras thermique et op-
tique sur sur un bâti rigide, pour s’assurer qu’elles ne se décaleront pas l’une par rapport à
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l’autre et on règle le positionnement relatif des caméras grâce à un échantillon en alumi-
nium témoin. L’échantillon témoin est ensuite chauffé grâce à un fer à souder, étant alors
plus chaud que les barres, il devient plus facile à positionner dans le champ d’observation
de la caméra thermique. On positionne la caméra optique et on relève la position initiale
que l’échantillon doit avoir pour assurer le bon déroulement des mesures. On pourrait
également repérer la position des barres assurant ce bon positionnement initial mais la
mesure par caméra optique s’avère plus précise compte tenu de la taille de l’échantillon.

Caméra optique rapide

Caméra thermique rapide

Echantillon

Caméra optique rapide
frontale

Eclairage

FIGURE 4.7: Montage expérimental unidirectionnel

1.5 Le montage bi directionnel
Les moyens de mesure utilisés pour le montage bi axial sont les mêmes que ceux

présentés pour le dispositif uni axial. Le nombre de ponts de jauges passe de 2 à 8,
mais les éléments de la chaı̂ne de mesure restent identiques. Du fait de la complexité
du montage, la place disponible pour les instruments de mesure est bien plus limitée
que pour le montage précédent. La figure 4.8 présente l’agencement. On fait le choix
par simplicité de mettre la caméra infrarouge en visée directe, car la visée indirecte par
infrarouge impose des réflecteurs thermiques, plus couteux et fragiles. La visée optique
pour la corrélation d’images se fait par l’intermédiaire d’un prisme placé au-dessus de
l’échantillon. La caméra est donc disposée horizontalement et vise le prisme à travers une
lumière usinée spécialement dans le bâti.
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FIGURE 4.8: Schématisation du montage expérimental bi-directionnel

La synchronisation des caméras thermique et optique via un trigger optique est dif-
ficile à mettre en place car l’encombrement est limité, on ne peut pas positionner de
deuxième caméra optique visant la même face de l’échantillon. On fait donc le choix
de disposer cette caméra servant de trigger thermique pour une visée par dessus en champ
plus large. Les données de cette caméra ne seront pas nécessairement utilisées dans le
dépouillement de l’essai. L’utilisation d’un GBF pour cadencer les mesures infrarouges
a été envisagée, cependant la stabilité de la fréquence délivrée par ce dernier, pouvant
varier de 0,1%, pose des problèmes avec la caméra car toute instabilité de la fréquence du
signal de synchronisation perturbe l’acquisition des images thermiques. Le synoptique de
déclenchement reste donc le même que pour les mesures 1D (figure 4.4), et la disposition
est schématisée sur la figure 4.8. L’image de la figure 4.10 permet de repérer les éléments
dans le contexte expérimental du système 4 barres : on perçoit bien la complexité de mise
en place.

2 Calibration des moyens de mesures

Afin d’utiliser les moyens de mesure pour quantifier des phénomènes, il est nécessaire
de les calibrer dans la plage de mesure que l’on souhaite effectuer. On utilise pour ces
différentes calibrations des systèmes étalons nous permettant de faire le lien entre obser-
vation et quantification.
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de type nickel-titane nanocristallins



90 Moyens de mesures et protocole expérimental

Prisme

Projecteurs
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FIGURE 4.9: Détail de la zone échantillon

Caméra optique rapide

Caméra thermique rapide

Echantillon

Corps noirCaméra optique rapide
frontale

Eclairage

FIGURE 4.10: Montage expérimental bi-directionnel

2.1 Jauges de déformation

La calibration des jauges de déformation consiste à déterminer le facteur des ponts
de jauges. La formule définie par l’équation 3.3 permet de faire le lien entre la tension
mesurée et la déformation longitudinale. Cependant ce lien est dépendant de la qualité du
collage des jauges, et il peut évoluer avec le temps. La colle se dégradant, il est conseillé
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de réétalonner les ponts de jauges. La procédure est décrite dans la section 4.1.2 pour le
système à quatre barres. Pour le système classique de barres uni axiales, une procédure
similaire est utilisée. Les barres sont bloquées à une extrémité du banc, et on positionne
à l’autre extrémité une cellule d’effort préalablement étalonnée ainsi qu’un vérin hydrau-
lique. L’application de la force par le vérin est alors effectuée sur les 2 barres en série
et mesurée par l’intermédiaire de la cellule d’effort. Les forces mesurées par les trois
systèmes (vérin et deux ponts de jauges) sont donc identiques. On détermine ainsi le lien
entre force et tension mesurée par les jauges, que l’on peut traduire en déformation par
l’intermédiaire du module de Young et de la section des barres. Pour compléter le pro-
tocole de calibration, on effectue un essai dynamique à vide, usuellement appelé barre-
barre. L’interface entre les barres étant quasi parfaite, les signaux en incidents et transmis
sont alors quasi-identiques et doivent correspondre à la moitié du rapport de la vitesse
initiale d’impact du projectile avec la célérité des ondes. La vitesse du projectile étant
mesuré grâce à une caméra rapide. Cet essai permet de valider la bonne calibration du
système ainsi que le bon fonctionnement des imageurs.

2.2 Caméra optique

L’identification des champs de déformation par corrélation d’images présentée dans
la section 3 nécessite une calibration du système optique. Les caméras grande vitesse
permettent des partitions du capteur ainsi qu’une plage de temps d’intégration très large.
Il est nécessaire d’étalonner le niveau de noir du capteur dans les conditions de mesure.
Une fois les paramètres de définition et de temps d’intégration définis, on définit le ni-
veau de noir de référence en mettant le cache devant l’objectif. Lorsque l’on cherche des
champs de déplacement, il est également nécessaire de connaı̂tre avec précision le ratio
mm/pixel, facteur déterminant dans la précision des mesures de déplacement effectuées
par corrélation. Pour déterminer ce ratio, on mesure les dimensions de l’échantillon en
mm avant de le placer dans le système. Puis, sur l’image 0, dite de référence, on mesure
ces dimensions en nombre de pixels. Ceci nous permet d’établir le facteur mm/pixel.

2.3 Caméra infrarouge

Le système de mesure par infrarouge nécessite un protocole de calibration et la détermination
des paramètres dépendant de la surface mesurée. En effet, la grandeur fournie par la
caméra est un digital level (DL), reflétant la quantité de photons R reçue par le détecteur.
Le passage de la valeur de R en digital level à la température se fait grâce à l’utilisation
d’un corps noir.

Corps noir On désigne par corps noir dans le monde de la mesure infrarouge, un
système dont l’émissivité de sa surface est proche de 1 et dont la température est ho-
mogène et contrôlée très précisément (de l’ordre de 0.001 °C). La connaissance précise
de sa température permet l’étalonnage du capteur de la caméra.
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En considérant l’émissivité de l’éprouvette homogène, on la modélise tel un corps noir
par la loi de Planck. Le processus de calibration consiste alors à déterminer le lien entre
la température T du corps noir et le niveau digital R mesuré par la caméra. L’équation
4.1 donne la relation entre T et R à résoudre. La calibration revient donc à chercher les
solutions de l’équation 4.5 :

R =
A

exp
(B

T −1
) +C (4.5)

Les paramètres A, B et C sont déterminés expérimentalement. R est la mesure car
l’émissivité est considérée homogène (équation 4.1). Ils dépendent des conditions expérimentales
et notamment de la température du boı̂tier de la caméra. La figure 4.11 présente la courbe
de calibration de la caméra, avec en bleu la mesure du corps noir effectuée par la caméra
et en rouge l’identification de la loi permettant de passer du DL à la température. En
pratique lors de la calibration, la température du boitier de la caméra est renseignée, le
fichier d’étalonnage présente donc plusieurs courbes d’identifications pour différentes
températures du boitier. De cette manière, lors de l’analyse des mesures, la conversion
est faite en fonction de la température de la caméra à l’instant considéré. Afin d’éviter
toute dérive thermique liée au temps de chauffe de la caméra, on effectue la calibration
comme les mesures au moins 2h après avoir allumé le système de refroidissement. Cela
permet de minimiser ces erreurs, bien que l’utilisation du capteur pour les mesures ajoute
un bruit supplémentaire, car ce dernier perturbe la température du boitier. Il est donc
important de réaliser avec soin la calibration de la caméra, avec plusieurs mesures pour
différentes températures du boitier.
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FIGURE 4.11: Mesure de calibration

3 Calcul de champ de déformation par corrélation d’images
La corrélation d’images numériques CIN (aussi appelée DIC Digital Image Corre-

lation en anglais) permet de réaliser des mesures non intrusives des déformations de
l’échantillon. Basé sur l’analyse d’une série d’images numériques, les premiers codes de
DIC ont été développés dès l’apparition des premiers appareils photographiques numériques
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dans les années 80. Dans le cadre des essais dynamiques présentés ci-dessus, les systèmes
de barres de Hopkinson nous permettent de mesurer le comportement mécanique ma-
croscopique de l’échantillon. Dans l’optique du développement d’essais multi axiaux
sur l’alliage à mémoire de forme étudié, il est intéressant de mesurer plus finement les
déformations de l’échantillon. En effet, sous contraintes multi axiales, il n’est pas rare
d’observer des effets de concentration des contraintes et donc de localisation des déformations
dans l’éprouvette. De plus le matériau étudié est connu pour présenter (en chargement uni-
axial) des localisations de déformation associée aux transformations de phases. Il est donc
intéressant de mettre en place une technique de corrélation d’images numériques basée
sur l’acquisition d’images dynamiques.

La méthode utilisée est une méthode globale basée sur le code Correli RT3 développé
au laboratoire. Cette méthode consiste à résoudre le problème sur l’ensemble d’un maillage
éléments finis que l’on attribue à la zone d’intérêt. En considérant deux images, une à
l’état de référence, notée f , et l’autre à l’état déformé, noté g, le champ de déplacement
noté u lie alors f (x) à g(x) par conservation du niveau de gris [Hild et Roux, 2006]. On a
alors :

g(x) = f (x+u(x)) (4.6)

Le champ u(x) minimise la norme L2 du champ de résidu, noté ηo(x) et évalué en
chaque pixel, de coordonnées x. On définit η0(x) par :

ηo(x) = g(x+u(x))− f (x) (4.7)

et,

Φc = ∑
Ω

ηo(x)2 . (4.8)

La minimisation de Φc sur le domaine Ω est un problème mal posé, le champ de
déplacement est donc décomposé sur une base connue a priori ψi, ici un maillage éléments
finis triangulaires. Le champ de déplacement s’écrit donc [Mendoza et al., 2019] :

u(x) = ∑
i

uiψi(x) (4.9)

La résolution du problème revient donc à minimiser Φc en respectant les amplitudes
ui. Par un algorithme de résolution de type Gauss-Newton, on peut réécrire le problème
sous la forme suivante :

[Mc]{δu}= {b} (4.10)

avec :
Mc

i j = ∑
Ω

(ψi(x) ·∇ f (x))(ψ j(x) ·∇ f (x)) (4.11)

bi = ∑
Ω

(ψi(x) ·∇ f (x))ηo(x) (4.12)
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De nombreuses solutions de régularisation permettent de résoudre un problème mal
posé. On s’intéressera ici à la régularisation mécanique [Tomicevic et al., 2013] [Naylor et al., 2019]
qui consiste à rechercher la solution du problème en considérant la réponse mécanique
élastique du matériau et donc en minimisant l’écart entre les deux solutions. Dans le do-
maine de l’élasticité, on peut écrire le problème de la forme :

[K]{u}= {f} (4.13)

où [K] est la matrice de rigidité, {f} le vecteur des forces nodales et {u} les déplacements
nodaux associés au maillage éléments finis. L’écart à l’équilibre mécanique est défini par
la norme L2 des forces résiduelles de la manière suivante :

Ψ2
m = ut ·Kt ·K ·u (4.14)

où le résidu mécanique se note donc ηm = Kt ·K ·u
La minimisation du problème globale se fait alors sur la somme pondérée des fonc-

tionnelles normalisées, mécanique Ψm et de corrélation Ψc.

(1+ωm)ψ
2
t = ψ̃2

c +ωmψ̃2
m (4.15)

où ωm dépend de la longueur de régularisation et des paramètres de normalisation.
Le code de corrélation RT3 utilise une régularisation de type onde plane. De manière à
optimiser la convergence, une méthode itérative est employée. Dans un premier temps, on
choisit une grande longueur de régularisation ayant pour effet de pondérer grandement par
la solution élastique et permettant une convergence rapide. Dans un deuxième temps on
diminue cette longueur caractéristique en se servant du résultat précédent pour initialiser
le calcul. De cette manière on s’assure de la convergence de l’algorithme sans détériorer
la solution. Suivant le type de grandeur que l’on recherche, la longueur de régularisation
peut impacter les résultats. Par exemple, lorsque l’on recherche le mouvement de corps
rigide des barres, une grande longueur de régularisation dans une zone à l’interface barre
échantillon aura peu d’impact puisqu’on cherche un déplacement moyen. À l’inverse si
l’on souhaite déterminer la déformation localisée dans l’échantillon, une trop grande lon-
gueur de régularisation ne nous permettra pas de la mesurer.
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La corrélation d’images nous permet de mesurer des champs de
déplacements et donc de calculer les champs de déformations. Cette tech-
nique, très utilisée au laboratoire, permet notamment dans le cadre d’es-
sais statiques sur notre alliage de mettre en évidence l’existence des bandes
de localisation. La prise en compte a priori du comportement élastique du
matériau permet d’optimiser la résolution du problème de minimisation des
résidus de corrélation.
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1 Analyse cristallographique

1.1 Les matériaux support de l’étude

1.1.1 Le NiTi à structure microcristalline

Les essais et simulations développées dans le manuscrit utilisent un alliage de Nickel-
Titane de composition chimique Ni49,75at%Ti. Les éprouvettes ont été taillées dans un
brut laminé à froid suivi d’un recuit. L’usinage est fait par des procédés traditionnels
d’enlèvement de matière par fraisage. Compte tenu des petites dimensions des éprouvettes,
l’usinage à été sous-traité à un professionnel réalisant des pièces d’horlogerie.

S’agissant du lot étudié par Anne Maynadier [Maynadier, 2012] au cours de ses tra-
vaux de thèse, les résultats de l’analyse cristallographique sont issus de son manuscrit.

Paramètres de maille des phases principales La figure 5.1 représente la paramétrisation
adoptée pour les mailles des phases stables principales. L’austénite a une maille cubique
centrée. Au cours de la transformation, la structure cubique centrée se transforme en
maille monoclinique de martensite en passant par une maille rhonboédrique de phase
R.

FIGURE 5.1: Paramétrisation des mailles des phases principales (seuls les atomes de
titane sont représentés). A gauche : maille cubique d’austénite - Au milieu : maille
rhonboédrique de la phase R - A droite : maille monoclinique de martensite - d’après
[Maynadier, 2012] et [Chang, 2020]

Paramètre a0 (Å) a (Å) b (Å) c (Å) Mβ (°) Rβ (°)
3,015 2,889 4,12 4,622 96,8 91,5

TABLE 5.1: Paramètres des mailles pour l’austéniste, la martensite du Ni49,75at%Ti d’après
[Maynadier, 2012] et [Chang, 2020]

La caractérisation des matrices représentatives des transformations des 17 variantes
est traitée dans le chapitre 6 en vue de la modélisation numérique des alliages de NiTi.
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Identification des températures de changement de phase Une mesure par DSC (Dif-
ferential Scanning Calorimetry) permet de determiner les chaleurs latentes ainsi que les
températures des changements de phases. Le procédé de DSC est basé sur l’étude des
différences des échanges de chaleur entre un échantillon à analyser et un échantillon
de référence. On leur fait subir à contrainte nulle un cycle thermique à basse vitesse,
de l’ordre de quelques degrés par minute. Connaissant les échanges thermiques entre la
source et l’échantillon et la source et l’échantillon de référence, on est capable de mesu-
rer les caractéristiques thermiques des échanges. On peut ainsi calculer les températures
de début et fin de transformations ainsi que les chaleurs latentes des transformations. La
figure 5.2 et le tableau 5.2 présentent les résultats de l’analyse par DSC d’un échantillon
de NiTi

FIGURE 5.2: Analyse DSC - d’après [Maynadier, 2012]

Paramètre Ms M f As A f Rs R f
−35°C −60°C 12,7°C 23°C 20,5°C 7,7°C

TABLE 5.2: Température de changement de phases à contrainte nulle d’après
[Maynadier, 2012]
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Texture La texture du matériau à été déterminée par EBSD. Sur les figures de pôle en
figure 5.3 on constate une texture isotrope transverse de plan 〈111〉, caractéristique du
procédé de mise en forme par laminage.

FIGURE 5.3: Analyse de la texture par EBSD - d’après [Maynadier, 2012]

Comportement mécanique en traction quasi-statique Un essai de traction quasi-
statique permet de caractériser le comportement mécanique en traction du NiTi et ainsi
d’observer les contraintes caractéristiques de changement de phase. La figure 5.4 montre
bien le palier de transformation caractéristique de la transformation martensitique. Des
observation par corrélation d’image complètent ces mesures afin d’observer les bandes de
localisation de la transformation (cf. figure 5.5).

FIGURE 5.4: Courbe de traction à δ̇ = 0,01mms−1 sur une éprouvette plate de NiTi
(δ̇/L = 8,3.10−5 s−1) - d’après [Maynadier, 2012]
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FIGURE 5.5: Champs de déformation lors d’un essai de traction à δ̇ = 0,51mms−1 sur
une éprouvette plate de NiTi (δ̇/L = 4,2.10−4 s−1) - d’après [Maynadier, 2012]

1.1.2 Le NiTi à structure nanocristalline

Le second type d’alliage à mémoire de forme dont nous disposons est également un
NiTi. Sa particularité est de posséder une microstructure à taille de grains nanométrique.
La figure 5.6 présente le procédé utilisé par l’équipe du professeur SUN à la Hong-Kong
Université of Sciences and Technologies (HKUST) pour obtenir les différentes tailles de
grains. Le brut de composition Ni50.6at%Ti provient d’une plaque de 1,5 mm d’épaisseur
produite par Johnson Matthey en Chine. Un premier recuit à 800 °C pendant 30 min per-
met d’obtenir une structure uniforme à gros grains. Les plaques ainsi homogénéisées sont
ensuite laminées à froid entre deux plaques d’aluminium jusqu’à obtenir une épaisseur
d’environ 0,75 mm (50% de réduction d’épaisseur). C’est dans ce brut laminé que sont
usinées par éléctroérosion les différentes éprouvettes pour les essais uniaxiaux et bi-
axiaux. A ce stade, les éprouvettes ont une structure dite ”amorphe”, les traitements ther-
miques présentés sur la figure 5.6c permettent de former les grains de différentes tailles
par recristallisation. Sur les 10 nuances présentées figure 5.6c, 4 ont été étudiés lors de
mes travaux.

Dans la suite on utilisera le terme de nuance pour désigner une NiTi avec une taille
de grains moyenne donnée. Par exemple la nuance 50nm désigne un NiTi avec des
grains de taille moyenne de 50nm correspondant au numéro 06 de la figure 5.6c

En étudiant ce matériau, il s’agissait pour nous de compléter les résultats expérimentaux
de l’équipe du HKUST obtenu en situation statique par des essais dynamiques potentiel-
lement adiabatiques. Les nuances ”amorphe”, 10 nm, 50 nm et 120 nm ont été retenues.
La figure 5.6b présente la microstructure des matériaux obtenus par l’équipe du HKUST
après traitements thermiques.
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100 Caractérisation chemo-thermo-mécanique du nickel titane

(a) Processus de laminage à froid pour le l’obtention du matériau ”amorphe”

(b) Observation des nuances au microscope électronique par transmission

(c) Caractérisation des procédés de traitement thermique pour chaque nuance

FIGURE 5.6: Obtention et observation du NiTi nanocristallin, d’après [Xia et al., 2018]

Dans la suite de cette partie, les analyses EBSD, DRX et DSC sur ce nouveau matériaux
nous permettront de caractériser ses propriétés cristallographiques et nous les compare-
rons au NiTi microcristallin.

1.2 Analyses EBSD et DRX texture

On réalise des observations au microscope électronique à balayage (MEB) et des ac-
quisitions d’électrons rétrodiffusés (EBSD) sur des échantillons des différentes nuances
dans l’objectif d’évaluer la texture du matériau et d’obtenir une fonction de distribution
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des orientations (FDO) représentative des matériaux. Cette information est en particu-
lier utile à la modélisation multiéchelle traitée dans le prochain chapitre. L’ajout d’une
structure représentative de l’échantillon permet de prendre en compte d’éventuels effets
d’anisotropie par exemple.

Le MEB FEG disponible au laboratoire ICCMO de l’université Paris-Saclay a été
utilisé pour les observations et mesures d’orientation. Seule la nuance 120nm a pu donner
des résultats concluants.

(a) Image MEB

(b) Image EBSD

FIGURE 5.7: Micrographies MEB et EBSD

La figure 5.7 illustre quelques résultats obtenus pour ce matériau. L’image de gauche
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est une micrographie obtenue en électrons secondaires (SE). L’image EBSD présentée à
droite est réalisée sur la zone encadrée en orange de la micrographie de gauche. En obser-
vation SE comme en EBSD, on observe une microstructure à deux échelles : des grands
domaines micrométriques contenant une multitude de grains (taille caractéristique d’une
centaine de nanomètres) d’orientations assez proches. Les grands domaines diffèrent clai-
rement par leur orientation moyenne : dans la partie basse de la zone observée, la normale
au plan d’observation est orientée 111 tandis ce que dans la partie haute de l’image, la
normale au plan d’observation est orientée 101 majoritairement. Cette situation peut s’ex-
pliquer par le procédé de mise en forme : les grands domaines pourraient correspondre à
d’anciens grains de taille micrométrique déformés par le laminage intense.

Les petits grains sont le fruit de la recristallisation des grandes zones. Issu d’un grain
d’orientation donnée, ils conservent un héritage de cette orientation. Plusieurs mesures
à différentes positions ont confirmé cette microstructure à deux échelles d’une part et
la prédominance de la normale d’orientation 111 : cela reste cependant qualitatif. Cette
situation rend donc difficile l’obtention d’une fonction des distributions d’orientations
représentative du matériau. Nous nous sommmes alors tournés vers des acquisitions en
DRX texture. L’ICCMMO possède en effet un goniomètre. Celui-ci permet une analyse
d’orientation cristalline sur un grand volume d’échantillons et ainsi de tracer des figures
de pôles réellement représentatives du matériau.

(a) Figures de pôles principales

(b) Figures de pôles additionnelles

FIGURE 5.8: Micrographies reconstruites de la DRX texture sur la nuance de 50nm
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Les observations sur les autres nuances n’ont pas donné de résultats concluants concer-
nant l’indexation. On observe en revanche toujours le même type de grands domaines sur
les images SE.

La source utilisée pour les analyses DRX texture est une Kα-Chrome. On réalise deux
acquisitions en condition de Bragg, une première autour des pics {110} et la deuxième
aux alentours de pics {211}. La figure 5.8 montre le résultat obtenu pour la nuance 50nm.

Les figures de pôles montrent une texture isotrope transverse de direction 〈111〉. Cette
mesure est en accord avec les observations faites sur la nuance 120nm.

Elles rejoignent également d’autres observations faites lors de mesures d’orientation
de NiTi micrométrique laminé recuit ([Maynadier, 2012], [Fall et al., 2016], [Chang, 2020]).

Nous avons donc décidé de retenir pour les calculs une texture composé de 440
orientations extraite du fichier de mesure du NiTi de référence, à grains micrométrique
(Cf. figure 5.3). Il s’agit de la manière la plus simple d’obtenir un fichier relativement
représentatif de la texture observée globalement sur l’ensemble des échantillons, quelle
que soit la taille de grains.

1.3 Analyses par DRX-phase

1.3.1 Principe de la mesure DRX-phase

L’analyse par diffraction au rayon X - phase (DRX-phase) est une méthode physico-
chimique couramment utilisée pour caractériser la structure de matériaux cristallins. Elle
permet par exemple de déterminer la quantité de phases résiduelles après un essai mécanique
en effectuant une mesure avant et après l’essai.

La figure 5.9 illustre les spectres de raies de diffraction des 3 phases possibles présentes
dans le NiTi (anticathode au cobalt). En fonction des chargements thermomécaniques
qu’aura subi un AMF de NiTi, telle ou telle phase sera plus ou moins présente. Le
spectre de diffraction moyen est alors une combinaison du spectre de chacune des phases
séparément. A l’inverse, la connaissance d’un spectre moyen peut renseigner sur la pro-
portion des phases en présence (à condition que la texture de l’une ou l’autre des phases
ne vienne pas perturber l’identification. X. Chang dans sa thèse propose ainsi un pro-
tocole complet permettant de calculer avec un incertitude acceptable les proportions de
phases du NITI à partir de la connaissance d’un spectre moyen et du spectre expérimental
caractéristique de chacune des phases [Chang, 2020].

Dans l’optique d’évaluer simplement la présence de telle ou telle phase, on peut aussi
plus simplement aller observer certaines raies caractéristiques des phases. Une difficulté
en effet est que les 3 phases présentent parfois des pics de diffraction très proches. La
martensite peut cependant facilement être identifiée si la présence des deux pics entre 90
et 100◦ sont observés.
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FIGURE 5.9: Valeur théorique des pics de diffractions d’après [Chang, 2020] (anticathode
au cobalt - λKα

= 0.1789nm)

1.3.2 Résultats de mesures DRX

La figure 5.10 montre les diffractogrammes obtenus pour les différentes nuances, y
compris le polycristal micrométrique. Nous avons utilisé le goniomètre Inel du laboratoire
et utilisé une anticathode au cobalt ( λKα

= 0.1789nm). Mis à part la nuance amorphe (dont
l’interprétation est difficile à réaliser), les diffractogrammes sont assez proches les uns des
autres.
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FIGURE 5.10: Comparaison des mesures DRX
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de type nickel-titane nanocristallins



Analyse cristallographique 105

Ces diffractogrammes semblent ainsi confirmer, comme indiqué dans [Xia et al., 2018],
que les matériaux sont majoritairement constitués d’austénite (l’austénite est caractérisée
par la présence d’un pic principal autour de 50◦ et d’un pic secondaire aux alentours de
95◦) . On constate cependant que plus la taille des grains diminue plus les pics de dif-
fractions s’étalent. [Gravereau, 2012] indique que cet élargissement peut-être lié a deux
facteurs : la taille des grains et les contraintes internes.
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Cette analyse par diffraction aux rayons X montre une modification non
négligeable de la forme des pics avec la réduction de la la taille des grains
de la nuance. Cet élargissement pourrait s’expliquer par l’existence de
contraintes résiduelles de second ordre héritées du procédé de fabrication
par laminage à froid. Celles-ci s’exprimeraient d’autant plus que le recuit
de recristallisation est court et donc la taille de grains faible. On s’attachera
dans la suite du chapitre à identifier la source de ces variations.

1.4 Analyses DSC

La calorimétrie différentielle à balayage (Differential Scanning Calorimetry - DSC -
en anglais) est un outil indispensable d’analyse des températures de changement de phase
et d’enthalpie de transformation des alliages à mémoire de forme en particulier.

La mesure DSC (système TA Q20) de la nuance micrométrique est reportée figure
figure 5.2. Nous observons deux pics de transition au refroidissement, caractéristiques de
la transformation de l’austénite vers la phase R, puis de la phase R en martensite. Un
unique pic de transition est associé au passage de la martensite vers l’austénite durant
le chauffage. La DSC met en évidence l’hystéresis de transformation entre le chauffage
(TM→R→A = 17,5 °C) et le refroidissement (TA→R = 12,5 °C et TR→M =−44,5 °C). Elle
permet, lors du refroidissement, d’identifier la variation d’enthalpie associée à la transition
de l’austénite à la phase R (∆hA→R = 46 J/m3) et de la phase R à la martensite (∆hR→M =
98 J/m3).

Dans le cas du Nickel-Titane nano cristallin les transformations sont peu visibles
aux premiers essais, on cherche donc à étendre la plage d’observation en température
de manière à déterminer les températures de changement de phases.

Les figure 5.11 et 5.12 montrent les résultats obtenues pour les 3 nuances nanocristal-
lines et l’amorphe.
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(a) DSC Niti-amorphe (b) DSC Niti-10nm

FIGURE 5.11: Mesures DSC des nuances amorphe et 10nm

Malgré l’amplitude thermique, aucun pic caractéristique d’une transformation n’est
visible pour les nuances 10nm et amorphe.

Le pic le plus à gauche sur les DSC réalisé par TA est un artefact de la machine, car
répétables sur toutes les tailles de grains.

On observe sur les mesures DSC de la nuance 120nm un pic de phase R et un début
de pic de martensite comme pour des NiTi à structure macrocristalline. Au chauffage,
ces deux pics sont bien visibles. En faisant un cycle 20°C / -50°C / 50°C / 20°C on peut
dissocier les transformations de la phase R et de la martensite.

(a) DSC Niti-50nm (b) DSC Niti-120nm

FIGURE 5.12: Mesures DSC des nuances 50nm et 120nm
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de type nickel-titane nanocristallins
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FIGURE 5.13: Comparaison des DSC

Les mesures ainsi effectuées nous permettent de déterminer les grandeurs thermody-
namiques suivantes pour la nuance 120nm :

Nuance ∆h(A→ R) ∆h(R→M) T A→R
s T R→M

s
120nm -28,5 MJm−3 -49,6 MJm−3 9 °C -100°C
15 µm -40,9 MJm−3 -138,12 MJm−3 12,5 °C -44,5°C

TABLE 5.3: Paramètres thermodynamiques de la nuance 120nm
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é Les mesures DSC réalisées sur les différentes nuances de l’alliage à mémoire

de forme montrent des modifications thermodynamiques du comportement.
La modification des chaleurs latentes, des températures de début de transfor-
mation et des hystérésis. Paramètres nécessaires à la modélisation du com-
portement mécanique.

2 Caractérisation du comportement mécanique
Dans cette partie, nous analysons les résultats expérimentaux obtenus pour les différentes

nuances de NiTi grâce aux différents moyens d’essais présentés dans les chapitres précédents.
Nous débutons par l’analyse du comportement thermomécanique uni axial des nuances
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nanocristallines. Nous étudions ensuite le comportement thermomécanique du nickel ti-
tane microcristallin mesuré grâce au banc d’essai présenté dans la partie introductive,
adapté à un jeu de barres ”classiques”. Nous analysons dans une troisième partie le
comportement mécanique des nuances nanocristallines mesuré grâce au banc d’essai ”4
barres”.

2.1 Essais dynamiques uniaxiaux sur nickel titane nanocristallin
Une série d’essais mécaniques uniaxiaux multi instrumentés a été mise en oeuvre sur

les nuances de NiTi nanocristallines. Ces essais nous permettent d’appréhender le com-
portement et les mécanismes de transformation du matériau étudié. Par confort de lecture,
les efforts, contraintes et déplacements seront tracés positivement. Les essais présentés
correspondent à des essais de compression uniaxiale.

Bien que classiques, les essais 1D sont délicats à mettre en place, car le brut disponible
pour fabriquer les éprouvettes ne permet pas de réaliser des géométries d’éprouvettes de
compression uniaxiale très élancées. Nous ne disposons en effet que de plaques laminées
d’épaisseur 0,8 mm. On fait le choix de deux géométries d’éprouvettes, l’une de faible
dimension dans l’axe de sollicitation de manière à prévenir le flambement que l’on nom-
mera géométrie 1, l’autre de dimension plus importante dans la direction de sollicitation
que l’on nommera géométrie 2. L’éprouvette de géométrie 1 (cf. figure 5.14a) présente un
ratio ”largeur” sur ”longueur” de 7,82, la longueur étant définie comme la dimension dans
la direction de compression. Ce type de géométrie pose deux problèmes majeurs, bien

(a) Géométrie 1 (b) Géométrie 2

FIGURE 5.14: Géométries des éprouvettes 1D

qu’assurant le non-flambement de l’éprouvette, la contrainte qu’elle permet d’appliquer
à l’éprouvette n’est pas purement uniaxiale car les frottements conduisent usuellement
à une sollicitation transverse non négligeable. Le deuxième problème rencontré est lié
à l’acquisition des images optiques et thermiques, l’éprouvette étant de faible épaisseur
devant le diamètre des barres, la distance entre le plan focal de l’éprouvette et celui des
barres crée des flous au niveau des interfaces barres / échantillon, dégradant ainsi la qua-
lité de la zone d’étude, déjà petite par ailleurs.

La deuxième géométrie proposée permet de solutionner en partie les problèmes ren-
contrés précédemment. En gardant une épaisseur de 0,8 mm, on usine des éprouvettes plus
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élancées dans le sens de la sollicitation, permettant ainsi une sollicitation unidirectionnelle
(cf. figure 5.14b). Les résultats présentés ci-dessous sont ceux réalisés sur les éprouvettes
de géométrie 2. La transformation martensitique étant exothermique, on s’attend à ob-
server un dégagement de chaleur au cours de l’essai. On met donc en place une caméra
thermique en vision arrière. Les images infra-rouges présentées ont été symétrisées de
manière à ce que le sens de la sollicitation soit le même pour les images optiques et ther-
miques. On observe, en bas de l’image, la barre entrante et, en haut de l’image, la barre
sortante. Les figure 5.15c, 5.16c, 5.17c et 5.18c présentent les évolutions temporelles de
la contrainte moyenne dans l’échantillon ainsi que de la température. Le calage temporel
entre les moyens de mesures est assurée par l’emploi de la procédure présentée sur la
figure 4.5b.

(a) Images thermiques

(b) Images optiques
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(c) Évolution temporelle des contraintes et
température

FIGURE 5.15: Niti ”amorphe”

Sur les premières images de l’essai, l’échantillon se comprime suivant la direction
de sollicitation avant de rompre par flambement. L’évolution de la contrainte est tracée
uniquement sur le temps de chargement uni axial, la suite du signal correspondant aux
barres qui s’entrechoquent. Cette partie de l’essai n’est pas représentée pour faciliter la
lisibilité et n’apporte pas d’informations supplémentaires. On observe sur les images ther-
miques une élévation importante de la température repérable par les zones rosées sur
la figure 5.15b. Les valeurs de cette élévation de température doivent cependant être
considérées avec précaution car le facteur d’émissivité des surfaces est probablement
altérée en particulier aux interfaces barres / échantillon où le flou de l’image est élevé.
En effet, les zones les plus ”chaudes” apparaissent lorsque l’échantillon n’est plus en
contact avec les barres sur les dernières images. Les mesures ainsi effectuées nous per-
mettent seulement d’estimer un ordre de grandeur de l’élévation de température et donc
de la quantité de chaleur émise au cours de l’essai de compression uniaxial. La descente
”douce” vers la température initiale observée sur la figure 5.15c n’est donc probablement
pas représentative de la température de l’échantillon à cet instant.

On se contentera d’analyser qualitativement les images thermiques et la courbe des
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(a) Images thermiques

(b) Images optiques
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(c) Évolution temporelle de la contrainte et
de la température

FIGURE 5.16: Niti 10nm

(a) Images thermiques

(b) Images optiques
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(c) Évolution temporelle de la contraintes et
de la température

FIGURE 5.17: Niti 50nm

(a) Images thermiques

(b) Images optiques
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(c) Évolution temporelle de la contrainte et
de la température

FIGURE 5.18: Niti 120nm

températures moyennes de manière à observer les mécanismes de chauffes liés à la réaction
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exothermique et de refroidissement liés à la réaction endothermique. Les niveaux de
contraintes atteints avant l’endommagement par flambement ou l’instabilité des interfaces
avec les barres ne permettent pas de déterminer le comportement mécanique complet de
l’alliage. L’échantillon étant de très faible épaisseur, la surface de contact entre les inter-
faces et les barres est réduite. Ainsi le moindre déplacement hors axe des barres lié aux
jeux dans les paliers a tendance à faire tourner l’échantillon et provoquer sa rupture. Les
bruts étant laminés à froid, on relève également une légère courbure dans la largeur de
l’échantillon, facilitant le flambement de ces derniers. On constate bien sur les images
thermiques un dégagement important de chaleur, indiquant que la transformation marten-
sitique à bien lieu. Les mesures des jauges et de corrélation d’images ne nous permettent
cependant pas de tracer le comportement mécanique des différentes nuances de façon
complète et satisfaisante.
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FIGURE 5.19: Comparaison des comportements mécaniques

On réalise une deuxième série d’essais en collant les interfaces barre-éprouvette avec
de la résine époxy, de manière à assurer un encastrement et ainsi éviter une rotation de
l’échantillon. La figure 5.19 présente les tracés des comportements mécaniques pour les
quatre nuances. Les essais des nuances 120nm et amorphes n’atteignent pas la zone de
transformation observée en statique, la zone d’élasticité de l’austénite est bien représentée.
Bien qu’incomplet pour deux nuances les comportements dans la zone élastique linéaire
de l’austénite sont identiques pour les 4 nuances. On observe un durcissement de la pente
avec la diminution de la tille de grain. Les nuances 50nm et 10nm ne présentent visi-
blement pas de transformations bien qu’un dégagement de chaleur soit observé sur les
images infrarouges.

2.2 Essais dynamiques biaxiaux sur nickel-titane microcristallin
Des essais de compression biaxiaux ont été réalisés dans un premier temps avec le

système mentionné en introduction, adapté sur un banc d’essai uni axial. Ces essais ont
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été réalisés sur des éprouvettes de la nuance microcristalline.

2.2.1 Géométrie des éprouvettes

Nous disposons d’un brut sous forme de plaque de 2 mm d’épaisseur pour la fa-
brication des éprouvettes . Afin d’assurer le bon déroulement d’un essai biaxial, il est
nécessaire que les contraintes provenant des deux sollicitations s’exercent dans une même
zone, que l’on nommera région d’intérêt (ROI). Il convient en effet que les contraintes et
déformations ne soient pas concentrées dans les branches de l’échantillon, contrairement
aux essais de caractérisation de la machine où l’on souhaitait ne pas dépendre de l’effet
poisson.

FIGURE 5.20: Modélisation de l’éprouvette

Une modélisation numérique de l’échantillon permet de déterminer la géométrie assu-
rant une telle concentration. Afin de définir cette géométrie, une première étude statique
basée sur un comportement matériau attendu (mesuré par X.Chang lors d’un essai de
traction quasi statique [Chang, 2020]) permet de valider un ratio d’amincissement pour la
ROI. Dans un deuxième temps, une étude dynamique permet de valider cette géométrie en
observant notamment les modes de flambement. La figure 5.21 montre bien que la zone
amincie au milieu permet la concentration des contraintes. Le congé entre les branches
présente également un fort niveau de contraintes, mais ne dégrade a priori pas la qua-
lité du chargement au coeur de l’éprouvette. La géométrie retenue est présentée sur la
figure 5.21.
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FIGURE 5.21: Géométrie de l’éprouvette 2D

Les formules de Hopkinson permettent de déterminer les efforts, il reste à définir
les contraintes dans la ROI qui sont associées à aux conditions limites en efforts. On
utilise pour cette détermination un modèle éléments finis élastique linéaire représentatif
du comportement du matériau de l’éprouvette. On cherche en particulier à déterminer la
matrice de passage m (équation (5.1)) des efforts appliqués aux contraintes évaluées dans
la zone centrale (moyenne sur un disque de 1mm de rayon).

(
σxx
σyy

)
=

(
m11 m12
m12 m11

)(
Fx
Fy

)
(5.1)

On identifie : m11=0,2941 mm−2 et m12 =−0,0794mm−2.

2.2.2 Dépouillement des jauges

Les essais sont réalisés en utilisant une vitesse initiale de projectile autour de 1m/s,
ce qui correspond à une pression de 0,48bar dans le canon. La température ambiante
de la pièce est de 29,5 °C. Les conditions de synchronisation des différentes sources
d’acquisition sont les mêmes que pour le montage uni-axial présenté dans le chapitre
précédent.

La fréquence d’échantillonnage de la carte d’acquisition est de 500KHz, la méthode de
dépouillement présentée dans la partie 2.4 permet de calculer les déformations présentées
sur la figure 5.22a. Afin de comparer les signaux entre eux, la figure 5.22b présente les
signaux recalés temporellement à partir desquels on calcule les efforts et les vitesses aux
interfaces barres/montage.
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(a) Déformations calculées à partir des tensions
des jauges

(b) Déformations recalées temporellement

La figure 5.23 présente les vitesses et les efforts dans les barres. La vitesse entrante
est supérieure aux deux sortantes aux premiers instants, cela correspond à l’établissement
des contacts et à la déformation de l’échantillon. On remarque que les vitesses en régime
permanent sont égales.

FIGURE 5.23: Vitesses et Forces calculées dans les barres

On vérifie également l’hypothèse d’équilibre des efforts, bien qu’on remarque de
manière générale que la mesure sur la barre d’entrée est plus bruitée. L’obtention de
la force entrante cumulant les déformations incidente et réfléchie, le bruit à tendance à
augmenter.

Plusieurs essais sont réalisés à cette vitesse de manière à vérifier la répétabilité de
l’hypothèse d’équilibre et de frottement sur les différents essais. L’essai est retenu au vu de
la synchronisation des déformations. Les autres mesures présentent un fort décalage entre
le début des déformations suivant les deux axes. Le réglage des jeux et de la lubrification
sont en effet délicats. Toute erreur conduit à une désychronisation des déformations.
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Caractérisation du comportement mécanique 115

2.2.3 Analyse des déformations par corrélation d’images

La capture d’images est réalisée avec la caméra Photron SA5. Une fréquence d’ac-
quisition de 50000Hz a été utilisée afin d’estimer les mouvements de corps rigides et
de visualiser toute l’éprouvette au cours de l’essai. La figure 5.24 présente l’image de
référence avec les grandeurs caractéristiques. Un pixel correspond à 40∗10−6m.

-

?x

y

FIGURE 5.24: Image de référence pour la corrélation d’images

La corrélation d’images est réalisée en utilisant un maillage éléments finis dont la
taille d’éléments est de 4px, et une longueur de régularisation de 32px. On cherche alors
sur 8 éléments à approcher la solution élastique de régularisation. La figure 5.25 donne la
déformation moyenne suivant les dirrections x et y dans la zone utile (ROI), respective-
ment σxx et σyy. Les images de la figure 5.26 présentent les champs de déplacement entre
l’image de référence et l’image où la sollicitation est maximale suivant les axes x et y.

FIGURE 5.25: Déformation suivant x et y au cours du temps
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 5.26: Champs de déplacement et de déformation suivant x et y au maximum du
chargement

2.2.4 Thermique

On utilise donc pour une première série d’essais une zone permettant de visualiser
toute l’éprouvette figure 5.27. Avec cette résolution, on dispose de 1000 images par se-
conde, donc de 2 images pour la totalité de l’essai. L’élévation de température constatée
pour cet essai est d’une douzaine de degrés.
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FIGURE 5.27

La zone encadrée sur la figure 5.27 correspond à l’image de 64px× 8px que l’on
retient pour le deuxième essai à 15000 Hz. Pour prévoir les effets de corps rigide, on place
le centre de l’éprouvette à une extrémité de l’image. Les figures 5.28 et 5.29 montrent
l’évolution de la température au cours de l’essai.

FIGURE 5.28
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FIGURE 5.29: Mesure de la température moyenne au centre de l’éprouvette

2.2.5 Analyse

On choisit le critère de von Mises pour définir une norme des contraintes et le critère
de Levy-Mises pour la norme des déformations (la déformation hors plan n’étant pas
connue, elle n’est pas considérée pour le calcul). Le tracé dans le plan contrainte équivalente
/déformation équivalente de l’essai est présenté sur la figure 5.30.

σV M =

√
1
2

(
(σxx−σyy)

2 +σ2
xx +σ2

yy

)
et εLV =

√
2
3
(
ε2

xx + ε2
yy
)

(5.2)

FIGURE 5.30: Courbes déformations / contraintes du NiTi microcristallin

La courbe de comportement du NiTi microcristallin présente un plateau de change-
ment de phase trés proche de celui observé en statique. La contrainte seuil de début de
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transformation est plus forte que pour un essai quasi statique, en accord avec la littérature
à ce sujet. La pente du plateau est également plus raide. Le comportement dynamique
de l’AMF semble ainsi bien dicté par l’existence d’une transformation de phase mar-
tensitique. L’élevation de température dans la zone centrale le confirme : la variation de
température est de l’ordre de 25 °C ce qui, d’après les chaleurs latentes de changements
de phases, correspond à l’échauffement théorique de ce type d’AMF en conditions adia-
batiques.

On observe cependant que l’échantillon continue de chauffer bien après la fin de l’es-
sai (l’essai dure 0,8 ms). La transformation inverse à la décharge que l’on observe notam-
ment sur la courbe de la figure 5.26 par un retour en déformation est endothermique. La
température devrait ainsi diminuer dès le début de la décharge. Ce phénomène peut être lié
à un effet thermique de la structure, à une transformation inverse incomplète voire auto ac-
commodante ou à une variation incontrôlée de l’émissivité de la surface de l’échantillon.
L’échantillon pivote en effet à la fin de l’essai, le contact entre l’échantillon et le montage
étant rompu. Un essai utilisant une fréquence d’échantillonnage de 1000Hz a conduit aux
mêmes résultats. Le phénomène paraı̂t donc répétable.

2.3 Essais dynamiques biaxiaux sur nickel-titane nanocristallin
Une série d’essais utilisant le système 4 barres a été réalisée avec des échantillons

d’AMF nano cristallin. Nous utilisons pour cela le protocole expérimental et les moyens
d’essais décrits dans le chapitre précédent. Les bruts disponibles pour la réalisation des
éprouvettes sont les mêmes que pour les essais uniaxiaux et les dimensions imposées
par la machine sont plus strictes. Une étude similaire à celle menée pour les essais sur
la nuance microcristalline permet de fixer la géométrie de l’éprouvette. Le ratio entre
épaisseur nominale et zone centrale amincie est le même que pour l’éprouvette microcris-
talline. Les coefficients de la matrice de concentration de contrainte m ont été réévalués
après simulation numérique par éléments finis. On trouve : m11 = 0,73375 mm−2 et
m12 =−0,185375 mm−2.

FIGURE 5.31: Géométrie de l’éprouvette 2D
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Par corrélation d’images numériques, on réalise un calcul de déformation sur la to-
talité de l’éprouvette de manière à valider la concentration des contraintes. On trace la
déformation maximale dsur toute le surface de l’éprouvette sur la figure 5.32.

FIGURE 5.32: Champs de déformations sur l’éprouvette au cours du temps

La figure 5.32 présente les déformations maximales calculées par DIC avec une régularisation
mécanique de 10 fois la taille de l’élément du maillage (La taille des éléments est de 4px
et la régularisation est faite sur 40px). On remarque que les déformations sont bien lo-
calisées dans la ROI. En regardant les champs εxx et εyy, on est en mesure de déterminer

Thèse de doctorat - Comportement dynamique unixial et biaxial des alliages à mémoire de forme
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l’intensité de la déformation de l’éprouvette. Le tracé de la figure 5.33 présente les com-
portements mécaniques en contrainte et déformation équivalente de von Mises pour trois
nuances de NiTi. La nuance 120nm présente une contrainte seuil proche de celle que l’on
peut obtenir en quasi statique, cependant le plateau de transformation est plus raide. Le
durcissement du comportement mécanique du plateau de transformation que l’on pourrait
observer sur les alliages a plus gros grains est également visible sur ces essais. La nuance
120nm se comporte donc mécaniquement comme une nuance à grains micro cristallins.
Les tracés des comportements mécaniques des nuances 50nm et amorphe ne présentent
pas de transformations. Ce résultat avait également été observé en statique.
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FIGURE 5.33: Comportement mécanique équivalent de Von-Mises pour 3 nuances

3 Conclusion

Bien que difficile à réaliser les essais mécaniques dynamiques sur les 4 nuances de
nickel titane nanocristallin ont permis une première observation de leur comportement
dynamique. Il ne nous est toutefois pas possible d’accéder à des résultats quantitatifs.
La figure 5.34 superpose pour les trois nuances, amorphe, 50nm et 120nm les com-
portements mécaniques 1D et 2D normalisés par le critère de von Mises. L’échantillon
amorphe présente un comportement élastique linéaire simple en 1D comme en 2D. Les
modules d’élasticité sont comparables d’un échantillon à l’autre. Les modules d’élasticité
des nuances 50nm et 120nm ont tendance à être plus élevés en 2D qu’en 1D.
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FIGURE 5.34: Comportement mécanique équivalent de Von-Mises pour trois nuances
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1 Modèle multiéchelle et grandeurs caractéristiques

D’une manière générale, trois approches sont proposées pour décrire le comporte-
ment thermomécanique des alliages à mémoire de forme. Premièrement, le comportement
thermomécanique macroscopique peut être obtenu dans le cadre des matériaux standard
généralisés en utilisant une fraction volumique moyenne de martensite et la déformation
moyenne de transformation associée comme variables internes [Boyd et Lagoudas, 1996],
[Liang et Rogers, 1997], [Lexcellent et al., 2002]. Cette approche est macroscopique mais
les lois obtenues sont en général cohérentes avec la thermodynamique et les observations
expérimentales. Les lois d’évolution sont cependant la plupart du temps empiriques et ces
modèles ne peuvent pas rendre compte de l’évolution de la microstructure pendant le char-
gement. L’extension au chargement multiaxial nécessite de nouveaux paramètres et une
identification minutieuse des seuils de transformation. La seconde approche considère la
transformation de phase à l’échelle du monocristal via une modélisation appropriée et uti-
lise un changement d’échelle pour dériver le comportement macroscopique. Le modèle lo-
cal fait souvent appel à un processus de minimisation de l’énergie interne. Cette approche
suppose une compréhension plus fondamentale de la nature des phénomènes [Patoor et al., 2006],
[Sun et He, 2008] et [Maynadier et al., 2011]. La troisième approche est un mélange entre
les deux précédentes. Elle vise plus particulièrement à décrire les phénomènes d’hystérésis
en adoptant le concept de force motrice thermodynamique, agissant à la frontière entre
deux phases ou sur un assemblage de variantes [Lagoudas et al., 2006], [Chang, 2020].
La force doit surmonter une barrière de germination pour qu’une transformation se pro-
page.
Au cours de leurs thèses de doctorat réalisées au LMT, A.Maynadier, M.D.Fall puis
X.Chang [Maynadier, 2012][Fall, 2017][Chang, 2020] ont participé au développement d’une
approche originale de modélisation basée sur la deuxième méthode et aboutissant à la
troisième [Chang, 2020]. Cette modélisation est retenue et les résultats sont comparés
aux résultats expérimentaux. Nous nous focalisons dans ce chapitre sur le matériau na-
nocristallins, dont les constantes matériau diffèrent a priori des constantes du NiTi mi-
crocristallins. Nous proposons également une méthode de prise en compte de la taille des
grains.

1.1 Le modèle multiéchelle [chang et al., 2020]

L’organisation des échelles est illustrée figure 6.1, de l’échelle des variantes à celle du
volume élémentaire représentatif (VER). L’idée de l’approche multiéchelle est d’utiliser
la fraction volumique de la variante i au temps t dans une phase φ ( f φ

i (t)) ou un grain
g ( f g

i (t)) pour décrire les quantités physiques à différentes échelles et instants par des
opérations de moyenne appropriées. Une approche multi-échelle suppose par contre une
localisation appropriée du chargement, puis une homogénéisation des grandeurs issues
du calcul. Ces étapes sont fortement simplifiées dans ce qui suit puisque nous utilisons
une hypothèse de chargement homogène à l’échelle du VER (température et contrainte).
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Modèle multiéchelle et grandeurs caractéristiques 125

FIGURE 6.1: Echelles impliquées dans la modélisation multi-échelle des AMF : de
l’échelle des variantes à celle du polycristal.

Dans ce qui suit, un monocristal ou grain g est supposé composé de plusieurs phases
φ (austénite, martensite, etc.). Ci-après, i désigne une variante signifiant qu’une phase
φ peut être composée de différentes variantes i en fonction de la symétrie cristalline. i
est l’échelle la plus basse. Un monocristal peut contenir n différentes variantes i au total
(somme de toutes les variantes dans toutes les phases) : i = 1,2, · · ·n. L’austénite est ainsi
composée d’une seule variante fortement symétrique, la martensite composée de 12 va-
riantes et la phase R comporte 4 variantes .

On caractérise chaque variante i par son énergie libre de Gibbs (6.1) composée d’une
énergie thermo-chimique (gt

i(T )), d’une énergie mécanique (gm
i (σσσ)) et d’une énergie thermo-

mécanique gtm
i (T,σσσ).

gi(T,σσσ) = gt
i(T )+gm

i (σσσ)+gtm
i (T,σσσ) (6.1)

avec :

gt
i(T ) = h(i)− s0(i)T (i)+ρ(i)cp(i)

[
T (i)−T0(i)−T (i)ln

(
T (i)
T0(i)

)]
(6.2)

gm
i (σσσ) =−

1
2

σσσ(i) : C−1(i) : σσσ(i)−σσσ(i) : εεεtr(i)

gtm
i (T,σσσ) =−αv(i)

3
(T (i)−T0(i))tr(σσσ(i))

où :
— T (i) et σσσ(i) indiquent les chargements en température et contrainte à l’échelle de

la variante i ;
— h(i), s0(i), T0(i), ρ(i) et cp(i) sont respectivement, la densité volumique d’enthal-

pie, d’entropie à la température de référence T0, la masse volumique et la capacité
calorifique spécifique de la variante i ;
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— C(i), εεεtr(i) et αv(i) sont respectivement, le tenseur d’élasticité, la déformation
libre de transformation, et le coefficient de dilatation volumique de la variante i ;

— tr(σσσ) désigne la trace du tenseur des contraintes.

Les principales simplifications utilisées dans ce qui suit concernent le chargement et
certaines propriétés. Nous considérerons que :

— la contrainte est homogène sur le VER, conduisant à : σσσ(i) = σσσ, le tenseur des
contraintes macroscopique (approche de Reuss pour le milieu homogénéisé) ;

— la température est homogène sur le VER, conduisant à : T (i) = T ;
— la rigidité, la masse volumique et la capacité calorifique spécifique sont considérés

comme identiques pour toutes les phases et variantes : C(i) = C, ρ(i) = ρ et
cp(i) = cp.

— les effets dûs à la dilatation sont considérés négligeables devant les autres quan-
tités : soit αv(i)' 0.

La densité d’énergie libre de Gibbs s’exprime donc à une constante près selon :

gi(T,σσσ) = h(i)− s0(i)T −σσσ : εεεtr(i) (6.3)

Une approche stochastique de ce problème a été proposée dans la thèse de X.Chang
(en considérant qu’un volume unité de variante i est très petit devant la taille d’une va-
riante physique ou d’un grain du polycristal). Il a pu être montré qu’à l’équilibre thermo-
dynamique, la fraction volumique fi de variante i peut être décrit par une loi de Boltzmann
(6.4).

fi =
exp(−V0

kT gi)

∑
n
i=1 exp(−V0

kT gi)
(6.4)

où V0 désigne un volume statistique au sein duquel la fraction de variantes est cal-
culée. k est la constante de Boltzmann (k = 1,38064852.10−23 m2 kg s−2 K−1).

Une variante de cette fonction, proposée dans la thèse de M.D.Fall [Fall, 2017], per-
met de différencier les cinétiques de transformation de phase dans le cas de transfor-
mations successives. Considérant que la variante i = 1 correspond à la variante unique
d’austénite, l’équation suivante permet de calculer la fraction de l’ensemble des variantes
i :

fi =
∑

n
i=2 exp(−V0

kT gi)

∑
n
i=1 exp(−V0

kT gi)

exp(−V ′0
kT gi)

∑
n
i=2 exp(−V ′0

kT gi)
(6.5)

Cette fonction utilise deux volumes statistiques (V0 et V ′0) au lieu d’un seul, ce qui
donne plus de liberté au modèle. La condition V0 =V ′0 permet de retrouver la formulation
initiale.

A partir de l’une ou l’autre de ces estimations, il est possible de calculer naturellement
la fraction de chaque phase au sein d’un grain (6.6) ou au sein du VER (6.7) :
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fφ =
nφ

∑
i=1

fi (6.6)

nφ indique le nombre de variantes d’une même phase φ.

fV ER
φ =

1
ng

ng

∑
g=1

fg f g
φ

(6.7)

ng indique le nombre de grains du VER et fg leur fraction volumique, à prendre en
compte si chaque cristal n’a pas un poids équivalent. Cette deuxième formule correspond
à une moyenne. Ces relations s’appliquent pour l’austénite, la phase R et la martensite.

Prise en compte de l’hystérésis
Le modèle multiéchelle utilisant la formule de Boltzmann est un modèle réversible par es-
sence puisqu’il prétend définir les phases et variantes ”à l’équilibre” lorsque le matériau
est soumis à un chargement extérieur. Ce modèle ne peut donc pas représenter le compor-
tement hystérétique cyclique quel qu’il soit. X. Chang dans sa thèse a montré que la solu-
tion de Boltzmann est une solution particulière d’une approche stochastique plus globale,
approche permettant de rendre compte assez naturellement des phènomènes d’hystérésis,
en particulier quand les transformations sont incomplètes [Chang, 2020], [chang et al., 2020].
Nous n’adopterons cependant pas cette stratégie. Une approche plus simple permet de re-
produire l’effet d’hystérésis dans une situation de transformation complète [Fall, 2017].
Il suffit d’introduire dans le bilan des énergies une constante additionnelle Lg. Ce terme
est homogène à une enthalphie et peut être interprété comme le potentiel supplémentaire
requis pour autoriser la germination d’une phase dans une autre.

Passage à l’échelle du VER - calcul des déformations
L’entropie et les déformations peuvent être considérées comme les grandeurs de sortie
du modèle. Contrainte et température étant homogènes, de simples moyennes permettent
de calculer entropie et déformation de transformation à l’échelle du grain puis du VER.
Seules les déformations nous sont utiles. Les déformations de transformation à l’échelle
du grain et du VER sont données par :

εεε
g
tr =

n

∑
i=1

fiεεεtr(i) (6.8)

εεε
V ER
tr =

1
ng

ng

∑
g=1

fgεεε
g
tr (6.9)

La prise en compte de la déformation élastique peut se faire à tout moment. Elle s’écrit
à l’échelle du grain et du VER selon :

εεε
g
e = C−1

g : σσσ (6.10)
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εεε
V ER
e =

1
ng

ng

∑
g=1

fgεεε
g
e (6.11)

L’indice g du tenseur d’élasticité rappelle que ce calcul est réalisé à l’échelle du grain
(le milieu étant supposé cubique et non isotrope, l’expression du tenseur change avec
l’orientation du cristal).
La déformation totale s’obtient par simple addition des déformations élastique et de trans-
formation (grâce à l’hypothèse de contrainte homogène).

εεε
g = εεε

g
e +εεε

g
tr (6.12)

εεε
V ER = εεε

V ER
e +εεε

V ER
tr (6.13)

Même de structure simple, le modèle multiéchelle nécessite l’identification de plu-
sieurs paramètres et la connaissance de données sur la distribution en grains. Les données
dont nous devons disposer sont les suivantes :

— Le VER : il s’agit d’un fichier d’angles d’Euler issues des mesures EBSD (voir
chapitre 2). Nous utilisons pour le calcul 110 orientations représentatives de la
texture (voir figure 5.3). Ces données sont prélevées dans un fichier de mesure
EBSD (filtrage par position et indice de confiance). La figure 6.2 montre les figures
de pôles < 100 > et < 111 > discrètes associées au fichier d’orientations utilisé ;

DL DL

DT DT

(a) (b)

FIGURE 6.2: Figures de pôles discrètes < 100 > (a) et < 111 > (b) associées au fichier
d’orientations utilisé pour la modélisation constituant le VER.
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— Les tenseurs de déformation de transformation de chaque variante εεεtr(i) doivent
également être connues. Leur calcul fait l’objet de la section suivante ;

— Les densités d’enthalpie et entropie de chacune des phases (ces quantités sont les
mêmes pour toutes le variantes d’une phase), ainsi que la densité d’enthalpie de
germination doivent également être estimées. Leur valeur est généralement issue
d’un post-traitement des mesures de DSC présentées au chapitre 2. Nous traiterons
par la suite la méthode utilisée pour leur identification.

1.2 Déformations de transformation des variantes

La transformation martensitique est une transformation géométrique de la maille cris-
talline. Lors de la transformation de l’austénite vers la martensite, la maille rencontre
différents états que l’on peut séparer en deux grandes phases. Une première transfor-
mation de la variante d’austénite (cubique) vers l’une des quatre variantes de phase R
(rhomboédrique) orientées. Dans un second temps, d’une variante de phase R vers une
des 12 variantes de martensite (monoclinique) orientées elles aussi. La figure 6.3 présente
la transformation d’une maille d’austénite cubique à gauche vers une variante de marten-
site monoclinique à droite.

FIGURE 6.3: Caractérisation des mailles cristallines (a) maille cubique (B2) et (b) maille
monoclinique (B19’), d’après [Wang, Man et al., 2018]

On définit les matrices de bains Ui d’une variante i [Bhattacharya, 2003] définissant
le passage de la configuration initiale à la configuration déformée pour chacune des va-
riantes. Tel que :

−→ri =Ui
−→r0 (6.14)

Le tableau 6.1 regroupe les matrice de bain Ui caractérisant le passage de la structure
austénitique aux variantes de martensite. Les valeurs des composantes des matrices sont
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U1 =

γ ε ε

ε α δ

ε δ α

 U2 =

 γ −ε −ε

−ε α δ

−ε δ α

 U3 =

 γ −ε ε

−ε α −δ

ε −δ α


U4 =

 γ ε −ε

ε α −δ

−ε −δ α

 U5 =

α ε δ

ε γ ε

δ ε α

 U6 =

 α −ε δ

−ε γ −ε

δ −ε α


U7 =

 α −ε −δ

−ε γ ε

−δ ε α

 U8 =

 α ε −δ

ε γ −ε

−δ −ε α

 U9 =

α δ ε

δ α ε

ε ε γ


U10 =

 α δ −ε

δ α −ε

−ε −ε γ

 U11 =

 α −δ ε

−δ α −ε

ε −ε γ

 U12 =

 α −δ −ε

−δ α ε

−ε ε γ


TABLE 6.1: Matrices de bain Ui caractérisant le passage de la structure austénitique aux
variantes de martensite.

calculées à partir des paramètres de mailles :

γ =
a(
√

2a+ csinβM)

a0

√
2a2 + c2 +2

√
2acsinβM

ε =
accosβM

√
2a0

√
2a2 + c2 +2

√
2acsinβM

α =
1

2
√

2a0

 c(c+
√

2a+ sinβM)√
2a2 + c2 +2

√
2acsinβM

+b


δ =

1
2
√

2a0

 c(c+
√

2a+ sinβM)√
2a2 + c2 +2

√
2acsinβM

−b


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UR1 =

η δ δ

δ η δ

δ δ η

 UR2 =

 η −δ −δ

−δ η δ

−δ δ η


UR3 =

 η δ −δ

δ η −δ

−δ −δ η

 UR4 =

 η −δ δ

−δ η −δ

δ −δ η


TABLE 6.2: Matrices de bain Ui caractérisant le passage de la structure austénitique aux
variantes de phase R

Le tableau 6.2 regroupe les matrice de bain Ui caractérisant le passage de la structure
austénitique aux variantes de phase R. Les valeurs des composantes des matrices sont
calculées à partir des paramètres de mailles :

η = (
√

1+2cosβR +2
√

1− cosβR)/3

δ = (
√

1+2cosβR−
√

1− cosβR)/3

Les paramètres des mailles que nous utiliserons sont disponibles dans la littérature
(à composition proche) [Bhattacharya, 2003], [Chang, 2020]. Ils sont regroupés dans le
tableau 6.3.

Paramètre a0 (Å) a (Å) b (Å) c (Å) βM (°) βR(°)
Valeur 3,015 2,889 4,12 4,622 96,8 91,5

TABLE 6.3: Paramètres des mailles pour l’austénite, la martensite et la phase R

A ces paramètres s’ajoutent les constantes d’élasticité du matériau. Nous utilisons des
constantes pour le milieu cubique austénitique disponibles dans la littérature (elles sont
supposées inchangées d’une phase à l’autre) :

Paramètre C11 C12 C44
Unité GPa GPa GPa
Valeur 280 249 16

TABLE 6.4: Constantes d’élasticité cubiques du NiTi austénitique - notations de Voigt
[Chang, 2020].
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1.3 Grandeurs thermodynamiques
Nous devons garder en tête qu’une mesure de DSC donne accès au flux de cha-

leur lors d’un essai en température contrôlée (chauffage ou refroidissement). Il s’agit
plus précisément du flux de chaleur (Watt) rapporté au volume de matière considéré
(Q/V ). Elle correspond au terme de transfert de l’équation de la chaleur donnée si dessous
[Fall, 2017] :

ρcp
∂T
∂t

= ∑
φ

(hφ ḟφ)+
Q
V

(6.15)

Remarquons que cette relation n’est valable qu’à contrainte nulle (on néglige la dissi-
pation mécanique). Elle est également valable pour un seul grain ou un VER de fao̧n
équivalente.

Le flux de chaleur peut ainsi être exprimé en fonction de la chaleur massique spécifique
d’une part et de la somme du produit de l’enthalpie volumique d’une phase avec le taux
de production de la phase considérée φ.

Q =V
∂T
∂t

(ρcp−∑
φ

hφ

d fφ

dT
) (6.16)

La mesure du flux thermique Q à vitesse de température imposée ∂T
∂t

= Ṫ connue pour
un échantillon de volume V permet :

— une mesure de cp, connaissant la masse volumique ρ et en se plaçant ”loin” de la
transformation de phase (∂ fφ/∂T = 0) :

cp =
Q

V ρṪ

— une mesure de la variation d’enthalpie de transformation volumique (∆h= hR−hA
ou ∆h = hM−hR), par intégration du pic de dégagement de chaleur latente entre
les températures de départ Ts et de fin Tf :∫ Tf

Ts

QdT =V Ṫ
(

ρcp(Tf −Ts)−∆h
∫ Tf

Ts

d fφ

dT
dT
)

avec ∫ Tf

Ts

d fφ

dT
dT =

∫ Tf

Ts

d fφ = 1

soit

∆h =− 1
Ṫ

∫ Tf

Ts

QdT +V ρcp(Tf −Ts) (6.17)

On en déduit les valeurs d’enthalpie des phases R et martensite, une fois l’enthalpie
volumique de la phase austénitique fixée.
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Habituellement, la température de transformation Ttr est définie au point où le flux
thermique associé à la transformation atteint son maximum pendant la mesure DSC.
Compte tenu de ces températures , la variation de la densité d’entropie peut être exprimée
comme suit :

∆s =
∆h
Ttr

(6.18)

Comme pour la densité enthalpique, seule la variation de densité entropique est me-
surable et réellement utile pour la modélisation. Les valeurs de densité d’entropie des
phases R et martensitiques sont ainsi exprimées en fonction de la densité d’entropie de
l’austénique. L’identification de ces quantités a été réalisée à partir d’une mesure de DSC
obtenue sur l’alliage de NiTi de nuance 120nm (figure 6.4), puisque seul ce matériau
parmi les 4 échantillons de la gamme nanocristallin peut être réellement considéré proche
de l’équilibre thermodynamique et que les transformations au refroidissement peuvent
être considérées comme complètes. Les valeurs des différentes constantes sont regroupées
dans les tableau 6.5 et tableau 6.6. Une densité d’enthapie de germination est également
identifiée pour rendre compte de l’hystérésis de transformation phase R↔ martensite.

Paramètre hA hR hM TA→R TR→M

Unité MJ/m3 MJ/m3 MJ/m3 ◦C ◦C
Valeur -11 -39,5 -89,1 9 -100

Paramètre sA sR sM Lg

Unité MJ/m3/K MJ/m3/K MJ/m3/K MJ/m3

Valeur 0,54 0,43 0,20 -18

TABLE 6.5: Principaux paramètres thermodynamiques du modèle multiéchelle pour l’al-
liage à mémoire de forme NiTi 120nm

Paramètre ρ cp

Unité kg/m3 J/kg/K
Valeur 6450 350

TABLE 6.6: Paramètres thermodynamiques complémentaires du modèle multiéchelle pour
l’alliage à mémoire de forme NiTi 120nm
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FIGURE 6.4: Mesure DSC sur le NiTi nuance 120nm.

1.4 Identification du volume statistique V0

Le volume statistique V0 est le seul paramètre d’ajustement du modèle multiéchelle.
Il s’agit d’un paramètre réglant la cinétique des variations de fractions. Il a été montré
dans la thèse de M.D. Fall [Fall et al., 2016] que la quantité V0

kT (considérée comme une
constante indépendante de la température par Fall, mais dont la définition a été précisée
par X.Chang [Chang, 2020] [chang et al., 2020]), pouvait être reliée aux émissions de
chaleur caractéristiques des transformations de phase lors d’une DSC, selon :

V0

kT
=− 4qm

Ṫ∆s∆h
qm est un flux de chaleur massique qui correspond au maximum du surplus d’émission

de chaleur lors de la transformation de phase (austénite→ phase R ou phase R→marten-
site). Ṫ est la vitesse de balayage de la DSC (K/min) et ∆s∆h est le produit des variations
d’enthalpie et d’entropie de la transformation considérée. V0 et V ′0 ont alors été identifiés
à la température de transformation Ttr selon :

V0 =−
4qmkT A→R

tr

Ṫ∆s∆h

V ′0 =−
4q′mkT R→M

tr

Ṫ∆s∆h
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A partir des données expérimentales recueillies pour le NiTi microcristallin de nuance
120nm, les valeurs V0=8,37 nm3 et V ′0=0.78 nm3 ont été affectées à la transition auténite
↔ phase R et à la transition phase R↔ martensite respectivement.

2 Transformations de phase sous chargement thermique

Une première étape de modélisation consiste à reproduire les courbes de DSC.

2.1 Principe de la simulation d’une DSC par le modèle multiéchelle

Il s’agit a priori simplement d’une discrétisation en temps (ou température) de l’équation
de flux thermique reportée équation 6.16. Compte tenu d’un chargement thermique de
taux Ṫ , le flux de chaleur au pas de temps (n) s’écrit :

Q(n) =V Ṫ

ρcp−∑
φ

hφ

f (n)
φ
− f (n−1)

φ

T (n)−T (n−1)

 (6.19)

où (n−1) indique le pas de temps précédent et où les quantités fφ sont une sortie di-
recte du modèle multiéchelle. Ce modèle de flux de chaleur a été appliqué au NiTi 120nm
en utilisant le chargement thermique expérimentale (issu de la DSC expérimentale). La
figure 6.5 montre le résultat de la modélisation. On constate un très bon accord avec
expérience et modélisation. Cet accord n’est pas surprenant puisque la DSC du NiTi
120nm a servi à l’identification des principales constantes du modèle.
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FIGURE 6.5: Modélisation du cycle DSC sur le NiTi nuance 120nm.

2.2 Prise en compte de l’effet de la taille des grains
Le modèle tel que présenté dans les paragraphes précédent ne contient a priori pas

les ingrédients permettant de simuler les DSC des autres nuances nanocristallines. Leur
simulation nécessite de comprendre d’abord d’où peut provenir les différences entre les
DSC expérimentales des nunances 120nm, 50nm, 10nm et amorphe. La modification des
DSC n’est cependant pas la seule modification de comportement observée. Les mesures
de diffraction X ont ainsi clairement montré un étalement significatif des raies de diffrac-
tions à mesure d’une diminution de la taille des grains. Ce point doit être regardé de plus
près.

2.2.1 Interprétation de la largeur à mi-hauteur - cas général

D’après l’étude de [Gravereau, 2012], la forme des raies de diffractions et notamment
leur élargissement est définie par le produit de convolution de trois fonctions :

— une fonction dite instrumentale, caractérisant la contribution du moyen expérimental
utilisé. Il peut être lié au type de source, à la chaı̂ne d’acquisition, à la présence
d’une lame ou d’un monochromateur ;

— une fonction de la taille des domaines cohérents, cette fonction permet de représenter
la structure du matériau étudié ;

— une fonction de microcontraintes qui caractérisent l’état interne du matériau étudié.
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L’élargissement peut être défini de plusieurs manières :
— soit par la largeur à mi-hauteur H représentant la largeur en 2θ du pic à la moitié

de sa hauteur maximale,
— soit par la largeur intégrale β définie comme la largeur du rectangle de même hau-

teur que le pic et de même aire que l’aire sous la courbe.

Le lien entre H et β est fait par une relation de Pseudo-Voigt et le coefficient de
mélange, η de la manière suivante :

β =
πH/2

η+(1−η)
√

πln2
(6.20)

Contribution de la taille de la cristallite
On définit par L la largeur moyenne des domaines cohérents, que l’on peut relier expérimentalement
à la taille des cristallites. Pour la détermination d’un ordre de grandeur de cette taille
moyenne de cristallite, on utilise la relation simplifiée de Scherrer dans le cas de l’utilisa-
tion de la largeur intégrale, définie par la relation suivante :

βL =
λ

Lcosθ
(6.21)

Avec λ la longueur d’onde et θ l’angle d’incidence du faisceau.

Contribution des microcontraintes
Les microcontraintes conduisent à des variations locales de distances interréticulaires
liées aux déformations élastiques du réseau (positives ou négatives). On définit usuelle-
ment par le paramètre ε= ∆d

d ces distorsions (vision très simplifiée 1D des déformations).
La relation entre l’élargissement des pics et le paramètre de distorsion est déterminée avec
la différentielle logarithmique de la loi de Bragg au premier ordre (2dsinθ = λ) :

δd
d

+
δsinθ

sinθ
= 0 (6.22)

et avec |δd|= 2∆d sur le domaine de variation ±∆d, ainsi :

2∆d
d

= cotan(θ)∆θ (6.23)

Finalement, l’élargissement lié à la déformation de domaines est défini par :

∆(2θ)(rad) = 2∆θ = βd = 4tan(θ)ε (6.24)

Problème de séparation des diverses contributions
La caractérisation de l’élargissement des raies est couramment faite de deux manières :
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— par décomposition du pic en séries de Fourier. Avec cette décomposition on a accès
à < L >s, la taille moyenne pondérée des cristallites en surface et à une norme des
déformations (< ε2 >1/2) ;

— par une fonction analytique permettant de simuler la raie de diffraction. Cette
méthode permet d’accéder à < L >v la taille moyenne pondérée en volume des
cristallites et à la moyenne des déformations < ε >. L’analyse peut être répétée
dans ce cas sur une ou plusieurs raies.

La deuxième méthode est privilégiée dans la suite. La convolution, fonction définie
précédemment, peut alors se noter selon :

βobs = βinst ∗βmat (6.25)

βinst est la contribution liée à l’instrumentation ; βmat est la contribution liée au matériau,
que l’on peut décomposer à son tour en : βmat = βL ∗ βd , produit de convolution d’une
contribution liée à la taille moyenne des cristallites et une contribution liée aux microcon-
traintes.

2.2.2 Méthode simple de déconvolution

On choisit la méthode qualitative basée sur les diagrammes de Williamson-Hall pour
répondre à deux questions :

— Les deux sources d’élargissements sont-elles présentes?
— L’élargissement est-il constant ou dépendant des indices (hkl) ?

L’hypothèse simplificatrice à la base des diagrammes des Williamson-Hall est que
toutes les contributions sont lorentziennes, c’est à dire additives, ce qui conduit à :

βmat .= βL +βd (6.26)

soit,

βmat .cosθ =
λ

L
+4.ε.sinθ (6.27)

Les trois cas de figure illustrés ci-dessous sont alors envisageables et permettent qua-
litativement de déterminer si telle ou telle contribution est significative.
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FIGURE 6.6: Cas de figures du diagramme de Williamson-Hall, d’après [Gravereau, 2012]

Ainsi, la taille moyenne des cristallites et les microcontraintes sont respectivement
obtenues à partir de l’ordonnée à l’origine et de la pente de la courbe constituée des
données βmat .cosθ = f (sinθ) pour les trois nuances de nanocristaux.
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FIGURE 6.7: Comparaison des pics principaux

La figure 6.8 présente les courbes de Williamson-Hall pour les trois tailles des nano-
grains de l’étude. Il s’agit de trois droites relativement parallèles et de très faible pente,
semblant indiquer un effet de taille de grains dominant comparativement à l’effet des
déformations.
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FIGURE 6.8: Diagramme de Williamson-Hall pour les tailles de grains 10, 50 et 120nm

Grâce à ces droites, on est capable de déterminer une taille moyenne de cristallites par
échantillon et un niveau de déformation moyen du milieu. Les figure 6.9a et 6.9b résument
les résultats obtenus. Ils confirment d’une part la faible amplitude des déformations et leur
faible évolution d’un échantillon à l’autre. Le graphique de droite présente l’évolution
de la taille de grains ”expérimentale” en fonction des tailles des grains théoriques, ou
attendues. Les valeurs ne concordent pas exactement, mais les ordres de grandeur et la
tendance générale sont respectés. Une nuance à petits grains conduit bien un pic plus
étalé et inversement.

0 20 40 60 80 100 120

size th. (nm)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

d
e
fo

rm
a
ti
o
n
(%

)
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FIGURE 6.9: Contribution des fonctions tailles de grains et microcontraintes
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2.3 Simulation des cycles DSC
Le niveau de déformation n’étant pas discriminant d’une nuance á l’autre, l’origine de

la modification importante des courbes de DSC expérimentales n’est probablement pas à
chercher dans un état de contrainte résiduelle, état qu’il aurait été possible de prendre en
compte dans la modélisation multiéchelle. La prise en compte de la taille de grains est
cependant possible, à travers les paramètres V0 et V ”0 correspondant aux volumes statist-
tiques associés aux transformations auténite→ phase R, puis phase R→ martensite.

Notons ainsi V 120
0 et V

′120
0 les volumes statistiques de la nuance 120nm. La nuance

50nm et 10nm (dimensions caractéristiques théoriques) conduisent à des volumes moyens
respectivement 14 fois et 1728 fois plus petits que le volume d’un grain moyen de la
nuance 120nm. Nous utilisons alors ces ratios pour définir les volumes statistiques des
nuances 50nm et 10nm sans modifier aucune autre variable :

V 50
0 =

1
14

V 120
0 V

′50
0 =

1
14

V
′120
0

V 10
0 =

1
1728

V 120
0 V

′10
0 =

1
1728

V
′120
0

On modélise ensuite les cycles DSC dans les mêmes conditions d’évolution de la
température qu’au cours de l’expérience : température imposée entre -170 °C et 90 °C à
5 °C/min. Les figures suivantes reproduisent les résultats obtenus.
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FIGURE 6.10: Modélisation des cycles DSC

Les figures montrent un étalement des pics d’émission de chaleur latente et la modi-
fication des températures de début de transformation. Ces résultats de modélisation sont
en accord qualitatif avec les mesures expérimentales. Les transformations pour la nuance
10nm sont quasi imperceptibles, en accord avec les observations expérimentales.

3 Compression uniaxiale et multiaxiale du NiTi nanocristallin
Maintenant que nous disposons des paramètres de modélisaiton multiéchelle des 3

nuances de NiTi nanocristallin, il est possible de faire des simulations du comporte-
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ment mécanique, uniaxial ou multiaxial, statique ou dynamique. Nous disposons ainsi
de résultats expérimentaux de compression uniaxiale et multiaxial qu’il est possible de
comparer aux résultats de modélisation.

3.1 Simulation quasi statique uniaxiale
Le terme ”quasi-statique” renvoie essentiellement aux conditions thermiques utilisées

pour la modélisation. Il est en effet possible de mettre à jour ou non la température du
milieu en cours de chargement. Un calcul isotherme, sans mise à jour, renvoie à une
simulation quasi-statique où l’échange thermique domine le caractère exothermique (ou
endothermique) des transformations.

Dans un premier temps, on modélise le comportement pour les essais quasi statiques
réalisés dans [Xia et al., 2018]. On ne modélise ici que les trois nuances 10 nm, 50 nm et
120 nm,

FIGURE 6.11: Comportement mécanique des nuances de NiTi - d’après [Xia et al., 2018]
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FIGURE 6.12: Modélisation du comportement mécanique quasi statique des trois nuances

La modification de la taille des grains semble ainsi expliquer en grand partie la modi-
fication du comportement mécanique, au même titre que la DSC. La disparition du cycle
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d’hystérésis peut s’expliquer ainsi par un étalement très important du domaine de trans-
formation de l’austénite en phase R et de la phase R en martensite.

3.2 Simulation dynamique uniaxiale
Une simulation multiéchelle adiabatique est également possible, en mettant à jour la

température pas de temps après pas de temps connaissant la masse volumique, la capacité
calorifique spécifique et les enthalpies volumiques de transformation, et en négligeant
de fait tous les échanges (conduction, radiation et convection). L’équation 6.28 donne la
variation de température à prendre en compte à chaque pas de temps (n) :

∆T (n) = ∑
φ

hφ

ρcp
( f (n)

φ
− f (n−1)

φ
) (6.28)

La figure 6.13 présente les cycles simulés de comportement mécanique des nuances
nanocristallines. Par simplicité de lecture, les figures sont présentées dans le domaine des
contrainte et déformation positives, il s’agit bien cependant d’un essai de compression.
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FIGURE 6.13: Courbes contrainte/déformation simulés des trois nuances

Les résultats en dynamique sont également concluants et amènent aux mêmes conclu-
sions qu’en statique : la taille de grains et l’étalement de la transformation associée
semblent jouer un rôle essentiel. Notons que cette explication reste de l’ordre de l’hy-
pothèse. Aucun essai de validation n’a pu être proposé. Le modèle ne permet en revanche
pas d’interpréter l’augmentation apparente de la raideur de l’austénite lors des essais dy-
namiques (cf. figure 6.11). Il conviendrait probablement d’ajuster les constantes du ten-
seur d’élasticité pour améliorer ce résultat (rappelons que ces constantes n’ont pas été
identifiées.
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FIGURE 6.14: Comparaison modèle/essais des courbes contrainte/déformation des trois
nuances. Les résultats de simulation sont désignés avec un S dans la légende.
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Les travaux présentés dans le manuscrit traitent finalement de deux sujets : le développement
d’essais dynamiques complexes et originaux d’une part et l’analyse du comportement
mécanique d’un alliage à mémoire de forme à structure nanocristalline d’autre part. A
l’issue de cette thèse, il est possible de tirer les conclusions suivantes, et de proposer un
certain nombre de perspectives.

Le comportement biaxial des alliages à mémoire de forme reste encore méconnu
et difficile à modéliser. Et si les bandes de transformations que l’on voit apparaı̂tre en
traction uni axiale quasi statique sont bien documentées, le comportement en terme de
réaction de transformation à haute vitesse reste à explorer. Le caractère adiabatique de
la sollicitation peut engendrer d’une part des mécanismes de transformations différents.
On peut également se poser la question de la modification de ces mécanismes quand la
vitesse de propagation du front de chargement mécanique (limité à la célérité des ondes)
est proche de la vitesse de propagation de la transformation.

Dans un premier temps, un nouveau moyen d’essais dynamique biaxiale à été développé
de sa conception complexe à sa mise au point. L’étude de conception du montage Hop-
kinsonX se veut polyvalente et devrait être en mesure de générer, avec peu d’adaptations,
de nombreux types de sollicitations bi-axiales. Le système mis au point permet dans sa
version ’initiale’ de créer de manière répétable, et sans problème de synchronisation, des
sollicitations de compression bi axiale. Les premiers essais de caractérisations matériau
ont étés réalisés sur un AFM nanocristallin. Les dimensions maximales de l’échantillon
de compression de 15 mm x 15 mm pour 8 mm d’épaisseur permettent d’envisager la ca-
ractérisation multi axiale dynamique de nombreux matériaux. L’application aux mousses
métalliques, matériaux architecturés ou aux bétons est cependant délicate au vu du VER
les caractérisant (souvent de grandes dimensions). Les tests de caractérisation du système
sur aluminium comme les tests sur nickel-titane sont très prometteurs pour dans la voie
des essais dynamiques multi-axiaux.

Mes travaux de thèse ont permis également d’apporter une meilleure compréhension du
comportement des AMF nanocristallins grâce à l’emploi conjugué d’analyses expérimentales
croisées et de l’emploi du modèle multiéchelle développé au LMT. Il s’est ainsi d’abord
posé la question de l’influence des contraintes résiduelles. Des analyses par DRX phases
ont montré que les spectres de diffraction étaient plus influencés par l’effet de taille de
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grains que par les contraintes résiduelle (du 2eme ou 3eme ordre). Ce premier résultat
nous a contraint à rechercher une explication différente des mesures de calorimétrie. Le
volume statistique a semblé alors être le principal paramètre à faire évoluer pour resti-
tuer l’étalement des pics de transformation de phase observés expérimentalement. Après
identification sur la nuance 120nm, l’influence de la taille de grain sur les mesures de
DSC a pu être restituée de manière satisfaisante par le modèle multiéchelle pour les
nuances 50nm et 10nm. Les mêmes paramètres ont ensuite été utilisés, sans aucun re-
calage supplémentaire, pour simuler le comportement mécanique uniaxial en traction et
compression, en condition isotherme et adiabatique. Modèle et expériences ont montré
une bonne concordance. La diminution du volume statistique (donc des microstructures
caractéristiques) semble ainsi être la clé de compréhension du comportement du NiTi
nanocristallin. Cette réduction du volume statistique s’explique probablement physique-
ment par un nombre de défauts de structure croissant à mesure de la diminution de la
taille de grains. Le rôle joué par les sur-structures micrométriques observées au MEB
reste cependant à bien analyser. Le modèle constitue dorénavant un outil d’estimation du
comportement pour de nombreuses autres situations. Il pourrait être utilisé en ce sens dans
le cadre du dimensionnement d’autres essais.

Les travaux que j’ai réalisés durant cette thèse conduisent par ailleurs à de nouvelles
perspectives de développement d’essais multiaxiaux dynamiques.

Caractérisation de la gamme de vitesses de sollicitation et développement d’un
système triaxial Les essais menés sur NiTi ont été réalisés à même vitesse de déformation,
l’objectif étant de comparer les différentes nuances de NiTi. En vue de réaliser des essais
dynamiques plus complexes et/ou de caractériser le comportement dynamique d’une large
gamme de matériaux, il est intéressant de connaı̂tre l’étendue des vitesses de déformation
accessibles avec ce moyen d’essai. Une étude sur un matériau bien connu à différentes
pressions de tir permettrait ainsi de caractériser plus finement les capacités de la ma-
chine développée. La faible course du projectile peut alors être limitante pour atteindre
de très hautes vitesses de déformations. Le système multiaxial a récemment déménagé
dans une pièce où la la hauteur sous plafond disponible permet d’augmenter la course
du projectile. Les essais de caractérisation présentés dans le troisième chapitre montrent
la la pertinence de l’utilisation des systèmes des bi-ponts de jauges de déformation pour
calculer les conditions aux limites de notre échantillon en effort comme en déplacement.
L’ajout du système de précharge statique permet d’éliminer les microjeux présents entre
les barres et l’échantillon. Les mesures ainsi effectuées sont donc reproductibles et op-
timales (la cinématique imposée est intégralement transmise à l’échantillon et ne sert
par en partie à combler les jeux). On peut alors imaginer un système à projectile unique
avec un troisième axe permettant une sollicitation triaxiale autorisant la réalisation d’un
large éventail de trajets de chargements (non nécessairement triaxiaux proportionnels). Le
problème d’encombrement est majeur, car pour être pertinent, un tel dispositif doit être
suffisamment compact pour être placé dans une machine permettant une observation mini-
male des champs physiques (cinématique en particulier). Une autre solution serait d’avoir
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plusieurs caméras pour effectuer de la stéréo-corrélation, mais le fait que les barres de
chargement masquent la vue reste problématique en configuration tridimensionnelle.

Évolutions du type de sollicitations multiaxiales pour l’analyse du comportement
mécanique Le système développé a été pensé pour être modulaire. Certaines pièces,
conçues notamment pour créer des sollicitations de bi traction n’ont pas eu l’occasion
d’être testées par manque de temps. Les AMF présentent ainsi habituellement une forte
asymétrie entre une sollicitation statiques de traction et de compression. Il est donc intéressant
de poursuivre l’étude dans ce sens pour caractériser ce phénomène en dynamique. Les
études dynamiques rapides par barres de Hopkinson sont largement employées pour ca-
ractériser des chocs. Le cahier des charges auquel répond le banc d’essai développé, per-
met d’imaginer des sollicitations complexes et composées pour créer des cas de sollicita-
tions innovants. La disposition actuelle de la machine permet notamment de modifier les
pièces des renvois et ainsi autoriser de multiples trajets de chargement. Dans le cadre de
cette thèse, seules les sollicitations d’équi-bicompression ont été présentées. Il serait donc
intéressant dans un futur proche de réaliser des expérimentations d’équi-bitraction, ainsi
que de modifier la longueur des barres dans une direction de sollicitation pour imposer
une sollicitation avec un trajet de chargement en forme de L (figure 6.15b). Le princi-
pal problème impactant la qualité des mesures réalisées est la géométrie de l’échantillon
et notamment son épaisseur, puisqu’elle conditionne le niveau maximal des contraintes
testées : ce niveau s’est révélée en partie insuffisant dans le cadre de cette étude. La
conception de nouveaux échantillons est probablement à envisager.

σx1 σx2
σxx

σy1

σy2

σyy

(a) Équi bi axiale

σx1 σx2
σxx

σy1

σy2

σyy

(b) L shape

FIGURE 6.15: Trajets de chargements

Des modifications de la géométrie des échantillons pourraient également permettre de
générer des chargement proportionnels à rapport de charge variable.
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de type nickel-titane nanocristallins



148 Conclusion et perspectives
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Le calcul développé dans cette annexe permet de déterminer l’angle a imposer au
niveau de l’encastrement entre la barre intermédiaire et le triangle d’une part et la pièce
glissante d’autre part.

On considère la modélisation suivante de la barre : une poutre de longueur L appuyée
en x=0 et en glissière en x=L. Ce modèle reproduire les conditions aux limites du système,
bien que l’axe de la glissière ne soit pas exactement celui de la barre.

FIGURE A.1: Modélisation poutre de la barre intermédiaire

On définit un paramètre q qui est l’angle avec lequel la poutre est montée sur son
support en glissière en L. On défintit avec la flèche y, le module de Young E, la gravité g
la masse de la poutre m et I le moment d’inertie quadratique, l’équation d’équilibre :

−EI
d4y
dx4 =

mg
L

(A.1)

Après quatre dérivées successives, la déformée s’écrit :

y(x) =− 1
EI

(
mg
24L

x4 +
α

6
x3 +

β

2
x2 + γx+δ

)
(A.2)

où α, β, γ et δ sont quatre constantes à déterminer grâce aux conditions limites.
En x = 0, la poutre est en appuis simple, la déformée y ainsi que le moment d2y

dx2 sont
nuls.

— y(0) = 0 ⇒ δ = 0
— d2y(0)

dx2 = 0 ⇒ β = 0
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En x = L, la liaison impose une flèche nulle et un angle θ, la déformée y y est donc
nulle et d2y

dx2 est constant .
— y(L) = 0 ⇒ L2 (mg

24 + α

6

)
= γ

— d2y(L)
dx2 = tan(θ) = θ⇒ α =−3

(
θEI
L2 + mg

8

)
L’équation A.2 devient donc :

y(x) =− 1
EI

(
mg
24L

x4− 1
2

(
θEI
L2 +

mg
8

)
x3 +L2

(
mg
48

+
θEI
2L2

)
x
)

(A.3)

On peut donc optimiser la déformée en fonction de θ. La figure A.2 trace la déformée
de la poutre modélisée en fonction de l’abscisse x pour trois valeurs de θ. L’optimisation
donne un angle au niveau de la liaison glissière de −2°

FIGURE A.2: Déformée de la barre intermédiaire suivant 3 valeurs de θ
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La modélisation du comportement mécanique du Nickel-Titane lors d’un essai de
compression multiaxial nécessite la connaissance des conditions aux limites cinématique,
en effort et en température. Le modèle utilisé, développé par l’équipe de recherche et no-
tamment Anne Maynadier [Maynadier, 2012], permet de simuler le comportement d’un
volume élémentaire représentatif (VER) auquel on peut appliquer des conditions en température,
contrainte ou déformation. L’essai multiaxial est réalisé dans l’optique de mettre en évidence
des effets multiaxiaux liés notamment à la structure de l’échantillon, à ces conditions li-
mites ou à des caractéristiques matériaux. La géométrie de l’échantillon étant complexe,
il n’est pas aisé de connaı̂tre les échanges entre la zone d’intérêt (ROI) et le reste de
l’éprouvette. Dans cette section on s’attachera à l’étude des coefficients d’échanges ther-
miques entre la ROI et son environnement, le reste de l’éprouvette (appelée mors par la
suite) et l’air ambiant.

1 Modèle de structure aux différences finies
On modélise le comportement thermique de l’éprouvette par un modèle aux différences

finies en 1D. On suppose que la contrainte est homogène dans la zone centrale de l’éprouvette.
En pratique, on utilise pour la modélisation la contrainte homogénéisée de Von-Mises.
L’équation de la chaleur s’écrit de la manière suivante dans notre cas :

ρC
dT
dt

= k∆T − hc

S0
(T −Tair)−∆H2Φ̇m+∆H1Φ̇a (B.1)

ρC
dT
dt

= k
d2T
dr2 +

k
r

dT
dr
− hc

S0
(T −Tair)−∆H2Φ̇m+∆H1Φ̇a (B.2)

Les conditions aux limites du problème thermique axisymétrique sont définies comme
des conditions de Neumann, en effet en x = 0 au centre de l’éprouvette le flux de cha-
leur échangé est nul. Dans le cas d’une grande vitesse de déformation, le comportement
thermique de la structure tend vers un modèle adiabatique, le flux en x = a peut alors
également être considéré comme nul. Une étude expérimentale de diffusion avec le reste
de l’éprouvette permettrait de déterminer le coefficient λa.

— en 0 : ~q0 = ~0
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— en a : ~qa = λa(Ta−T∞)

Schéma implicite :

ρC
T n+1

j −T n
j

∆t
= k

T n+1
j+1 −2T n+1

j +T n+1
j−1

∆r2 +
k
r

T n+1
j+1 −T n+1

j

∆r2 − hc

S0
(T n+1

j −Tair)−∆H2Φ̇m j+∆H1Φ̇a j

(B.3)

T n+1
j +

2∆tk
ρC∆r2 T n+1

j +
∆tk

ρC∆r2

T n+1
j

j
+

hc∆t
ρCS0

T n+1
j − ∆tk

ρC∆r2 T n+1
j+1 −

∆tk
ρC∆r2

T n+1
j+1

j
− ∆tk

ρC∆r2 T n+1
j−1

= T n
j +

∆t
ρC

(−∆H2(Φmn+1
j −Φmn

j)+∆H1(Φan+1
j −Φan

j))+
hc∆t
ρCS0

Tair (B.4)

Les conditions aux limites imposent des conditions sur les températures des noeuds
fictifs 0 et N +1 :

T0 = T2 et TN+1 = TN−1 +λa(TN−T∞) (B.5)

2 Caractérisation des paramètres d’échanges thermiques

Coefficients d’échanges avec l’air ambiant

Les deux paramètres d’échanges thermiques étant fortement couplés, dans un premier
temps on cherche à caractériser les échanges de toute la structure avec l’air ambiant. Le
montage expérimental de la figure figure B.1 présente le dispositif mis en place pour
évaluer les champs de température. Pour les relevés présentés dans la suite et l’évaluation
du coefficient de convection, le système de chauffage a été remplacé par une panne de
fer à souder, les lasers utilisés dans un premier temps ne permettaient pas d’apporter suf-
fisamment d’énergie pour chauffer significativement l’échantillon. L’éprouvette est sus-
pendue par un fil de nylon, de manière à isoler les effets convectifs recherchés des effets
conductifs avec le support. L’observation du champ thermique se fait loin des points de
suspension.
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(a) Montage expérimental (b) Détails du montage expérimental

FIGURE B.1: Montage expérimental

1 23 457 6 89

(a) Température au cours du refroidissement
(b) images
thermiques

FIGURE B.2: Résultats thermiques au cours du refroidissement

Le problème thermique considéré dans cette sous-partie est un problème de convection
simple sans terme source. De manière à reproduire les conditions de l’essai mécanique, la
convection n’est pas forcée. L’éprouvette est chaude à l’état initiale, on s’intéresse ici au
refroidissement de la structure.

L’ équation B.6 régit la convection naturelle lors du refroidissement :
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ρC
dT
dt

=−hc

S0
(T (t)−Tair) (B.6)

La solution recherchée est du type :

T (t) = Ae
−hc
ρCS0

t
+Tair (B.7)

Avec les conditions initiales (à t = 0 , T = T0), on détermine hc :

hc =−ρCS0ln
(

T (t)−Tair

T0−Tair

)
(B.8)

Nous relevons la température au cours du refroidissement en 9 points, le long d’un
diamètre de l’éprouvette comme le montre la figure B.4a. Le refroidissement observé est
homogène le long du diamètre considéré. Une régression linéaire des droites ln

(
T (t)−Tair
T0−Tair

)
permet donc de déterminer le coefficient hc en chaque point de mesure. Les valeurs
déterminées sont reportées dans le tableau B.1. On retient donc hc = 8,58 W.m−2.K−1

comme valeur moyenne du coefficient de convection naturelle. La valeur obtenue corres-
pond aux ordres de grandeur trouvés dans la littérature.

(a) Spots de mesure

(b) Évolution de la température au cours du refroidissement

FIGURE B.3: Résultats expérimentaux

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9
hc 8,576 8,576 8,576 8,470 8,470 8,576 8,682 8,682 8,682

TABLE B.1: Valeurs de hc aux points de mesures
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(a) Vue de face

(b) coupe de la zone d’échange

FIGURE B.4: Géométrie de l’éprouvette 2D

Coefficients d’échanges avec le reste de l’éprouvette

On réalise dans cette partie une expérimentation permettant de mesurer le coefficient
de conduction entre la zone centrale de l’éprouvette (ROI) et le contour. Sur la géométrie
considérée, l’épaisseur de la ROI est de 0.2 mm pour une épaisseur d’éprouvette de
0.8 mm. La zone de transition entre la ROI et le reste de l’éprouvette est réalisée par
congé d’arête.. Cette zone est repérée en gris clair sur la figure B.4a, entre les diamètres
3 mm et 5 mm. L’expérience mise en place consiste à chauffer le centre de l’éprouvette
(ROI) avec une panne de fer à souder sur une face et de mesurer à l’image de l’expérience
précédente la température sur l’autre face grâce à la caméra infrarouge. On définit une
ligne de relevée comprenant des points dans la ROI et hors de la ROI, à l’image de la
figure B.4a, cette fois-ci la discrétisation de la mesure sera celle des pixels de la caméra.
On relève donc la température en tout point du diamètre de l’éprouvette.
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(a) Température au cours du chauffage
(b) Images
thermiques

FIGURE B.5: Résultats thermiques au cours du chauffage

Les mesures de température le long du diamètre sont tracées sur la figure B.5a où
l’écart de temps entre deux courbes est de deux secondes. La température est discrétisée
en 12 points d’un rayon sur la figure B.6a. On constate un changement de régime autour
du temps 30 secondes qui est dû au mode de chauffe du fer à souder. En effet étant piloté
en température, lors de l’allumage la puissance délivrée par le fer à souder est maximale et
de l’ordre de 95 W, la puissance transférée à l’éprouvette étant à ce moment-là de l’ordre
de 60 W. Dès que la température de réglage est atteinte, un cycle de commande permet
de maintenir cette température. On calcule la puissance transmise à l’éprouvette grâce à
l’équation B.9. La puissance ainsi calculée est tracée sur la figure B.6b. Dans la phase de
maintien en température, la puissance moyenne délivrée est bien plus faible, de l’ordre de
1 W. Dans l’intervalle de temps [30 - 90] s, la puissance de la source de chaleur est alors
constante, on peut utiliser ce régime de transfert de chaleur pour calculer le coefficient
d’échange apparent entre la zone utile (ROI) et les mors.

P = m∗Cp ∗
(Tf −Ti)

∆t
(B.9)
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FIGURE B.6: Température et puissance au cours du temps

On souhaite quantifier à des fins de modélisation un coefficient de conduction équivalent
entre la zone utile et le reste de l’éprouvette. La zone considérée étant à géométrie va-
riable, on fait le choix de déterminer un coefficient qui ne prend pas en compte les
géométries de transitions. On calcul donc un coefficient représentant le flux de cha-
leur à l’interface, qui pour la modélisation nécessite uniquement la connaissance de la
température du mors, dite température infinie (Tin f ).

λa =
Q
∆T

(B.10)

où Q représente la puissance thermique de la source et∆T = (Tin f −Tlim) la différence
de température entre le mors (Tin f ) et le rayon max de la ROI (Tlim).

3 Résultats de modélisation et comparaison expérimentale

On impose en entrée du modèle le champ de contrainte obtenu expérimentalement en
vue de confronter les résultats de modélisation aux résultats expérimentaux. Le modèle
en différence finie donne en sortie la fraction de chacune des phases dans la zone utile en
fonction du rayon, ainsi que le champ de température et l’état de contrainte. Les figures
B.7, B.8, B.9 et B.10 représentent respectivement le champ de température, la fraction
d’austénite, la fraction de martensite et la fraction de phase R présents dans la zone utile.
La figure B.7 montre l’évolution de la température en fonction du temps et du rayon,
cette température étant homogène dans le rayon on peut simplifier les représentations
temporelles dans le plan température/temps. Ces résultats ont donné lieu à une publication
lors de la conférence Dymat 2018 [Quillery et al., 2018]
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FIGURE B.7: Température dans la zone utile, à gauche t=0, au milieu t=t f inal/2 et à droite
t=t f inal

FIGURE B.8: Fraction d’austénite dans la zone utile, à gauche t=0, au milieu t=t f inal/2 et
à droite t=t f inal

FIGURE B.9: Fraction de martensite dans la zone utile, à gauche t=0, au milieu t=t f inal/2
et à droite t=t f inal

FIGURE B.10: Fraction de phase R dans la zone utile, à gauche t=0, au milieu t=t f inal/2 et
à droite t=t f inal

Le champ thermique simulé présente une élévation brutale de température jusqu’à un
seuil, cette élévation se retrouve également sur les mesures expérimentales, on observe
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cependant des écarts importants entre le champ expérimental et le champ simulé. D’une
part, l’élévation de température est moins brutale expérimentalement, et d’autre par on
observe comme un retard sur la descente en température. On s’interroge donc de la dyna-
mique et la réversibilité de la transformation.

FIGURE B.11: Comparaison de l’évolution de la température au cours du temps du modèle
et de l’expérience

Le comportement contrainte/déformation mesuré expérimentalement ressemble forte-
ment à celui que l’on observe généralement pour le NiTi. On effectue donc une compa-
raison entre celui mesuré et celui modélisé. Des écarts importants sont néanmoins obser-
vables. Le modèle de comportement que j’utilise pour la structure ne traite pas le problème
de façon autocohérente, ce qui explique que le palier est plus ”raide” que ce que l’on peut
trouver expérimentalement. Une autre source d’erreur peut provenir de la surestimation
des efforts lié au frottement dans le montage.
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FIGURE B.12: Comparaison modèle/essais des courbes contrainte/déformation

4 Vers un modèle de VER

L’algorithme de résolution du calcul en différences finies 1D est coûteux en temps.
Pour la résolution du problème thermique, on calcul dans une première itération la cha-
leur émise par la transformation martensite à l’aide du modèle multi échelle connaissant
les contraintes. Le problème thermique nous donne alors un champ de température au
cours du temps et de l’espace. Champs de température que l’on réinjecte partiellement
suivant la figure B.13 dans le modèle de comportement du Niti de manière à converger
vers un champ de température admissible. La figure B.13 montre la structure du code,
les variables d’entrée et de sortie de chacune des étapes ainsi que le boucle de relaxation
numérique. La convergence du modèle est établie par la comparaison de la moyenne de
la différence des champs de températures de l’itération N N +1 à un critère.

Les valeurs des temps caractéristiques des termes d’échanges avec l’environnement
extérieur sont grandes devant le temps de l’expérience, on peut alors considérer le com-
portement de l’éprouvette comme adiabatique, dans ce cas, le modèle de comportement
multi échelle est une bonne approximation du comportement, car on suppose la contrainte
homogène le long du rayon.
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FIGURE B.13: Algorithme de résolution des problèmes VER et thermiques

On adoptera pour la suite de l’étude un modèle de comportement de type VER per-
mettant de modéliser le comportement mécanique et les transformations à l’échelle ma-
croscopique et faisant l’hypothèse de contrainte macroscopique homogène dans la zone
d’intérêt.
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Mots clés : Essais dynamiques, essais multi-axiaux, alliages à mémoire de forme (AMF), matériaux nano-
cristallin

Résumé : Les alliages à mémoire de forme (AMF) su-
bissent des transformations de phases solide-solide
appelées transformations martensitiques, impliquant
une phase ”haute température”, l’austénite, et une
phase ”basse température”, la martensite. La micro-
structure cristalline de l’alliage joue un rôle vis-à-
vis des mécanismes de transformations, et de son
comportement pseudo-élastique. La réduction des
grains vers une taille nanométrique offre notamment
des caractéristiques thermiques et mécaniques bien
différentes et peu connues. La démocratisation de
l’utilisation de ces matériaux passe par la validation
de modèles complets et donc par la connaissance
du comportement thermomécanique multiaxial dyna-
mique. Ce travail propose la mise en place d’essais
dynamiques biaxiaux innovants pour l’étude du com-
portement mécanique pseudo-élastique d’un nickel ti-
tane sous compression dynamique biaxiale. Un seul
et unique projectile, lancé sur un système complexe
de triangles à 45◦, barres et renvois d’angles, per-
met de solliciter l’échantillon de manière biaxiale. Le
mécanisme permet notamment d’assurer la synchro-
nisation des chargements selon les deux axes. Grâce
à son architecture, le banc d’essais rend possibles

des cas de sollicitations dynamiques multiaxiales in-
explorés jusqu’à présent. Le grand nombre de points
de mesure par jauges de déformations collées sur les
barres permet de calculer les efforts et déplacements
aux limites de l’échantillon et ce indépendamment
suivant les deux axes de sollicitation. L’utilisation
d’une caméra thermique et d’une caméra optique
permet d’identifier les champs de déformations et
de sources de chaleur. Le champ de contrainte est
estimé en combinant les informations des jauges
de déformations et une analyse par éléments finis
de l’échantillon. La déformation apparaı̂t homogène
dans la région de chargement biaxiale, où une aug-
mentation significative de la température due à la
chaleur latente de changement de phase est ob-
servée. Les essais dynamiques permettent d’autre
part d’établir une courbe contrainte / déformation dy-
namique équivalente dans des conditions biaxiales et
quasi-adiabatiques. Les expériences sont finalement
comparées aux résultats du modèle axisymétrique
en différences finies où la loi de comportement est
donnée par un modèle multi-échelle stochastique
entièrement couplé.

Title : Nickel- titanium pseudo-elastic behavior under equi-biaxial dynamic loading condition

Keywords : Dynamic testing, multiaxial testing, shape mémory alloy (SMA), nanocrystalline materials

Abstract : Shape memory alloys (SMA) undergo
a solid-solid phase transformation called martensitic
transformation, involving a ”high temperature” phase,
austenite, and a ”low temperature” phase, martensite.
The crystalline microstructure of the alloy alters me-
chanisms of transformations, and its pseudo-elastic
behavior. The reduction of the grains to nanometric
size shows new and unknown thermal and mechani-
cal characteristics. Knowledge of thermomechanical
behavior is however essential for the validation of mul-
tiaxial models to democratize the use of these mate-
rials. This work presents the development of innova-
tive biaxial dynamic tests for the study of the pseudo-
elastic mechanical behavior of a nickel titanium under
biaxial dynamic compression. A single projectile, laun-
ched on a complex system of 45 circ triangles, bars
and transmitters, creates a biaxial solicitation of the
sample. This mechanism ensures that the loads are
synchronized along the two axes. Thanks to its ar-

chitecture, the system makes possible many cases of
multiaxial dynamic stress, unexplored until now. The
forces and displacements across the sample are cal-
culated independently, along both axes, from strain
gauges glued on bars. The use of a thermal and opti-
cal camera allows strain and heating sources fields to
be identified. The stress field is estimated by combi-
ning the information from the strain gauges placed on
the bars and a finite element analysis of the specimen.
The deformation appears homogeneous in the biaxial
loading region of interest where a significant rise in
temperature due to the phase change latent heat is
observed. On the other hand the dynamic testing al-
lows an equivalent dynamic stress/strain curve under
biaxial and quasi-adiabatic conditions to be plotted.
Experiments are finally compared to the results of fi-
nite difference axisymmetric model where the consti-
tutive law is given by a fully coupled stochastic multis-
cale model.
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