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INTRODUCTION GENERALE :

Les alliages 8 mémoire de forme (AMF) se distinguent des autres matériaux par
leur faculté a retrouver leur forme originelle par suite d’un simple réchauffement et cela grace
a I’effet de mémoire. L’effet mémoire de forme est connu depuis 1930. Sa premiére
application industrielle date de 1967 (manchon d’accouplement Raychem pour les avions
F14) [1]. Depuis, les AMF ont été sujets a plusieurs utilisations dans différents domaines tel
que : ’aéronautique, le biomédical, I’industrie automobile... [1]. Les alliages @ mémoire de
forme sont doués de deux effets de mémoire : I’effet mémoire simple sens (EMSS) et I’effet
mémoire double sens (EMDS). Parmi les plus utilisés, on trouve le Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Ti-
Ni, Cu-Al-Be et le Fe-Mn-Si.

Le but de notre travail est dans une premiére étape, d’éduquer une tige en AMF de
type Cu-Al-Ni, a I’aide de cyclage thermique sous déformation imposée. Dans une seconde,

introduire la tige éduquée au sein d’un dispositif de connecteur électrique.

Nous traiterons dans la premiére partie des caractéristiques de la transformation
martensitique, origine de ’effet mémoire ; des propriétés des AMF et de leurs différentes
applications dans le monde industriel, ainsi que des différents effets mémoire et cyclages

thermiques permettant de les obtenir.

La deuxié¢me partie, portera sur le dispositif mécanique utilisé pour effectuer un
cyclage thermique avec déformation imposée, et ce dans le but d’obtenir un effet mémoire

double sens (EMDS).

Enfin, la troisiéme partie, portera sur ’application de la tige éduquée en EMDS
dans un schéma de connecteur électrique. Cette étude sera complétée par I’analyse des
différentes caractéristiques de I’alliage utilisé (les points de transformations, les courbes
DSC), de sa microdureté, ainsi que sa structure et ce en se basant sur des photos

micrographiques.
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1. La transformation martensitique :

1.1 Définition :

Généralement, pour un alliage métallique, on classe les différents modes de
transformations en deux groupces essentiels de transitions : les transitions « reconstructives »
et les transitions « displacives ». Les transitions « reconstructlives » permettent la
« reconstruction » de la nouvelle phasc par diffusion des éléments chimiques sur de grandes
distanccs .La solidification, les transformations cellulaires ainsi que tous les phénomenes de
précipitation font partie de ce groupe. Au contraire, les transitions « displacives » mettent en
jeu de petits déplacements atomiques au lieu de mouvements diffusionnels. Ce mode de
transformation regroupe les transformations martensitiques, les transitions ordre-désordre et
les transformations massives.

La définition communément admise de la transformation martensitique est la

suivante :

« Une transformation displacive, du 1% ordre, avec déformation homogéne du réscau,

constituce principalement par un cisaillement » [2].

e ‘displacive’ : mettant en jeu des mouvements atomiques, interdépendants, d’amplitude
trés inféricurs aux distances interatomiquecs.

e ‘premier ordre’ : discontinuité des grandeurs physiques a des dérivées premicres du
potentiel thermodynamique. C’est a dire qu’il y a une différence de potenticl entre les
deux phascs. Le passage de I’'une vers I’autre ne se fait que par nucléation-croissance,
avee une enthalpic de transformation.

e ‘déformation homogéne du réseau’ : le changement de structure cntre les deux phases

peut-étre représenté par une déformation homogéne du réseau original induite par les
petits mouvements d’atomes.

A chaque instant durant la transformation, il y a des domaines de cocxistences de
deux phases : martensite et phase mére. Les interfaces entre elles sont des plans
cristallographiques appelés : plans d’accolements. A cet ordre de grandeur, la
transformation (M—> A) équivaut a un cisaillement homogéne paralléle a ce plan

d’accolement.
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Si la déformation, subit par le réscau, n’est pas homogene, les déplacements
atomiques sont appelés : « shuffle ».Dans ce cas, la transformation n’cst pas considérée

comme étant martensitique (fig.1) [3].

Déformation homoggne

T L0y

" Shuffle’
;_~
Déformation homogene
+ by -
“shuffle”

Figure 1.1 : Description schématique du « shuffle » [3].

1.2 La transformation martensitique thermoélastique:

La transformation martensitique dans les alliages @ mémoire de forme posséde la
particularité d’étre « réversible », d’ou le qualificatif de : thermoélastique. C'est-a-dire, que la
martensite peut redonner la structure de la phase mere par simple réchauffage.

Par analogie avec la transformation martensitique dans les acicers, la phase mere
est appelée : austénite.

La transformation martensitique directe (Martlensite - Austénite) et inverse
(Austénite-> Martensite) sc caractérisent par des températures dites de début et de fin de
transformation.

e Ms : martensite ‘STAR'T” @ apparition de la premiére plaquctte de Martensite.

e MTf: Martensite ‘IFINISH” : fin de transformation, on a 100% d¢ Martensite.

As : Austénite ‘START” : apparition du premier germe d’austénite.

e A : Austénite ‘FINISH : fin de¢ la transformation ¢t 100% d’austémtc
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En faisant varicr le taux de martensite formée lors d’un chauffage au dessus de la
température Ay suivi d’un refroidissement au dessous de la température Mg, on obtient la

courbe schématique donnée par la figurel.2.

Fraction volumique ds mantensite
A

My A

Austénite

Martensite

Ms Ay  Température

Figure 1.2 : Variation de la fraction volumique de martensite au cours d’un cycle de

chauffage- refroidissement [4].

De cette courbe, on définit :

% Hystérésis : Hy: largeur du cycle a mi-hauteur qui représente ’énergic de
frottement irréversible dissipée pendant la transformation.
< L’étalement : il est du a I’énergic élastique stockée.
Ec : étalement au chauflage, E.= Af- Ag.

Er : étalement au refroidissement, Ef = Mg- M.

La transformation martensitique (A M) peut se produire au-dessus de la
température Ms, st une contrainte extérieure cst appliquée pour neutraliser les contraintes
internes issucs dc la transformation dirccte. Cependant, il existe une température limite Md,
au-dessus de laquelle, aucune transformation n’est possible quelle que soit la contrainte
appliquée. A cette température, la contrainte appliquée égalise le champ de contrainte dans la
phase mére. A T> Md, la phase mére se déforme plastiquement avant qu’il n’y ait

transformation.

On distingue deux types de transformations martensitiques : les transformations

thermodlastiques de type I et 11, et les transformations dites par « burst ».
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Dans le premier cas, la germination se fait facilement et la croissance c'est-a-dire,
le mouvement des interfaces (A/M) se fait par une succession de positions d’équilibres en
fonction des forces présentes [3]. On distingue deux types de forces : Ies forces motrices
(gradicnt d’éncrgie libre entre les deux phases) et les forces résistives (I’éncrgie élastique
cmmagasinée ct P'énergic d’interface). La formation des plaquettes de Martensite est
contrdlée par la température. Un changement de température dans un sens ou dans un autre,
provoquera un déplacement réversible des interfaces M/A dans un sens ou dans un autre. La

figure 1.3 schématisc les différents types de transformations.

] .

1 \ \
i —_—— 1
ME My As Af M As Ms Al Mf Ms As Af
Typel Type Nl Type « Burst »

Figure 1.3 : Représentation des différents types de transformation martensitique [S].

Dans le cas d’une transformation par « burst » (fig1.3), ol la nucléation sc fait
difficilement, la croissance se fait par un phénoméne d’avalanche a une vitesse proche de
celle du son. Cela est dii 4 ’énergie de déformation mise en jeu. On obticent des

microstructures séverement déformées et largement irréversibles.

1.3 Aspect cinétique de la transformation martensitique :

1.3.1 Germination :

C’est I’étape durant laquelle il y a apparition des premiers germes de Martensite
au sien du réseau de I’ Austénite. Plusicurs modeles ont été proposés pour définir précisément
la nature de ce phénoméne dont lc mod¢le de Cohen, le modéle de Guenin et Gobin (figl.4),
[3]. Ce dernier, stipule que la nucléation s’opére préférenticllement dans des zones ou
I’instabilité mécanique est importante {6]. Dans le cas des alliages présentant une
transformation thermoélastique, unc instabilité mécanique relative existe [7], [8].Elle est
observée autour de dislocations situées dans les plans (110) qui créent autour d’elles un
cisaillement important [5].La déformation critique autour d'une dislocation de ce type peut

étre décerite par la relation suivante :
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234c. - )
_ 11 12 — —_
Bt = 5 , d=C1-Crz et a= Cy2-Cya3 [0]
a—a

Cjj et Cijk sont les constantes ¢lastiques (respectivement du deuxi¢me et troisi¢me

ordre) pour le matériau considéré.

@

(b)

¥

Figure 1.4 [5]: mode¢le classique modele de Guenin et Gobin

:n fait, on peut résumer ce modele aux propositions suivantes :

4+ Il existe des zones, mécaniquement instables, autour des
dislocations ou autres défauts, ou la constante élastique tend a
s’annuler.

4+ Le germe peut se développer dans ces zones instables ct ce sans
générer d’¢énergic de contrainte. Le germe conduit a la diminution
de la taille critique des germes, ainsi qu’a ’abaissement de la
température.

+ Le premier germe apparait lorsque la diminution de la taille critique

devient similaire a celles des zones instables.

La transformation commence a une certaine valeur de I’énergie libre
AGam = AGam (Ms), et de fagon identique pour la transformation inverse

AGM-A=AGM.A(AS), [9].
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1.3.2 Croissance :

Durant cette période, il y a croissance des germes, c'est-a-dire augmentation de
leur diamétre, et propagation de ceux-ci dans le réscau. Le caractére thermoélastique de la
transformation, implique I’existence d’un équilibre & unc température donnée entre la phase
martensite et la phase austénite. L’évolution vers ’'une des deux phases s’cffectue par le

déplacement des interfaces [5].

(a) (&) \ (©)
Fig 1.5 Croissance de plaquettes de martensite autour d’une plaquette initiale
d’austénite[10].
a: plaquette initiale d’austénite.
b : début de formation des plaquettes de martensite ( 1&2)

¢ : fin de formation des plaquettes martensitiques ( 1,2,3 &4)

2. Propriétés des A.M.F :

2.1 Effet « superélastique » :

Une autre particularité de la transformation martensitique provient du fait que son
caractére thermoélastique lui permet de se produire soit sous une variation de température
avec contrainte constante, soit sous variation de contrainte avec température constante
méme supérieur & Ay , auquel cas la transformation est appelée superélastique.(figl.5),
(figl.6).

A une température T> Ay, on fait subir a I’échantillon une déformation 6. On

obtient le diagramme suivant : ¢ = {(g).




CUAPITRE I INTRODUTION AUN ALIJAGES A MEMOIRE DY 'ORME 8

- A

4

~_>

Délormaton €

Figure 1.5 [1]: Représentation schématique de 1’effet superélastique a
températurc constante.
( ) :monocristal.

(-------- ) : polycristal.

On refroidit sous contrainte constante a partir d’un point (o, T) initialement dans

le domaine austénitique. On obtient le diagramme suivant :

£ A G = constante

Figurel.6 {1] : Représentation schématique de ’effet superélastique

a contrainte constante

L’effet superélastique traduit la capacité de ’alliage a se déformer élastiquement
de plusieurs %. Dans le domaine 6< o, la déformation est élastique. Unc fois la contrainte
critique o, atteinte, ["austénite ne présente plus un comportement élastique linéaire : la
contrainte induit des variantes favorisées de Martensite, ce qui eréera une forte

déformation macroscopique.
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Unc fois la contrainte supprimée, Ies plans d’accolement reprendront, de fagon
réversible, leurs positions initiales par cffet superélastique. Au-dela de la contrainte o, la

dé¢formation devient plastique.

2.2 Effet caoutchoutique :

Lors d’un refroidissement a une température au-dessous de Mg, il y apparitions
de plusieurs variantes de Martensite, en proportions égales, dont les cisaillements respectifs se
compensent, pour obtenir une déformation macroscopique quasi nulle. Ce type de variantes
est appelé : variantes « autocommodantes », (fig.1.7). Mais, si le matériau étudié, est soumis a
unc déformation, il y aura production de variantes favorisées par la contrainte car donnant des
déformations dans le sens de cette derniére.

Il en résultera une grande déformation €., dont une grande partie subsistera g,
apres suppression de la contrainte. Seule une partie de Ja déformation est réversible, par un

retour en arri¢re partiel des interfaces A/M.

Apres suppression de la contrainte, on met 1’échantillon sous cyclage de
charge-décharge. Le résultat sera I’apparition d’un fuseau sur la courbe ¢ =f(g) (figl.8),

qui représente schématiquement ’effet caoutchouc.

Figure 1.7 [1]: Représentation en Dispositif des quatre variantes de Martensite

formant un groupc auto-accommodant.
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Figure 1.8 [3]: Représentation schématique de I'effet caoutchoutique.
(1)Déformation permanente aprés retrait de la contrainte (T<My)
(2) Déformation pseudo-élastique de type caoutchoutique.
(3) Récupération de la déformation (1) par chauffage :c’est Peffet mémoire

simple.

2.3 Effet amortissant :

L’effet amortissant, encore appelé : frottement interne, st due a une
transformation, irréversible, d’énergie mécanique en énergic thermique dissipée {1].
On remarque alors, pour des oscillations mécaniques libres, I’abaissement de leurs

amplitudes en fonction du temps.

On définit le frottement interne par le facteur F :

. AW
= —.avec: |[1]
2.
W : énergiec mécanique du systéme.

AW : perte d’énergic mécanique par cycle.

et . . I . 5= . _ el
On définit le facteur Q : facteur de qualité, comme étant Pinverse de F: Q =17
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Le frottement intéricur dépend de la température, de la déformation appliquée ct
du matériau considéré. Sclon Palliage, le facteur IF prend différentes valeurs, mais en

générale, il existe trois domainces distincts:

Q‘ {c)
107
(b1
i
-4 J - (aj
10 >

£
Figure 1.9 [1]: Varnation du frottement interne suivant 1’état du matériau: (a)
Austénite, (b) Martensite, (¢) Austénitc+Martensite.

4 Dans ’état austénitique, le frottement est due au mouvement réversible des
dislocations. F~ 10™.

# Dans I’état martensitique, le frottement est le résultat des déplacements
réversibles des interfaces entre différentes variantes de martensite. F~ 5.107.

# Durant la transformation de phase, lc frottement atteint son maximum car il est

associé aux mouvements des interfaces entre austénite et martensite. F~ 1072,

2.4 La mise en forme :

Pour ¢laborer les matériaux a mémoire de forme, on use de procédés
m¢étallurgiques classiques comme le laminage, le tréfilage ou le forgeage ...cte. Leur principal
inconvénicnt est le fait qu’on ne peut contréler ni les températures de transformations ni que

la tenue au vieillissement.

I existe d’autres techniques de mise en forme. La plus connue ¢st la métallurgie
des poudres. Elle permet la mise en forme de picces complexes, tout en contrdlant le
grossissement des grains. [l est a noter, qu’on obticent par ce procédé une bonne homogénéité

de composition.
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3. Alliages 2 mémoire de forme (AMF) :

3.1 Les AMEF utilisés industriellement :

11 existe différentes familles d’alliages présentant une transformation
martensitique, responsable de I’effet mémoire. Les plus connus sont : les Nickel-Titane, les
alliages a base de cuivre et les aciers. D’autres matériaux comme les polymeéres ou

céramiques sont le si¢ge de transformations martensitiques.

3.1.1 Les Nickel-Titane :

Historiquement, le Nickel-Titane (le Nitinol) a été découvert au U.S.A aux débuts
des années soixante par le Naval Ordonnance Laboratory. Ce sont les premiers alliages a
mémoire de forme a avoir donner une application industrielle développée par Raychem.
Contrairement aux alliages cuivreux, la phase (3 existe a température ambiante. Ayant des
températures de transformations sensibles aux ajouts, on peut obtenir une large gamme de
température avec effet mémoire .Comme exemple, le fer et I'oxygeéne ont tendance a diminuer
la température M; alors que le zirconium a tendance a I’élever. La limite de température
d’utilisation est de ’ordre de 150C° [1].

Ce type d’alliage présente une bonne résistance contre la corrosion, grace a une
couche d’oxyde protectrice. Ils se caractérisent par une meilleure tenue au vieillissement et a
la fatigue et une plus grande résistivité électrique relativement aux alliages a base de cuivre.

Is peuvent étre envisagés pour des applications médicales et ce a cause de leur

biocompatibilité élevée.

L’élaboration du Nickel-Titane se fait par fusion, sous vide, dans un creuset en
graphite. On commence par la fusion d’une pré-charge Ti-Ni avant d’incorporer du Titane

et du Nickel et ce pour limiter la contamination par le carbone [1].
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3.1.2 Les Alliages cuivreux :

On distingue deux familles distinctes, les Cu-Zn-Al ct les Cu-Al-Ni. La premicre
famille d’alliages cuivreux dérive des laitons. Ils se distinguent par un faible colit de
fabrication et une mise en forme facile. La phase [3 est en équilibre aux basses températures.

A température ambiante, elle présente un état métastable ce qui néeessite unc trempe.

La limite de température d’utilisation est de I’ordre de 120C°.

Ces alliages présentent des propriétés mécaniques et une faible tenue en fatigue
relativement aux Nickel-Titane. Ceci limite leurs applications en Industrie. Leur résistance en
corrosion est moindre par rapport aux alliages a base de Nickel. Un recouvrement s’impose
pour pallier a ce probléme. Cependant, ils sont dotés d’une plus grande conductibilité

thermique et électrique [1].

L’autre famille d’alliages cuivreux est les Cu-Al-Ni. Leurs applications
industrielles se font principalement aux hautes températures (200C°). Présentant des phase
fragilisantes et une microstructure grossiére, leur mise en forme se trouve  étre plus délicate
relativement aux Cu-Al-Ni. On adopte une misc cn forme a chaud, avec introduction d’agents

affinants [1].

En ce qui concerne 1’élaboration, on utilise le procédé de fusion sous couverte
pour éliminer les pertes par évaporation. Pour le Cu-Zn-Al, on introduit les constituants
soit sous forme élémentaire soit sous forme d’un alliage binaire auquel on ajoute le

troisieme élément [1].

3.1.3 Les aciers :

Dans ce type de matériaux, la martensite apparait le plus souvent par saccade.
Cette propriété est incompatible avec un effet mémoire de forme.

Cependant, certains alliages a base de Fer comme le Fer :30%Ni ou le
Fer-Manganése présentent une transformation martensitique thermoélastique. Pour le Fe-Mn,
I’effet mémoire cxiste mais la martensite est induite sous contrainte. Le compos¢
Fer-Manganése-Silicium présente aussi I’effet mémoire mais la transformation martensitique

n’cst pas rigoureusement thermoélastique {1].
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L’application industriclle des Aciers est limitée et ce a cause d’une large
hystérésis dissymétrique. Leurs principaux intéréts sont le colit de fabrication, relativement

faible, et leur bonne tenue en température.
Les compositions types sont les suivantes :
¢ 5<Cr<13%, Ni<10%, Mn< 15%, Si < 7%.

* 13<Cr<15%, Ni<10%, Mn<15%, Si<7%.

Leur usinage est identique a celui des aciers classiques mais leur mise en forme

est plus compliquée [1].

3.1.4 Les autres matériaux a mémoire de forme :

Certains polymeéres présentent un effet mémoire de forme. Ils se déforment sous
contrainte puis retrouvent leur forme initiale une fois la contrainte supprimée. Si, lors de
I’application de la contrainte, on refroidit le polymére au dessous de sa température de
transition vitreuse, celul c¢i ne retrouve sa forme qu’apres réchauffement. Cette température

est relativement basse pour les polymeres classiques [1].

D’un autre coté, certaines céramiques, essentiellement les oxydes de Zirconium,
présentent une transformation martensitique thermoélastique. Exemple de ’oxyde ZrO, dont

la température de transformation se situe vers 880 C° [1].
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Propriétés Ti-Ni Cu-Al-Ni Cu —Zn- Al
Densité (Kg/m”) 6500 7200 7800
Résistivité (10° W/m) | A 1,0 0,1 0,07

M 0,8 0,14 0,12
Chaleur spécifique 470-620 400-480 390
(J/Kg .C°)
Chaleur de 25000 8000 8000
transformation (J/Kg)
Module de Young 70-98 80-100 70-100
(GPa)
Limite élastique A 150-300
(MPa) M 200-800 150-300 150-300
Température de -200/+100 -200/+170 -200/+120
Transformation (C°)
Hystérésis (C°) 20-30 20-30 10-20
Température 400 300 160
Maximale pendant 1
h (C°)
Amortissement 15 10 30
(SDC %)
Déformation 4 ) i 2 2
pscudoélastique (%) | *10 10 10

* Monocristal ou forte texturation.

Tabl1.1 : Propriétés des différents AME {1].
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4. Phénomenes de vieillissement et de stabilisation :

4.1 Vicillissement ou maintien prolongé en phase [ :

Si on opére un maintien prolongé en phase B pour un alliage de type Cu-Al-Nj, il
y aura apparition d’un phénoméne de diffusion, au bout de Dispositif & Dispositif, qui tendra
la phase p métastable vers un équilibre thermodynamique. Iy aura apparition soit de phase
¥ (CugAly) soit de la phase B, (NiAl). Ces précipités riches en Al, appauvrissent la phasc
mére en cet élément et déplacent ses points de transformations vers les hautes températures.

De plus, ils freinent le mouvement réversible des interfaces A/M. Le stade ultime

est la disparition de I’effet mémoire [5].

4.2 Stabilisation ou maintien prolongé en phase Martensite :

Ce phénomeéne se traduit par une transformation inverse (M- A) incomplete,
déportée vers les hautes températures et qui présente des irrégularités dans les courbes de
transformations [5], (fig1.12). Deux causes sont a I’origine de cette stabilisation :,

A 1évolution structurale de la Martensitc : une mise en ordre
différente de celle de .

A Le piégeage des interfaces A/M par des lacunes de trempe.

On observe que la quantité d’austénite formée, aprés transformation, diminue en
fonction du temps de vieillissement. Si la stabilisation est totale, la martensite reste inchangée

méme a température supéricure a M.

“ S Martensite

100+

Tempéralur¢

Figure 1.12 [1]: Représentation schématique de la stabilisation :

1. Premiére montée décalée vers les hautes températures avee 100% de transformation inverse.
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2. Premicre montée déealde vers les hautes températures mais transformation inverse incompléte.

5. Effets mémoire ct traitements thermiques :

5.1 Effets mémoire :

On distingue deux types d’cffets mémoire pour les AMF :

5.1.1 Effet mémoire simple sens (EMSS) :

On parle d’"effet mémoire simple sens ” quand I’échantillon, déformé a basse
température, est capable de retrouver sa forme initiale par simple réchauffage (T> Ar), et ce,
sans aucune sollicitation extérieure. Cet effet apparait lors d’un chargement séquentiel
correspondant & (figl.13):

v Unrefroidissement, sans contrainte, a partir d’une température T> Ap
jusqu’a une température T< Mg. Puisque la contrainte est nulle, il y aura
apparition de variantes de Martensite « autocommodantes » qui annuleront
toute déformation macroscopique.

v L’application d’une contrainte ¢ croissante a T< M. Apparition d’une
déformation macroscopique due a la réorientation des variantes de
Martensite.

v" Un réchauffage jusqu’a unc température T> Ay et disparition de la
déformation. 1.’échantillon retrouve sa forme originale. [1]

La figure suivante montre les étapes durant le changement de phases.

4
G Mantcasite . /
Austénute

C

Ty My Ay @ Tor

Figure 1.13 [1]: Chargement thermomécanique séquentiel pour obtenir 'EMSS.
(a): Formation de la martensite.
(b)Il n’y a pas de transformation de phasc, mais unc réorientation des variantes

formées lors du refroidissement, accompagnée d’une déformation résiduelle.
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(¢) La déformation résiduelle disparait par transformation de phase induite par le

réchauffage a T > Ar.

Pour expliquer ce phénomeéne, on considére la formation martensite comme étant

une distorsion d’une maille carrée en un losange.(fig.1.14)

Austénite Martensite
e
] — =/
<
4_
i Ra
T I
Pr————y
¢« —*
e 8
(a)

(b)

Fig.1.14 : Représentation schématique des différentes fagons de transformation

VA
aad

D

(a) (b)
Fig.1.15 : (a) :Représentation schématique des quatre variantes de martensite
(b) : Maillage ayant pour motif les quatre variantes et soumis a une

contrainte, [11].

B I W VI VO W .
./ c
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S’il y a application d’une traction (fig.1.15b), il y aura création de variantcs
privilégic¢es au détriment des autres (variante N°3).
Si la contrainte est suffisante, on peut aboutir 4 un spécimen de martensite

monovariant, (fig.1.16).

D C

Fig.1.16 :Spécimen, monovariant de martensite, formé par déformation, [11].

5.1.2 Effet mémoire double sens (EMDS) :

L’effet mémoire double sens est le résultat d’un traitement thermomécanique
appclé : éducation. Ce sont plusicurs cycles de chauffage-refroidissement .A chaque cycle

apparait une déformation résiduelle croissante €,, jusqu’a arrivée a un certain seuil critique g,

Cette déformation irréversible est associée a des changements de structures
internes (densité des dislocations, martensite résiduelle) [1]. Conséquence de cette
déformation, la formation d’un champ de contraintes internes qui remplace le champ de
contraintes appliquées. C’est ce dernier qui scra responsable de la réorientation des variantes

de martensite lors d’un refroidissement sans contrainte (o =0).

DELAEY [10] prétend que la croissance des variantes particuliéres de martensite
est la cause du changement spontané de forme associ¢ a I’effet mémoire double sens (EMDS)
pour un refroidissement d’un échantillon d’une température T> Ag a une température T<M;.
Les travaux de TONG et WAYMAN ont aboutit a la conclusion suivante: la premiére
plaquette de martensite qui se forme a 1= Mg est la dernicre a disparaitre 3 T= Ay, et la

derniére parcelle de martensite a se former & T =M;: est la premiére a disparaitre a T = Ag
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Le rapport de la différence entre déformation mesurée e, et déformation
appliquée pour ¢duquer le matériau ¢, et la déformation appliquée g, cst appeléce : rendement
de I’¢ducation.

N = - €a/ €a

5.2 Différents modes d’éducation :

5.2.1 Cyclages mettant en jeu la diffusion atomique :

Ces méthodes ne sont pas générales mais déterminées d’aprés ’alliage utilisé.
C’est le cas par exemple de ‘alliage cuivreux Cu-Zn-Al. Pour induire un EMDS, on courbe
une plaquette, initialement rectiligne, autour d’un cylindre, on chauffe puis on refroidit a
température ambiante. 11 y aura une diffusion qui sera la cause d’une martensite stabilisée au-

dessus de Ap.

5.2.2 Cyclage thermique utilisant PEMSS :

L.’échantillon est initialement a I’état martensitique. On fait subir a ’échantillon
une certaine déformation. Puis, on effectue un chauffage a hautes températures (Ag<T<My),
suivi d’un refroidissement rapide. Aprés un certain nombre de cycles, 1’alliage prend une
forme déformée a basse température et reprend sa forme initiale & haute température et ce sans

aucune contrainte appliquée. C’est ’Effet Mémoire Double Sens [1].

Refroidissement

(b} Martensite maclée

Chauffage

(a) Austénite

(¢) Martensite déformée

Figure 1.17 [1]: (a) austénite est refroidit et forme de la martensite maclée (b).Déformation

par le déplacement des joints de macles (¢).Un chauffage provoque le retour a ’état initial.
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5.2.3 Cyclage thermiquc avec déformation imposée :

L’alliage ¢tudié, a I’état austénitique, cst soumis a une déformation telle que la
contrainte correspondante soit insuffisante pour engendrer les variantes de martensite. Au
refroidissement, la contrainte provoque I’apparition de variantes privilégiées orientées dans
les sens de Ja déformation. Cela a pour effet la relaxation de la contrainte, et I’augmentation
de la déformation au-dessus du seuil imposé, ce qui prouve qu’il y a croissance des variantes
favorisées, en I’absence de contrainte loréque la température s’abaisse. Aprés un certain

nombre de cycles, on constate Papparition de I’effet mémoire double sens (EMDS).

Pas dc détormaticn Déplacement 1maposé
. {purcment éiasuquc!

NS \;_ A ‘\\ 1
N 1\\ NN
NN
NN

Kigure 1.18 : [1] Processus d’éducation avec déformation imposée dans I’état

austénitique

5.2.4 Dispositif thermique sous contrainte constante :

On fait subir a I’échantillon des cycles de chauffage-refroidissement et ce, sous
contrainte constante. A T> ag, applique une contrainte sur le matériau provoquant une
déformation é€lastique faible v.. Au refroidissement, il y a orientation préférentielle des
variantes de martensite ce qui a pour effet d’augmenter la déformation de I’échantillon.

Au réchauffage, la phase martensitique orientée disparait et lc matériau retrouve
sa forme initiale. On constate qu’aprés un nombre de cycles thermiques précis, le matériau
adopter deux configurations selon sa température T<M;: ¢t T>> Ay sans contrainte aucune. Le

cyclage thermique sous contrainte constante reste le meilleur moyen d’obtenir PEMDS.
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5.2.5 Cyclage en contrainte au-dessus de A, : cycles super-élastiques :

On applique a ’alliage un cycle sous contrainte & température constante
Ar<T<May. La contrainte maximale atteinte, la matériau présente une déformation induite
permanente. Elle est duc d’une part & de la martensite stabilisée et d’autre part a de la
déformation plastique vraic. Aprés un certain nombre de cycles il y a apparition de PTEMDS.

Dans ce cas le rendement est moindre rclativement au cyclage sous contrainte constante.

L

~ Ld :
Py 2

»}

6 Y Yo}
Figure 1.19 [1]: Dispositif en contrainte, a température constante T> Ay. Alliage Cu-Zn-Al.

Evolution de la courbe contrainte-déformation avec le nombre de cycle N, [1].

6. Méthodes de caractérisation de I’effet mémoire :

6.1 La méthode thermique :

Cette technique consiste a mesurer la différence de température instantanée entre
un échantillon et un ¢talon inerte lorsqu’ils sont soumis a la méme loi de chauffage ou de
refroidissement. Elle a connu un progrés remarquable avec ’association d’une différence de
température avec la variation de I’enthalpic de réaction. Elle est nommée : " Analyse

Calorimétrique Différentielle "[5].

6.2 La méthode par mesure de la résistivité électrique :

Elle a comme principe de fonctionnement, la mesure des variations de résistivités
¢lectriques, entre phase martensitique et phase austénitique. Elle permet d’cnregistrer le cycle
de transformation martensite-austénite, soit dircctement aprés trempe, soit aprés un traitement

de cyclage en température, [11].
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Résistivité électrique

i
f |
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|
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:
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Fig.1.20 : Variation de la résistivité en fonction de la température.
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6.3 La dilatométrie :

La dilatométric met ¢n évidence les variations dimensionnelles de I’échantillon
en fonction de la tempcérature. La dilatométrie a faible vitesse, dite " classique”, est préférable
dans le cadre de changements de phases, accompagnés de variations en volume asscz
importantes. Par contre, la dilatométric a grande vitesse, est souhaitée pour I’application de

traitements " rapides" (vitesse de traitements jusqu’a 200 °C/s) a températures élevées [S].

6.4 Le pouvoir thermoélectrique (P.T.E.) :

Elle consiste & mesurer la différence de potentiel électrique AV qui s’établit aux
extrémités de deux blocs métalliques (blocs de référence).Ces derniers entourent de part et
d’autre I’échantillon ¢tudi¢. On imposc un gradient de température entre les deux blocs, et
¢’est ce dernier qui va créer une différence de potentiel électrique entre les deux blocs. La
sensibilité du pouvoir thermoélectrique (P.T.E), permet de détecter toute variation structurale

au scin de I’échantillon. C’est le cas des phénoménes de remise en ordre ou de précipitations

(5]

6.5 L’émission acoustique :

Elle consiste a détecter I’émission acoustique caractéristique du cisaillement
responsable de la transformation martensitique. Elle est utilisée dans la détection des

phénoménes de saccades (" burst") qui apparaissent pendant la transformation [5].

7. Différentes applications des A.MLK :

7.1 Introduction :

Les alliages a mémoire de forme sont connus depuis 1930. Cependant, il a fallu
attendre la fin des années soixante pour voir une application industriclle a grande échelle aux
Etats-Unis d’ Amérique, pour le compte de la firme Raychem, dans le domaine de
I’aéronautique. Les années quatre-vingt, ont vu ["apparition d’autres alliages cuivreux et

aciers, pouvant donner un réel élan d’industrialisation a avenir.
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7.2 La transformation martensitique et ses applications :

La transformation martensitique, responsable de P'effet mémoire, développe d’autre propriétés
comme la pscudo-€lasticité, ’effet amortissant ou encore I’cffet caoutchouc. Ces différentes

caractéristiques promettent des applications industriclles conerétes. (Tab.1.2)

Lffets de la transformation martensitique Applications

L’cffct mémoire simplc scns Raychem (U.S.A) pour les manchons
d’accouplement.

L’effet mémoire double sens Les activateurs (détection de température)

L effet superélastique Fabrication des lunettes

L’cffet amortissant Absorbeurs de choc pour machines tournantes
ou systémes vibrants.

Tab.1.2 : Applications des différents effets de la transformation martensitique.[1]

7.3 L’évolution de I’Industrie des A.M.F :

7.3.1 Etats-Unis :

ILa premiére application industriclle d’un alliage 4 mémoire de forme a été
développée par la compagnie Raychem. Le Nickel-Titanc a été utilisé comme manchons
d’étanchéité et de raccordement pour les avions de combat F14 de Gruman. En cffet, lcs
circuits hydrauliques des avions de combat Gruman sont en Titane. Des probléemes de

raccordement se posaient, suite a la mauvaise soudabilité du matériau.

Différents sccteurs d’activité, ont fait appel a Palliage Nickel-Titane. On cite : la
connectique, I’aé¢ronautique (secteur militaire), le biomédicale (arcs dentaires) et I’industrie

automobile.
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7.3.2 Japon :

Dés les années quatre-vingt, lc Japon s’intéresse aux alliages 8 mémoire de forme
principalement les cuivreux ct les ferrcux. Il existe au sein du pays des élaborateurs de
matériaux comme la firme Furukawa, Mitsubishi mectals ou Nippon steel, ainsi que des

utilisateurs, par exemple :

e Toyota pour des actionncurs de trappes de phares antibrouillard.

¢ Nissan pour le développement de détecteur/activateurs de systémes de
refroidissement de moteur.

¢ Tokyo Electric Power Co pour les centrales nucléaires.

e [urukawa pour les montures de lunettes.

7.3.3 Europe :

Le premier pays qui s’est intéressé au marché des alliages 8 mémoire de forme fut
le Suisse avec la société Asca Brown Bower. Cette firme a développé un grand savoir faire
aussi bien au niveau de I’élaboration qu’au niveau d’applications industrielles. Son activité a
atteint son somment dans les années soixante-dix. Nivarox, autre société helvétique, est

spécialisée dans la transformation : tréfilage du Nickel-Titane ctc.. ..

En Italie, la société Europea Metalli est spécialisée dans les alliages cuivreux
(Cu-Al-Ni). Sa fili¢re frangaise Tréfimétaux est impliquée dans la production de demi-

produits cuivreux.

En Belgique, le centre de recherche sur les Premiére se trouve a ’Université
Catholique de Leuven. Cette derniére a collaboré avec la société Proteus pour développer

des applications a base d’alliages cuivreux.

En France, ou I’engoucment a été de trés grande envergure, on cite le
Commissariat a ’Energie Atomique qui ¢tait scul fournisseur européen du Nickel-Titane
jusqu’en 1986. Actucllement, le CEA se penche sur les applications biomédicales du Nickel-
Titane. D’autres sociétés ont montré un intérét discret pour les alliages 4 mémoire de forme,

on cite :
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e Renault : disque de rattrapage de jeu en Cu-Al-Ni pour boites de vitesse ct
un actionncur électroméeanique pour le réglage des phares.

e Ten : la friteuse intelligente utilisant un alliage de Cu-Al-Ni se
transformant & Premiére®.

e Imago Industries: le Thermomarqueur pour les secteurs agro-

alimentaires et pharmaceutiques.

7.4 Domaines d’applications :

7.4.1 Effet mémoire simple sens (EMSS) :

La seule application, a I’échelle industrielle, de ’effet mémoire simple sens fut
celle développée par la société Raychem. Elle consiste au couplage de tubes par des
manchons Nickel-Titane (figl.21). Le probléme résidait dans les circuits hydrauliques des
avions de combat Gruman F14. Ils étaicnt fabriqués en Titane. La mauvaise soudabilité de ce
matériau cntrainait un mauvais raccordement. . I.es manchons en Nickel-Titane furent la
solution adéquate. En effet, Peffet mémoire de forme diminue le diametre du tube de
raccordement, une fois celui —i & température de travail. [1]

Les manchons sont usinés en phase austénitique, de sorte que leur diametre
intérieur soit légérement inférieur a celui des tubes a raccorder. Puis on refroidit la picce a
I’état martensitique et on le déforme de sorte que son diamétre intérieur soit légérement
supéricur a celui des tubes a connecter. Le montage se fait avec des manchons a froid. Ces
derniers réchauffés, exercent une force de serrage pour maintenir les tubes collés [1].

insertion des wbes {(manchon cilaté:
)
t y
0 1L . j

* * . ‘1- Cmuﬁagc

Figure 1.21 [1]: Manchon d’accouplement Raychem
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Unec autre application, toujours développée par Raychem, cst le “Cryocon”: un
connecteur 4 foree d’insertion nulle. Sa partic femelle cst faite par un matériau conducteur,
encerclée par une baguc en Nickel-Titane. En phase austénitique, la bague est circulaire. Et
provoquc la fermeturc de la fente du conducteur. Une fois la bague refroidit, elle prend unc

forme oblonguc, cc qui rouvre a nouveau la {ente

7.4.2 Effet mémoire double sens (EMDS):

Les dispositifs qui sont basés sur I’effet mémoire double sens, sont appelés :
activateurs. Ils servent soit a produire un travail, soit & marquer le dépassement d’un certain
scuil. Du point de vue technologique, ils sont les plus sophistiqués .En plus de la métallurgic

complexe de I’alliage, une mécanique de précision est nécessaire.

7.4.2.1 Les activateurs électriques @

Généralement usités pour la production d’un travail .11s proposent des solutions de
remplacement de servomoteurs, de systemes hydrauliques ou pneumatiques. Iis sont
préférenticilement en Nickel-Titane du fait de sa plus grande résistivité électrique vis-a-vis
des alliages cuivreux ct sa meilleure tenue en fatigue. Ils peuvent étre envisagés dans des
assemblages automatisés ou en bio-robotique (mouvement de membre artificiel). On citera
comme exemple le « crabe-robot » (figl.22) mis au point par I’Université¢ de Tohoku,

pour des applications sous-marines ou encore le disjoncteur électrique développé par BBC.

Le seul inconvénient dans cc type d’activateurs est le temps de réponse. On peut

réduire ce dernier en utilisant des alliages a faible hystérésis.
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Figure 1.22 [1] : Le Crabe-robot
Vue de face
On peut encore citer ’exemple des "Muscles Wires". Ce sont des fils en Nickel-Titane de
@25 pm a @75 pm. Il en existe deux types LT et HT, qui ont respectivement une
température Ay =70°C et Ap = 90°C. Les "Muscles Wires" retrouvent leur forme originelle

aprés allongement sous contrainte, grace a Peffet mémoire double sens.

7.4.2.2 Les activateurs thermiques :

[Is peuvent répondre a deux tiches : la détection de variation de température ou
I’actionnement d’un dispositif. Le type d’alliage utilisé est fonction de plusieurs
paramétres dont : la gamme dc température de travail, la durée de vie, les phénoménes de

fatigue et de vieillissement, I’hystérésis.

Parmi les différentes applications mises au point, on citera : les vannes anti-feu de
Proteus (figl.23), branchées sur des tuyauteries ct qui ferment le passage au gaz s’il y a
dépassement d’une température limite. Les vannes pour pommeaux de douches, pour
contrdler arrivée de ’eau suivant sa température, créées par Memory Metals. Le
Thermomarqueur, mis au point par Imago, pour détecter les ruptures sur les chaines de
froid dans le domaine agro-alimentaire et para-médical. Ce dispositif est régi par un

ressort en Cu-Zn-Al. L appareil est enticrement mécanique et autonome.
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Figure 1.23 [1]: Vanne anti-feu

7.4.3 Effet superélastique :

Les domaines d’applications sont essentiellement le bio-médical et I’habillement.
Dans le domaine médicale, Putilisation de dispositif & base d’alliage a mémoire
se retrouve dans :
A La chirurgie et ’orthopédic.
A Orthodontie.

A Instrumentation.

L’application de tels dispositifs posent le probléme de biocompatibilité, c'est-a-
dire les interactions entre le métal ct le tissu vivant. Pour le Nickel-Titane, le pouvoir
cancérigéne du Nickel a frein¢ son application a grande échelle. Il est réduit a des
applications externes au corps humain. C’est le cas des arcs dentaires pour corriger des
anomalics de positionnement des dents (figl.24). 11s ont plusieurs avantages
comparativement aux arcs classiques. Ils s’ adaptent parfaitement au profil d’alignement de
la dentition tout en maintenant unc contrainte constante. Ils ¢évitent tout dommage du tissu

en appliquant la contrainte exacte nécessaire au repositionncment des dents.
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Figure 1.24 [1]: Arcs dentaires. a) en fil superélastique, (b) fil en acier

Autre domaine d’exploitation dc effet superélastique : I"habillement et la
lunetterie. C’est le cas du Japon, avec la commercialisation par la société Furukawa de
lunettes en alliage & mémoire de forme. Elles présentent plusieurs atouts. D”une part, clles
s’adaptent au visage de 'utilisateur et ce sans déformation plastique, elles peuvent
reprendre leur forme initiale par simple réchauffement. D’autre part, le Nickel-Titane
résiste bicn a la corrosion (transpiration, graissc) et nc provoque pas d’allergic suite & un

contact prolongé avee la peau.

On citera encore les montures des verres développées par la méme soci€té.
Puisque les polyméres ont tendance a sortir de leur logement, conséquence d’une grande

dilatation thermique, une monture en AMF a ét¢ créée pour palier a ces pertes cn verre.

7.4.4 Applications artistiques :

Ces applications en marge du march¢ industriel, prouvent la curiosité et ‘intérét

que suscitent les AMF. On citera comme exemple :

-Le totem du futur de Raychem, exposé en Californie.
-1.e buste hermaphrodite de Souriau.
-1.¢ Madylam de Cézus.

-1.” Imago par la soci¢té Imago (igl.25).
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Le sous-ensemble presse se compose des élémenis suivanis:

J- Axe ceniral 6- Cing ressort de presse en AMF

2- Chapeau 7- Plateau inférieur

2- Cing pisions 8- Distributeur dair de refroidissermneni
4- Cing tuber de verres 9- Deux souffleries d'ulimentation en air.

5. Piareau supérieur
37

Figure 1.25 [1]: Sculpture technologique « 'IMAGO » par Imago
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1. Introduction :

Ce travail consiste en la caractérisation de P’effet mémoire pour un alliage du typ
Cu-Al-Ni. Pour ce fairc, on cflectucra I’ « éducation » de P'alliage par un cyclage thermique
avec déformation imposée sur le premier ¢chantillon. Ce dernier a les caractéristiques

suivantes : longuecur: 5 cm, épaisseur : 0,5 mm.

D’autre part, on étudicra les différentes caractéristiques de la structure
martensitique (points de transformations, hystérésis, étalement, et enthalpie de
transformation) par métallographic ct courbe D.S.C sur le deuxiéme échantillon qui a les

caractéristiques suivantes : longueur : 2,5 cm, épaisseur : 0,5 mm.

2. Alliage utilisé :

2.1 Composition_chimique :

L’échantillon utilisé est un alliage ternaire a base de cuivre, le Cu-Al-Ni. La
composition de cet alliage varic de 9.5% d’Aluminium a 15.5% d’Aluminium, avec 4% de

Nickel. 1! présente le diagramme suivant :

T P

800

400 .

10 12 14 W6 A% o

34

[

Figure 2.1 : Diagramme d’équilibre du Cu-Al L’adjonction de 4% de Nicke! décale la

zone de stabilité de B vers les forts pourcentages en Al [1]

La phasc f se transforme de fagon cutectoide a 570 C° en un mélange de deux

phases y2 et a .La phase 3 cristallise en un réseau cubique centré désordonnée (Az).
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Lors de la transformation, il y a apparition de nouvelles phases présentant
différents ordres atomiques. Par exemple : Ba(type CsCl) , DO; (type FesAl) ou L2 (type
Cu,AlMn).

La figurc suivante schématise les différents ordres atomiques.

Bz DO, - '_2|

Figure 2.2 : Ordres atomiques des alliages a bas de cuivre. [1]

Un refroidissement rapide de la phase f, depuis la zone de stabilité, la conserve
sous 1’état métastable et induit sa transformation en martensite. On peut obtenir deux sortes de
martensite : la martensite B, et la martensite v 1. Toutefois, la phase mere doit passer par unc
étape intermédiaire : la phase f3; phase ordonnée 1.2,. Cette transformation nc peut étre
supprimée méme a grande vitessc. D’aprés [13] ce changement ordre-désordre sc fait en deux
étapes successives : B>B22L2y, {1 3], d’autres auteurs [14] stipulent que la transformation se

fait comme suit : B>DO;3;2>L2,.

2.2 Elaboration :

L’alliage a été élaboré par fusion puis coulé. l.cs éléments d’alliage sont
introduits dans le four sous forme de plaquettes. On veille a ce que les plaquettes de Nickel
soient au milieu des plaquettes de Cuivre ; I’ensemble est porté 4 T=1250 C°. I.’aluminium
cst introduit dans une enveloppe en cuivre, et ce afin de limiter les pertes, lorsque le bain est
en fusion. En dernier lieu, on introduit les ¢léments affinants. On prévoit des périodes
d’homogénéisation aprés chaque addition. Le bain est protégé de ’air ambiant par une couche

de carbone mélangé a de la cryclithe.

Aprés coulée de Palliage, on cffectue la mise en forme par filage a chaud. Le

matériau est immédiatement trempé & la sortic de la filiere, (fig.2.3), [15].
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Fig.2.3 : Représentation schématique des différentes étapes d’¢élaboration, [1].

Le filage a chaud entraine, d’unc part un cffet mémoire du type "simple” par
déformation a chaud par superélasticité, ct d’autre part, un effet de texture qui persiste méme

aprés chauffage a haute température.

2.3 Caractéristiques métallographiques :

2.3.1 Les phases d’équilibre :

Les phases dans le diagramme sont :

+ Laphase B : C’est la phase primaire, elle est caractérisée par un domaine
de stabilité en forme de V ce qui restreint la fourchette de composition des
alliages. Elle cristallise dans un réscau cubique centré désordonné.(CC).
Elle est beaucoup plus malléable que la martensite qu’elle engendre et
permet d’importantes déformations nécessaires a la mise en {forme de
’alliage. [5]

¢ La phase y,: Ellc est de composition CugAls. Elle cristallise dans un
réseau Cubique Complexe & mailles géantes. Elle est dure, fragile et pcu
conductrice.

+ Laphase a : C’est une solution de substitution Cu-Al [5].On peut
Pobtenir de deux fagons différentes. La décomposition de B ou le
refroidissement de la phase liquide pour de faibles teneurs en Al Elle
cristallise dans le réseau cubique a faces centrées (CFC). Elic est mali¢able
a chaud et a froid. Elle confére au matériau un bon comportement au

formage a froid.
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+ Laphase k (B ). C’est une phase de type Ni-Al qui cristallise en unc

structure CC ordonnée.

Phasc Structure ag(nm) Remarques
B c.c 0,2917 12.5% Al
désordonnée
A2
o cfc 0,361-0,366 | 0-9 % Al
désordonnée
Ya Cubique 0,8699 CuyAls phase
complexe intermétallique
[16]
o c.f.c ordonnée | 0,3678 10,8%-11,8%
Al

2.3.2 Les phases hors équilibre :

Si le refroidissement de phase mére se fait a trés grande vitesse, la transformation
cutectoide 4 570 C° (B> a+ v,) n’aura pas licu. On obtiendra des phases hors équilibre. La
phase 8, métastable, subit unc transformation de type ordre-désordre qui aboutira a une phasc
ordonnée By (DO3).Lorsque cette derniére est rapidement refroidie, elle peut donner trois

sortes de martensite.

B> B : Structurc 9R a 450C° : teneur en Al < 10%.

|} Bl' Orthorhombique ordonné 18R ,11-12 % d’Al
B> B P 2) Brt v 12,5 13.5% d’ Al

3) ¥y .' Orthorhombigue ordonné 2H, Au
dessus de 13,5%  d’Al [17].
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Des études ont été effectuées sur Iinflucnce de la tencur cn nickel sur les
pourcentages ci-dessus. Kim (J.W) [18] a montr¢ que pour des teneurs en Al comprises entre
13,4%et 13,6% ct en nickel entre 3% ct 3,8 % , la structure obtenue aprés trempe serait une

p

martensite du type B -

+ Laphase(; :

La martensite Bl’ est issue de la structure ordonnée 1.24. Son ¢tat d’ordre dépend
de celui de la phasc B;.Sa structure parfaite est notée 18R parfois 18R1 (notation de
Ramsdell), [5]. Cette structure est géométriquement analoguc 4 la structure 9R. La phasc
B, adopte soit un réscau a symétrie monoclinique soit un réseau a symétrie
orthorhombique. Ce dernier comporte 18 plans relevant d’une triple séquence du type
(A,B,C,A°, B, C) empilés selon la succession suivante :

AB’C B’CA’ CA’B A’BC’ BC’A C’AB’ AB’C... [5]

+ Laphasey:
La phase ¥y est issue du cisaillement de la structure L2, (B1)- Elle adopte un

réseau a symétrie orthorhombique ordonné 2H. La structure cst a4 base d’un empilement de

plans du type AB’ selon la séquence AB’AB’ ... [5]

I1 faut noter, que cette phase peut évoluer sous I’effet d’une contrainte. Elle se
transforme alors soit en unc phase B, (18R1) soit en phase B~ (18R2). Proche de B..[19]Sila

contrainte prend de plus grandes valeurs, on aboutit 4 une martensite de structure 6R ,

nommeée : o}

2.4 Influence des teneurs :

2.4.1 Influence de ’Al :

La teneur de I’ Aluminium joue un rdle prépondérant dans la transformation
martensitique. En effet, suivant la teneur en Aluminium, on peut accéder a différents types de
martensite : B|', Y1, B1, ou §’. Par exemple, pour pourcentage élevé d’Al (> 13,5% massique)
. on obtiendra une martensite du type ¥’ ,peu thermoélastique alors que pour une teneur ne

dépassant pas 10% ,il n’y aura apparition que de la phase B’ de structure 9R.
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2.4.2 Influence du Nickel :

L’adjonction du Ni a pour conséquence dircete le déplacement de la zone de
stabilité de la phasc B vers les zones de hautes tencurs en Aluminium [20}], (fig 2.4). Par
exemple, pour 4% de Nickel, la composition cutcctoide passe de 11.8% d’Ala13.2% d’Al Si
la tencur dépassc 5% d’Al, il y aura formation de précipités fragiles de Ni-Al Cependant,
sclon certains auteurs [21], [22], addition du nickel favorise "apparition d’unc nouvelle
phase (NiAl) nommde B, et entraine une transformation eutectoide supplémentaire par un

refroidissement lent a partir de 1’état monophas¢ .

Les alliages utilisés industricllement se situent pour 4% de Nickel, entre 13% et

14% d’ Aluminium pour des températures respectives de Ms : 200C° et 50C°.

T |(°C2
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Figure 2.4 : Diagramme d’¢quilibre du Cu-Al L’adjonction de 4% de Nickel décale la

zone de stabilité de B vers les forts pourcentages en Al [1]

1.’aire hachurée représcnte la zone de stabilité de la phasc B. L’adjonction de 4%
de Nickel, décale cette zonc a droite. (Zone en trait discontinu).

La relation d’ Alexander [21], montre la relation existante entre le pourcentage
&’ Aluminium et le pourcentage de Nickel :

(at Al%) = 23,7 +0,73.(at Ni%). [21]
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3. Dispositif expérimental :

3.1 Présentation de la picce :

On effectue P"éducation” de I'alliage grice & un dispositif permettant de
maintenir Iéchantillon stable. 11 est composé de trois partics : deux piéces en forme de

rectangles allongés, pour faire oeuvre d’¢étau, et unc troisiéme partic qui coulisse, pour obtenir

différentes longueurs d’échantillons.

La picce est faite en laiton, matériau dont la conductivité thermique n’entrave pas

les cycles de chauffage-refroidissement que subit I’échantillon.

4. Mode opératoire :

4.1 Cyclage thermique avec déformation imposée :

On effectue des cycles de chauffage-refroidissement avec déformation imposée.
Pour ce faire, on use d’une vis (fig.2.6). La déformation imposce cst déduite du nombre de
tours faits par la vis.

On utilise un thermométre pour contrdler la température de chauffage, et la

températurc de sortie aprés trempe.

I

28mm 26mm

<>
4mm

Fig.2.6 : Vis utilisée pour la déformation impos¢e.

Le dispositif de déformation est schématisée dans la figure .2.7
On chauffe I’échantillon a Paide d’un séche-cheveux tout en contrdlant la
température, puis on le trempe dans un bac d’eau et on reléve la température de sortic de

I’eau.




™~

Echantilion

Visse de détormation 0T

¥ Visse de serrage

fig.3.4 | Picce maitresse du dispositit expérimental :
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L’alliage subit unc déformation € qui équivaut 4 3 tours complets.

La visse a un diamétre de d= 4 mm, ct le pas de son filetage cst deh=1mm. -
On en déduit la déformation ,pour trois tour, € = 3h, avec :

On obtient :

£€=3 mm

On répéte ce cycle un certain nombre de fois, jusqu’a apparition de I’cffet

mémoire.

4.2 La méthode par_Analyse Calorimétrique Différentielle (DSC) :

11 existe plusicurs techniques permettant de caractériser la transformation
thermoélastique. C'est-a-dire capables de déterminer les points de début et fin de
transformation directe (M = A) et indirecte (A -> M). On peut citer : la méthode par mesure
de la résistivité électrique, la dilatométrie, le pouvoir thermoélastique (P.T.E) ou I’émission

acoustique. [5]

L’ Analyse thermique différenticlle classique consistc a mesurer la différence de
température entre un échantillon et un étalon inerte, quand ces derniers sont soumis a Ja méme
loi de refroidissement ou de chauffage. Lorsqu ‘ona pu associer cette différence de

températurc 4 une variation d’enthalpic de réaction, son nom devint I’ Analyse Calorimétrique

différentielle.
Le présent travail se basera sur cette technique pour obtenir les informations

caractéristiques de la transformation martensitique thermoélastique.

4.2.1 Principe de la mesure DSC :

La figure suivante (fig.2.8) montre le schéma de principe d’une cellule de mesurc
DSC.
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Fig.2.8 : Four D.S.C[1]

Deux creuscts identiques sont disposés de fagon symétrique sur la téte de mesure
pour égaliser les flux de chaleurs regus par les deux creusets. Un gaz dc balayage est introduit
afin de neutraliser I’oxygéne de I’air ambiant, empéchant de ce fait toute réaction entre ce

dernier et I’échantillon. De ’air ambiant est introduit comme moyen de refroidissement.

Tempéaratura
A

a)
Temps £
Mesurer en AMenure en Masure en
phHhase phane phasna
Isothermme dynamique Izothenna
T T
- ou
. 7 g
(D)

AT = 7. -7,

Fig.2.8. (a)Variations respectives en fonction du temps de :
-la température du four (T).
-la température du creuset de référence (To).
-la température de I’échantillon (Te).
(b) Variation de AT (AT= T, — IT), soit en fonction du temps / soit en fonction de

T, [5].
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Pour pouvoir mesurer exactement les ¢earts de température entre I’échantillon -
(Te) et Ie ereusct de référence (T), il faut que ce dernier suive unc loi rigourcusement linéaire
(fig.2.8). Pour cc faire, on régle la température du four (Te) pour ncutraliser les cffets dus a
Iinertic thermique. La différence de température enregistrée est définic par la relation
suivante :

AT = Te T

Ellc cst mesurée grice 4 unc série de thermocouples placés, en séric, dans le

dispositif de mesure. Pour transformer le signal AT en signal DSC, on définit le flux de

chaleur g‘]_ (soit dans la direction de I’échantillon, soit dans la direction du creuset), comme
t

suit :
d T -T . .
. _ L ¢ avec : Ry @ Résistance thermique.
dt R,
dq, . o . .
4 ~ - Ilux en direction de I’échantillon.
{

De méme, pour le cas du creuset :

d T -T d . . o
A, _Le "I , avee : . : Flux en direction du creuset de référence.
dt R, dt

En tenant compte de Ja symétrie du montage, qui donne une résistance thermique
constante, on définit la variation d’enthalpie, par unité de temps, comme suit :

dh _dq, dq, _ T.-1T, AT

at dr di R, R

th

On adopte les termes d’"endothermique” et d’"exothermique”, afin d’éviter tout

probléme de signe. Etant donné que AT est mesurée a partir de thermocouples, on peut

écrire pour chaque thermocouple :

AT = < avec : AU : la différence de potentiel entre la source chaude et la

b

source froide du thermocouple.

S : Paramétre qui dépend de la nature du thermocouple.
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La détermination de la sensibilité calorimétrique (B = S.Ru) st importante dans
le processus de mesure des variations d’cnthalpics. En effet, ce paramétre cst fonction de la
température, ct de la ccllule de mesure. 11 peut étre décomposé cn produit de deux facteurs :

» Un terme L, qui dépend de la température.
» Un terme Ei, propre a la cellule de mesure ; ce dernier est indépendant dc la
température. 5]
E = Ea. Ein. [5]

Le terme E,q est mis en mémoire dans le processeur de Jappareil sous forme

d’une fonction polynomiale programmée une fois pour toutes. Par contre, le terme Ej, est

déterminé par un essai de calibration, par exemple :la température de fusion de Iindium, [5].

4.2.2 Méthodes d’exploitation des courbes DSC:

La variation d’enthalpie ( AH) associée a la transformation A->M, est obtenue a
partir des courbes DSC. La figure suivante (fig.2.9) cn est un exemple. La ligne de base
dépend de Pallure générale du diagramme. Elle peut étre sous forme d’une droite ou une
courbe. La variation AH, représente I’airc comprise entre le pic et la ligne de base. Les bornes

d’intégrations sont données par les points de début et de fin de réaction

(14 €t fyTespectivement).

iy
AH = hdt
dt

ly
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Ba (r I Ex / \\".1

dh
di

ti tf Uy tf

Fig.2.9 Diagramme DSC d’une transformation : phasc mére—> phase martensitique.
(a) Airc totale du pic Ar.

(b) Fraction A; correspondant 4 la fraction transformée Y.[5]

A un instant (t = t;), la fraction transforméc Y est épalc a -

Différentes solutions ont ¢té proposées pour déterminer les points de début et de

fin de transformation. On cite :

» Considérer les points de début ct de fin de transformation comme étant les
points correspondant respectivement a 5% ct 95% de I’évolution. Dans ce cas, seulement 90%
de la transformation est prisc compte. Il cst & noter que cette méthode n’inclut pas I’allure du
pic.

» La méthode “onset” : Elle consiste a déterminer les points caractéristiques de la
transformation comme étant les intersections des tangentes menées aux points d’inflexion du
pic avec le prolongement de la ligne de basc. On peut utiliser la courbe dérivée pour

déterminer avec précision les points d’inflexion (fig.2.10).
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A exo oo
[N Courbe dérivée

2 mw

Tempdérature (*C)

Fig.2.10 : Méthode “onset” pour déterminer les points caractéristiques de la

transformation, [5].

Ln calculant la fraction Y transformée pour chaque point, on obticnt la courbe

suivante (fig.2.11) :

08 ¢

0.6

TEYYTY T

05

04

YT T

Fraction Transformée

0.3
0.2

T T T YT YT Y

Al a2 yaaaal

160 170

l Température (“C)

Fig.2.11 : Courbe représentant la variation de la fraction transformée avec la

température, [5].
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4.3 Métallographie :

4.3.1 Introduction :

La connaissance approfondic des matériaux passc par I’évaluation de la formc, de
a distribution, de la quantité et de ’identit¢ des constituants qui les composent. Les outils
d’observations doivent permettre des agrandissements pour pouvoir analyser la structure
cristalline.

Pendant ’élaboration du matériau, plusicurs défauts peuvent apparaitre. Les
ségrégations ducs a la solidification (ségrégation dendritique, microségrégation et ségrégation
a Péchelle du moulage, macroségrégation) forment la structure primaire du matériau. Elles
sont ineffagables, quoique atténuables. Cette structure primaire se Superpose a une structure
secondaire, qui est modifiable par traitements mécaniques et thermiques appropriés. C’est
cette derniére, qui confére en grande partic au matériau, scs propriétés mécaniques, physiqucs

et chimiques.

4.3.2 Manipulation et enrobage :

La manipulation des ¢chantillons exige leur enrobage dans des montages
mécaniques ou en maticres plastiques durcissant a froid (résines époxydes) ou a chaud

(Bakélite), ct ce pour faciliter leur polissage, manuel ou automatique.

Dans le cas de I'enrobage a froid, on mélange une solution spéciale avee une
poudre appropriée dans un cylindre en plastique. On introduit I’échantillon étudié et on laisse

le mélange se solidifier a air libre. Une fois la solidification terminée, on obticnt unc résine

solide, [4].

4.3.3 Polissage :

Le polissage effectu¢ dépend de la structure a trouver. Un élément de quelques
dixiemes de millimétre, tolére un polissage grossier. Par contre, des composants plus fins

exigent un polissage plus précis : le polissage miroir, [4].

On obtient la microgéométric a I’aide d’outils fins, appel¢s : abrasifs qui enlevent
des microcopeaux. Pour des raisons de vitesse, on commence toujours par les

abrasifs grossicrs, puis des abrasifs de plus en plus fins.
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On dispose d’abrasils entre 100 ¢t 10pum collés sur papier ou en toile, [4]. Les

abrasifs plus fins, s¢ trouvent sous forme de suspension liquide ou acrosol.

Le polissage peut sc faire de différentes fagons. On cite Ie polissage mécanique &

I’aide des abrasifs (Tab.2.1.), e polissage électrolytique (Tab.2.3.), ou le matériau est plong¢

dans un électrolyte sous potenticl ¢t courants déterminés ; e polissage chimique, (T ab.2.4.),

qui a le méme principe que le polissage électrolytique mais sans apport de courant extérieur,

¢t enfin, le polissage ionique, qui s’effectuc par bombardement d’ions d”Argon. En générale,

il existe trois grandes ¢tapes :

-1) Le prépolissage : 4 ’aide d’abrasifs appliqués, par excmple la séric FEPA,

tablcau.2.1.
Abrasifs Magnésie Chromite Alumine Carbure de Si Diamant
Dureté Mohs 6 8 9 9,5 10

Tab.2.1 : La durcté Mohrs des différents abrasifs, [4].

Tab.2.2 : Granulométric FEPA (Fédération Européenne des Produits Abrasifs), [4]

60 80 100 120 150 180 220
240 280 320 360 400 500 600
800 1000 1200 1500 2000 2400 4000

-2) Polissage
>

- a I’aide d’abrasifs libres. Il se décompose en plusieurs €tapes :

Placer la toile de nylon.

» Vaporiser une suspension aérosol diamantée de 6pm sur la toile.

» Lubrification par unc huile spéciale.

* Polissage.

» Nettoyage par ultrasons : temps de maintien : environs 20 secondes.
*» Séchage.

» On refait les mémes étapes mais cette fois-ci avec suspension de
1pm.

* Nettoyage par ultrasons.

* Séchage.

-3) Finition : On utilisc des poudres trés fines en suspension.

* On passe au feutre avec une suspension liquide d” Alumine de 0,05um mélangée

a de 'cau distillée.

» Nettoyage aux ultrasons.
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Tab.2.3 :Composition types d’¢lectrolytes ct conditions ¢lectriques pour le polissage des alliages cuivreux,

[4].
Métaux Elcctrolyte Potentiel [Volt] Densité de courant
[Alem’]
Alliages de cuivre Acide orthophosphorique | 1,842 0,02a0,1

Tab.2.4 : Exemples des solutions de polissage chimique et conditions opératoires, [4].

Métaux Solutions Température [C°] Temps [minute]
?iliagcs au cuivre -30 cm HNOs, 14N. 70 4 80 laz2
-10 cm® HCI, 12N,
-10 cm® H3POy

3 . 0yt
-50 cm” acide acétique

cristallisable.

4.3.4 : Attaque chimique :

I’attaque chimique est indispensable pour mettre en évidence la structure du
matériau cn question. 1.e réactif est composé principalement d’acides, de bases et de sels
dilués.

La figure suivante (fig.2.12), schématise les différents effets des réactifs

d’attaque.

I grains du métal

II phese différente

111 ségrégation intergranulaire & haute température
IV ségrégation primaire {de solidification)

Fig.2.12 : Effets de coloration et de reliefs des réactifs macro- et micrographiques,

[4).
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La dissolution du métal commence aux joints interphases (A), puis aux joints de
grains d’unc méme phase (B). Sil I"attaque est prolongce, on obtient un profil en marches
d’cscalicrs (C), résultat de I"érosion de la surface des grains suivant leurs directions

cristallographiques. Une corrosion par piqires sur la surface du grain (D) est possible.

En utilisant des réactifs spéciaux, on révele des précipités submicroscopiques (E).
D’autre part, 'attaque donne lieu & des produits de réactions F adhérents a la surface.

11 faut noter que, les zones plus ou moins ségrégées répondent de fagon différente
au réactif, ce qui donne licu 4 un relief (G) qui se superpose aux précédents. Enfin, les
attaques ignées (corrosion séche limitée) , permet de graver profondément les joints de grains

(D, [4].

Tab.2.4 : Réactifs d’attaque chimique, [4]

Métaux Réactifs Duréce ct température Effet
d’attaque
Cuivre et laitons. | -Fe(Cl); (1g), -202a40s.4 Microstructure.
HCI(2ml), Eau
distillée (100ml).
Macrostructure.
-HNO;3;, 14N )
3 - quelques minutes;
(10-50 cm™)+H,0 20C°.
3
(100cm’). Microstructure.
~(NH4)2S,05 (10g)+ -1 minute; 20 a 90C°.
H,0 100cm’).

La composition du réactif, utilis¢ pour déterminer la structure microscopique de
I’alliage 4 mémoire de forme, est la suivante :
> Eau distiliée (100 cm’).
" Fe(Chs(lg).
» Acide chlorhydrique, Hel (2ml).

On dispose de poudre de Fe (Cl); , de couleur orange. La pesée se fait grace a une

balance digitale de marque : Sartorius : BP121S.
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Ayant les caractéristiques suivantes :
Minimum = 0,1 mg,.

Maximum = 1,2g.

Précision = 107 mg.

Pour obtenir le volume (V =2 ml) de HCI, on disposc d’unc solution aqueuse

ayant lcs caractéristiques suivantes:

Purcté : 37%.

Masse molaire : M = 34,46 g/mol.

1 litre = 1,19 kg.

On extrait le volume V a Paide d’une pipette graduéc a 10 mi.

On utilise une pipette graduée a 100 ml pour obtenir un volume V’ (V’ = 100 ml)

d’eau distillée.

4.3.5 Observation au microscope_optique et micrographies:

Apres préparation du réactif, on suit les étapes suivantes :

» Immersion dans le réactif.

» Nettoyage par cau distilice puis par I’alcool.

* Séchage.

> Aplanissement de la surface de I’échantillon, afin d’obtenir une image nette,

sans zones floues.

» Observation au microscope optique.

4.3.6 Microduretés :

Nous effectuerons des microduretés Vickers. La formule suivante donne la valcur de la dureté

Hv.

Hv = 1854.

pd

(0,159 x 1)

, [9]. Avec n = diagonal moyenne de ’empreinte, n{pum].

P = charge appliquée, P [g].
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1. Introduction :

Pour obtenir une bonnc analyse de la structure cristalline, une bonne
caractérisation s’impose. Pour ce faire, on utilisera des courbes DSC pour obtenir les
diff¢rentes caractéristiques de la transformation martensitique (points de transformations,

¢talement, hystérésis et enthalpic de transformation).

2. Caractérisation de ’alliage :

2.1 Propriétes thermoélastiques :

La courbe DSC (fig.3.1) permet d’obtenir les différents points caractéristiques e la

transformation martensitique. Pour ce faire, on utilisera deux méthodes :

¢ On considére les points caractéristiques de la transformation comme points
correspondant respectivement a 5% (Mg) et 95% (Ms) de ’évolution (Tab.3.1). On obtient

alors :

Tab. 3.1 : Les points caractéristiques de la transformation martensitique

Points caractéristiques. | Mg M;: Ag Ap Ec = Ap- Ag |Er = Ms- Mp.

Valeurs 50,492 32,131 (48,852 | 64,918 | 16,06 18,361

¢ En utilisant la méthode "onset ” : On obtient les valeurs suivantes (Tab.3.2):

Tab. 3.2 : Les points caractéristiques obtenus par la méthode "onset”.

Points caractéristiques | Ar Mg Ag My E.= Ap- As |E, = Ms- Mg

Valeurs [C°] 71,148 50,82 140,65 23,607 |29,18 28,66

La méthode "onset " est plus fiable que la premiére méthode. Cette derniére ne
prend en compte la dissymétrie de la courbe, de plus, seulement 90% de la transformation est
pris en compte. Des valeurs du tableau, on conclut que la transformation est une
transformation thermoélastique de type II (Mg < Ag< Mg< Ay). L’enthalpie de transformation
au chauffage est la méme que celie au refroidissement, c'est-a-dire :AH = 2 J/g. On remarque

que la transformation martensitique (M—> A) est exothermique.
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. ... Courbe de chauffage

——— Courbe de refroidissement

I\

Exothermique

Flux thermique

55

L L] ¥ ) L] L] 1 4 T v

o 10 20 30 40 50 60 70 80

Température

Fig.3.1 : Diagramme DSC relatif a I’alliage Cu-Al-Ni.
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Pour obtenir "hystérésis Hy, on caleul pour chaque température Tj, la fraction

transformde correspondante. Pour ce faire, on applique la relation suivante :

y =50
Sy

courbes de refroidissement ou de chauffage.

, avec : S;: surface entre le point "i” ct le point Mg ou Ag, respectivement pour des

Sy: surface totale entre le pic de la courbe et sa ligne de base.

En faisant correspondre a chaque température, une fraction Y, on obtient unc

courbe en S (fig3.3). On en déduit 'hystérésis Hy = 18,36°C

Courbe de transformation Y= f{T)

A /]

06 ¢ /

' / Hr
05

|

FRACTION TRANSFORMEE

S /

01 p——

8 i

Courbe de refroidissement
Courbe de chauffage.

70

56
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2.2 Microduretd :

Les essais de microduretés ont ¢té eflectués au Centre de Soudage de Cheraga
(CSC), sur une machine Vickers : MICROMET 3, BUHLER LTD. Le pénétrateur Vickers cst
unc pyramide en diamant, a base losangg trés aplati, avec un angle de 136°.Nous avons utilis¢

deux charges : 300 gI° (gramme-force) ct 500 gI'. On obticent unc Dureté moyenne Hy = 258,4.

2.3 Métallographie :

La prisc de photos micrographiques a été effectuée au scin de ’Entreprise
Nationale des Grands Travaux Pétroliers (GTP), sur un microscope optique :AXIOLAB,
ZEISS :Systéme MC80. Nous avons utilisé le grossissement X100 (fig.3.2).

On peut déduire a partir des micrographics, la présence de différentes variantes
de martensite. Elles se croisent et forme un ange aigu d’environs 30° (27°), ce qui leur donne
’apparence d’une aiguille. Ces aiguilles ont des directions préférenticlles, résultant de la mise
en forme. En cffet, Ie fluage a chaud impose unc direction précisc par la déformation qu’il
crée au sein de la structure. Ce phénoméne n’cst plus remarqué pour un alliage congu par la

métallurgic des poudres (frittage).

2.4 Conclusion :

Des analyses faites dans ce chapitre, nous retiendrons que :

> La transformation e¢st une transformation thermoélastique de type 11.

> La dureté de I'alliage est de ’ordre de 250 Hv.

< La structurc micrographique sc présente sous forme de variantes différentes de martensite.
Ces derniéres forment entre elles un angle aigu ct ont 'apparence d’aiguilles.

> Les directions des variantes ne sont pas aléatoires. C’est la déformation imposée lors de

la mise en forme (fluage a chaud), qui conditionne leur orientations.




Fig.3.2 Mic_}',q,graphie X100

Apparition des varidiites de martensite.

Et formation d’un angle o
(d'environ 30 °) entre elles.

5%
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3. Education de Palliage & mémoire de forme :

3.1 Introduction :

Nous adopterons, pour I’”éducation” de Palliage, un cyclage thermique a

2
déformation imposée. Vu sa simplicité et sa reproductibilité, ce mode d’¢ducation nous
procure un gain de temps énorme. De plus, il peut atteindre des rendements de I’ordre de

66%, cc qui cst satisfaisant pour unc ¢tude introductive dans le domaine des AME.

3.2 Dispositif expérimental :

11 s’agit d’une piéce en laiton ({ig.3.4), qui se compose en deux partics : la
premiére sert d’étau, ¢t ce pour maintenir cfficacement I’échantillon durant I'éducation.

L’autre partie, inclut une visse pour déformer la picce.

Le tableau suivant montre les différents cycles d’éducation.

Numéro du | Température | Température de! Vitesse de Vitesse de
cycle ambiante, [C°] |chauffage refroidissement | chauffage
[°C/s] [°C/s]

1 22 75 C° 10,8 53

20 22,5 75 C° 11 5,25

40 22,5 75 C° 10,6 5,25

60 22,5 75 C° 10,8 5,25

80 22,5 75 C° 10,7 5,25

Au cours de I’éducation, on remarque que I’alliage commence a présenter un effet
mémoire double sens aux environs du 20% cycle. Puis il se stabilise aux environs du 60°™
cycle. (fig.3.5). Pour s’assurer une bonne éducation de alliage, nous avons rajouté vingt

cycles supplémentaires.




Echantillon

Visse de déformation

— Visse de serrage

Fig.3.4 : Picce maitresse du dispositif expérimental :

60
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Déformation due a I’effct mémoire (mm)
A

0,5

20 40 60 80 Nombre de cycl:

Fig.3.5 :Variation dc la déformation duc a I'effet mémoire en fonction du nombre de cycles
effectués.

L.c rendement de I’éducation :

On définit le rendement d’éducation par la relation suivante :

La déformation appliquée €, vaut : 3 mm
La déformation mesurée g, vaut : = 4,5 mm.

La déformation duc a I’effet mémoire : €., = 1,5 mm.

45-3

On obticnt donc un rendement qui vaut : 1 = 3

Etdonc: n=10,5=50%.
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3.3 Conclusion :

Des résultats qui précédent, on conclut que :

“ Il y a influenze du nombre de cycles sur la déformation due a Ieffet mémoire.
On peut définir deux partics dans la figure (3.5) :la premicre partic représente I’évolution de
PEMDS, plus l¢ nombre de cycles augmente plus I’éducation avance.

Dans la seconde partic, on remarque une stagnation de la déformation : c’est la

stabilisation de PEMDS . On attcint un rendement aux environs de 50%.

4. Réalisation d’un connecteur électrique en AMF

4.1 Introduction :

On a mi au point un connecteur électrique en AMFE. Cest a dire, un circuit
électrique avece : unc batteric comme source d’énergie, une lampe comme témoin, ct
I’échantillon ¢éduqué comme interrupteur. Nous observons Peffet de | température sur le

circuit ¢lectrique.

4.2 Le connecteur électrique :

La figure (3.6) montre le dispositif mis en place.
Quand I’échantillon est & température ambiante, il et soumis a une déformation
induite par I'effet mémoire. 11 est en contact avec le fil électrique et il y a  passage de

courant.

Quand il y a chauffage, il y a transformation de phase de M A, ce qui a pour
effct de rendre a Palliage sa configuration initiale : il devient droit. De ce fait, il n’y a plus

contact ct la lampe s’éteint.

Au contact de Pair, I’alliage se refroidit en cédant sa chaleur au milicu
environnant. 11 y aura formation de variantes martensitique favorisées ce qui déformera a

nouveau [’alliage et rallumera la lampe.



Source de
chaleur et de
refroidissement

Batterie
Qv

Lampe

OO XImOCT

ﬁg.&‘: Schéma du connecteur électrique en AMI-.

[~ el o el e o B U v

6>
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4.3 Conclusion :

Nous avons élaborer un connecteur électrique a base AMF qui traduit a I’échelle
macroscopique, la transformation a I'échelle microscopique. Il faut noter que le temps de
réponse du connecteur est un peu élevé. Cela peut se résoudre en employant une source de

chauffage/refroidissement rapide.

6%
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CONCLUSION GENERALE :

1 ’alliage, 4 mémoire de forme, utilisé a ¢1¢ ¢duqué en utilisant un cyclage
thermique avee déformation imposée. Les résultats obtenus nous permettent de tirer les

conclusions suivantes :

& La facilité de mise en ceuvre du processus d’éducation.

& Le processus d’¢ducation utilis¢, nous a permis d’atteindre un rendement
satisfaisant, de Pordre de 50%. L’effet mémoire double sens (EMDS), commence a apparaitre
dés le vingtiéme cycle pour sc stabiliser a partir du soixantiéme cycle.

& L’alliage présente une transformation thermoélastique de type 11, a faible
hystérésis.

& A I’état martensitique, on observe des aiguilles formées par la superposition de

différentes variantes, faisant un angle o (a0 = 30°) entre elles.

Une comparaison avee les autres techniques d’éducation est indispensable pour

mettre en valeur la fiabilité du cyclage thermique avec déformation imposée.

Enfin, rappelons de I’effet mémoire double sens est toujours d’actualité. De
nouveaux alliages AMF vont bientdt connaitre des applications industriciles. Le seul frein
restant a leur commercialisation est le cofit de I’élaboration. Un défi qui sera relevé par la

nouvelle génération des AMI'.
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