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Description : La transformation martensitique confére aux alliages @ mémoire de forme (AMF)
des propriétés particulierement intéressantes comme l'effet mémoire de forme ou la
superélasticité. A I'échelle macroscopique, cette derniére propriété se caractérise par des
déformations réversibles induites par transformation martensitique pouvant atteindre 5 a 6%
pour les AMF a base de NiTi et 10 a 12% pour certains AMF a base cuivre. Associée a un
phénoméne d’hystérésis et une perte de raideur comme le montre un simple essai de traction,
la transformation martensitique met en évidence le comportement thermomécanique non
linéaire des AMF et leur caractére dissipatif d’énergie mécanique. Ainsi, ils apparaissent
comme d’excellents candidats pour concevoir des systémes amortisseurs passifs, ne
nécessitant donc pas d’apport particulier en énergie lors du fonctionnement.

Des premieres études se sont intéressées a caractériser I'amortissement de structures
unidimensionnelles en AMF soumises a des sollicitations simples (barres, arbres, poutres) [1]
ou encore des structures plus complexes [2]. Des applications concrétes ont vu le jour dans le
domaine du Génie civil notamment pour concevoir des systémes antisismiques [3]. Au bilan,
il existe une base de données expérimentale intéressante pouvant étre encore enrichie d’'un
point de vue « matériau » en étudiant I'influence de plusieurs paramétres physiques. De plus,
peu d’outils numériques ont été développés a ce jour, pour prédire le comportement
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dynamique des structures en AMF et I'optimisation de leur pouvoir amortissant. Ces outils sont
élaborés dans une optique de conception des systémes amortissants notamment pour le génie
civil. Enfin, si 'on se focalise sur le matériau, il n’est pas forcément évident aujourd’hui pour
l'ingénieur de choisir une nuance d’AMF en particulier pour concevoir un amortisseur passif.
De plus, le développement des procédés de fabrication additive devrait permettre d’amplifier
le ratio transformation de densité/densité et ainsi la capacité massique d’amortissement.

C’est dans ce cadre que se dessine ce projet de thése. Il s’agit de poursuivre les travaux
d’investigations expérimentales, de modélisation et de simulations numériques, réalisés au
laboratoire sur cette thématique [4,5]. Une campagne expérimentale complétera la base de
données en cours de construction sur le comportement dynamique des nuances d’AMF et les
modeéles de comportement thermomécaniques disponibles seront étendus au domaine
dynamique avec l'intégration des effets de la fréquence du chargement et la quantification du
pouvoir amortissant. Enfin, les nouveaux développements seront couplés a des codes de
calcul par éléments finis afin d’aboutir a un outil d’optimisation du pouvoir amortissant des
structures en AMF se basant sur des facteurs matériels et géométriques. Chronologiquement,
ce projet s’inscrit dans la continuité des travaux numériques entamés par I'équipe en
considérant un systéme amortissant a base de ressort hélicoidal [4] et qui se sont poursuivis
de maniére a la fois numérique et expérimentale via I'acquisition d’'une machine de traction
dynamique sur une structure amortissante a un degré de liberté [5].
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Figure 1 : Machine de traction dynamique (DMA) utilisée pour les essais expérimentaux (a) ; comparaison du
pouvoir amortissant de quatre nuances d’AMF (b) ; prédiction numérique de I'amortissement d’une structure
superélastique en NiTi (c) (d’aprés [5]).

Ainsi, quatre axes de travail fortement connectés seront considérés pour mener a bien ce
projet de these.

+« Dans une premiere tache, un important travail bibliographique sera mené par le candidat
retenu sur ce projet pour dresser un état I'art sur la réponse dynamique des structures en
AMF.

+ Dans la deuxiéme tache, un travail expérimental sera mené pour caractériser le pouvoir
amortissant des différentes nuances d’AMF et les classer en fonction de leurs
performances et ainsi établir une base de données expérimentale conséquente.

+ Dans la troisitme tache, on s’intéressera a développer un modéle thermomécanique de
prédiction du comportement dynamique des nuances d’AMF considérées précédemment
dans le cadre d’'une analyse modale.

« Dans la quatriéme et derniére tache, le travail précédent sera utilisé pour caractériser

expérimentalement le comportement dynamique et le pouvoir amortissant d’une structure

originale en AMF dont les facteurs matériels et géométriques sont issus d’'une procédure
d’optimisation numérique du pouvoir amortissement en considérant les cas des matériaux
denses ou cellulaires.
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Contexte de travail

Ce projet de thése sera supervisé par Frédéric THIEBAUD et Céline BOUBY, respectivement
en tant que directeur et co-directrice de thése ; et enseignants-chercheurs au Laboratoire
d’Etude des Microstructures et de Mécanique des Matériaux (LEM3) ; équipe Mécanique des
Matériaux, des Structures et du Vivant (MMSV), axe Milieux multiphasés et couplages
multiphysiques.

Le travail de thése se fera sur le site de Polytech Nancy du LEM3 a Vandoeuvre-lés-Nancy.



