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RESUME

d’alliages mémoire de forme a savoir le NiTiCu large bande petite bande traité et non traité. Des

r

essais statiques soni effeciués afin de permetice la détermination des parameires nécessaires aux
essais de fatigue réalisés, en contrdle déplacement avec une fréquence de 1 Hz, selon cing
niveaux de chargement » — 0135 § 0,75, Le wuuputloment forec/déplaceient, les boucles

d’hystérésis ainsi que 1’énergie dissipée en fonction du nombre de cycles N sont déterminés et

discutés.

Mots clés: Alliage 3 mémoire de forme (AMF), NiTiCu, Fatigue, traction, boucle

d’hystérésis, énergie dissipé.
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INTRODUCTION GENERALE

Les alliages 4 mémoire de forme (AMF) sont des matériaux adaptatifs, appelés aussi des
matériaux intelligents. Ces alliages sont capables de réagir a un événement donné a travers un
couplage entre des propriétés physiques différentes. Ces matériaux présentent des propriétés
thermomécaniques trés spécifiques dont I'effet de mémoire de forme et l'effet super élastique. Ils
peuvent subir aussi des déformations réversibles supérieures aux autres matériaux. Ces propriéteés
tonctionnelles sont liees a une franstormation de phase dite “transtormation martensitique”
produite d'une phase mere a l'état austénitique. C'est une transformation homogene qui peut se
produire sous l'action mécanique ou thermique. Cependant, les sollicitations cycliques "les essais
de fatigue" subies par ces matériaux peuvent modifier les propriétés mécaniques, thermiques et
microstructurales, Toules ces caracléristiques résultent de la présence et du comportement des
défauts observés apres fatigue. Historiquement, des travaux de laboratoire ont permis de mettre
en évidence le phénoméne de mémoire de forme en 1938 sur un alliage d'or cadmium. Il a fallu
ensuite attendre 1962 pour que l'alliage de nickel-titane montre ce phénomeéne. Ce produit sera
connu alors sous le nom de Nitinol. En 1969, ils connurent un succes industriel dans les raccords
de tuyauterie du F-14 (un millier de piéces par avion pour un millier d’avions produits). Cet
alliage reste d'un coiit de production élevé. Durant les années 1980, des alliages a base de cuivre
sont mis en avant permettant des coflits moins onéreux. Si les orientations industrielles de
production de masse de composants & AMF n'ont eu que peu de succes, ces alliages présentent

actuellement un grand intérét dans des applications a plus forte valeur ajoutée. C’est pour ces




Introduction

raisons et d’autres que des études expérimentales sont menées afin d’évaluer le comportement

mécanique en fatigue cyclique traction-traction des différents AMF.

L'actuel travail concerne 1’étude du comportement en statique et en fatigue d’un alliage a
mémoire de forme du type NiTiCu et un ruban large band traité et non traité. Des essais de
fatigue cycliques sont réalisés a température ambiante en controle déplacement ou les
échantillons sont sollicités en traction avec cinq niveaux de chargement. Les évolutions de force
et de perte de charge (F/Fo) en fonction du nombre de cycles sont déterminées. Les boucles
d’hystérésis sont tracées en fonction du nombre de cycles et des niveaux de chargement

permettant la détermination de Iénergie dissipée
Ce mémoire est structuré en deux chapitres:

> Le premier chapitre est une étude bibliographique consacrée pour présenter les propriétés

des AMF ainsi leurs différents domaines d’applications.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

CHAPITRE 1

Etude bibliographique

L. Présentation des alliages & mémoire de forme (AMF)

Les alliages 4 mémoire de forme (AMF) sont des matériaux adaptatifs, appelés aussi des
matériaux intelligents. Ces alliages sont capables de réagir & un événement donné a travers un
coupiage enire des propriétés physiques différentes. Ces matériaux présentent des propriétés
thermomécaniques s spéciliques dont 'eflet de mémoire de forne el 'elfel super €lastique.
Ils peuvent subir aussi des déformations réversibles supérieures aux autres matériaux. Ces
propriciés fonctionnelles sont lides a une transforination de phase dite "transforination
martensitique" produite d'une phase mére a l'état austénitique. C'est une transformation
homogene qui peut se produire sous l'action mécanique ou thermique. Cependant, les
sollicitations cycliques c.-4-d. "les essais de fatigue" subits par ces matériaux peuvent
modificr lecs propri¢tés mécaniques, thermiques et microstructurales. Toutes ces
caractéristiques résultent de la présence et du comportement des défauts observés aprés

L2. Transformation martensitique

Les propriétés pseudo élastiques des alliages 2 mémoire de forme (super-élasticité,
mémoire de forme) reposent sur l'existence d'une transformation de phase a ['état solide
appelée transformation martensitique thermo élastique

Historiquement, [I’appellation « transformation martensitique » est associée a la
transformation de l'austénite des aciers en martensite (découverte par Martens en 1879). Par
extension, ce terme a été généralisé pour un certain nombre d'alliages dont les transformations
possédent certaines caractéristiques typiques de la transformation martensitique des aciers :
c'est le cas non seulement d'alliages base fer, mais aussi d'alliages ou métaux nobles et
d'alliages base titane et méme de certains métaux purs (Co, Ti, Na) [1,2]. Guénin [1] propose
la définition suivante : "la transformation martensitique est une transformation displacive du

20




Chapitre 1 FEtude bibliographique

premier ordre présentant une déformation homogéne de réseau cristallographique, constituée
principalement par un cisaillement".

» Transformation displacive

La transformation de i’austénite en martensite est caractérisée par un déplacement
collectif et coopératif des atomes, inférieur & la distance interatomique (de l'ordre du dixiéme
de la distance interatomique). Chaque atome se déplace vers une nouvelle position grace au
déplacement des atomes voisins. L’absence du phénomeéne de diffusion permet a la
transformation martensitique d’étre quasi-instantanée et généralement indépendante de la

vitesse de refroidissement de I’alliage.

» Transformation du premier ordre

La rransformarion présente, au moment de la transition, une discontinuile des grandews
physiques reliées aux dérivés premiéres de potentielles thermodynamiques. Pour un étaf
d’avancement donné de la transformation, il y a coexistence des deux phases : austénite et

martensite.

Ces deux phases appartenant a deux systémes cristalling distincts, elles n’ont pas le
méme volume. Il s'ensuit une déformation du réseau cristallographique (Figure I1.1),
homogéue du fait des wouvenients alomiques coopéralils, s'ellectuant principalement sclon
un mécanisme de cisaillement. La transformation est homogéne car tout le volume transformé
a été affecté par ce cisaillement (a). Celui-ci entraine un changement de forme. A P’échelle
microscopique, il faut donc cavisager unc déformation supplémentaire, 5°ajo
déformation homogéne. C’est une déformation inhomogéne, caractérisée par un micro-
maclage (b). Celui-ci organise la martensite en micro-macles (groupements auto-
de relaxer les contraintes internes. Ces micro-macles appelées variantes
correspondent & des cisaillements équivalents du point de vue cristallographique mais
orientées dans différentes directions (24 variantes pour un monocristal d’austénite cubique).
En absence de contrainte, ces variantes sont eﬂnmrnhahlec et lenurs déformations se

compensent, ainsi la forme macroscopique du spécimen est inchanggée.

2%
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a b
R '—"‘*@Vummcs

Figure L.1. Les déformations: a) homogéne, b) inhomogéne. Image de variantes de

martensite en microscopie électronique a balayage.

Durant la transformation, il n’y a pas de variation de la composition chimique ni du
degré d’ordre atomique. La formation de la martensite n’entraine alors que des déformations
¢lastiques donc réversibles, on parle de transformation martensitique thermo-élastique et ces
transformations ont un caractére de réversibilité non seulement au sens chimique mais aussi

pour les microstructures.

I.3. Les températures de transformation

La transformation martensitique n’a pas lieu a température constante. Elle débute au
refroidissement a une température appelée Ms (martensite start) et complétée a la température
Mf (martenstie finish) entre c¢es deux températures, il y a coexistence des deux phases
(transformation du ler ordre). A température croissante, la transtormation mverse débute a
une température As (austenite start) pour devenir compiéte a une température Af (austenite
finish) qui est plus élevée que Ms. La différence entre ces deux températures induit

I’existence d’une hystérésis [3].

La particularité¢ des transformations martensitiques des NiTi est de présenter un
caractere thermo-¢lastique : la croissance des plaquettes de martensite est controlée par
I'évolution de la température. A température constante entre Ms et Mf, les interfaces de
martensite austénite sont immobiles, une modification de la température dans un sens ou dans
l'autre fait déplacer ces interfaces vers la structure correspondante.

Les figures 1.2 et L3 illustrent les caractéristiques physiques de la transformation
martensitique apparaissant dans les alliages 4 mémoire de forme. Les paramétres significatifs
tels que les températures de transformation, 1’étalement et I’hystérésis de la transformation

sont représentés.
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Etalement Hystérésis
5a30°C 10450°C
100 '
2 Superélasticite
s dans cefte zone
@ de température
I
®
0

Figure 1.2. Paramétres significatifs de la transformation martensitique.

Mf : fin de martensite (finish), As : début d’austénite (start), Ms : martensite start, Af :
austénite finish, Md : martensite déformation.

Les propriétés finales du NiTi dépendent des températures auxquelles ces
transformations de phase se produisent pendant le chauffage ou le refroidissement. Ces
températures clés sont dépendantes de la composition chimique (rapport nickel/titane, alliages
ternaires NiTiX) et de la microstructure donc du passé thermomécanique de 1’alliage
(écrouissage, tréfilage, usinage, recuit ...). Elles sont obtenues expérimentalement par la
mesure de toute propriété sensible a la structure : résistivité électrique, dilatometrie, analyse
calorimétrique différentielle (DSC), frottement intérieur [1, 4].

Refroidissement
e

D ——
.2 Chauffage

Figure 1.3. Diagramme de DSC d’un arc orthodontique NiTi présentant des pics
caractéristiques de la transformation martensitique.
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L4. Structures des différentes phases
On peut observer deux types de transformations de phases dans les Ni-Ti :
- Austénitique & Martensitique
Dans certaines conditions, une troisiéme phase, intermédiaire, peut étre impliquée dans la
transformation martensitique :

- Austénitigue Phase-R& Martensitique

Différentes techniques d’analyse structurale (MET, rayons X...) ont permis de déterminer les
structures de I’austénite, de la martensite et de la phase-R [5].

- La structure de 1’austénite résulte de I’imbrication de deux réseaux cubiques simples et
décalés d’une demi-diagonale du cube, occupés respectivement par des atomes de Ni et de Ti.
Cette structure est appelée type B2 (Figure 1.4).

- La structure de la martensite est plus complexe. La structure la plus courante est

monoclinique, elle est appelée type B19' (Figure 1.4).

- La phase supplémentaire, appelée phase-R peut, dans certaines conditions, précéder
I’apparition de la phase martensitique. Cette phase-R est de symétrie rhomboédrique.

T. ...... Gl MARTENSITE BI9*
,J il 4 >
| SRR LIS ‘I. ‘ 7_,4--""4_‘ " aa
R I I i T T“‘ &
4 G b R 1 ) L o T
. &8 ) _,.;,0 ®Ti l‘lr”{. _‘g___:;}x._"
/0--- Ll o>y oNi * o 4y
. 97.78°
AUSTENITE B2 Cisatllement

Figure 1.4, Structures de I’austénite et de la martensite d’un alliage NiTi.

L5. Propriétés pseudo-élastiques

La transformation martensitique peut étre induite soit thermiquement (en abaissant la
température en dessous de Ms), soit mécaniquement. L’application d’une contrainte peut
provoquer la transformation martensitique a une température supérieure 4 Ms. Cependant, si
la température est trop élevée, il y a compétition entre la transformation martensitique et la
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déformation plastique de I’austénite, dans ce dernier cas, la transformation martensitique ne se
produit pas, le matériau suit un comportement mécanique classique. La température maximale
pour laquelle il peut se produire une transformation sous contrainte d’austénite en martensite

est notée Md (martensite déformation).

L’effet mémoire de forme (simple et double sens) est la propriété la plus connue de ces
alliages, mais ce n’est pas la seule ; on peut citer la super-élasticité et le comportement

caoutchoutique de la martensite [3, 6].

» L’effet mémoire de forme simple sens

Dans le cas des alliages 4 mémoire de forme simple sens, la nature du signal détecté est
thermique et non plus mécanique [7]. Prenons ’exemple du ressort a spires jointives ci-
dessous (Figure 1.5). Celui-ci s’allonge, les spires s’écartent les unes des autres, lorsque 1’on
tire dessus. Mais contrairement aux matériaux super élastiques présentés ci-avant, il ne
reprend pas sponfanément sa forme initiale lorsque I'on supprime la contrainte, Ainsi, lorsque
la contrainte disparait, le ressort conserve sa déformation. La nouveauté, ici, est que cet
alliage est tout de méme capable de retrouver sa forme d’origine en détectant un signal
thermique adéquat. Autrement dit, il suffit de le plonger dans un bain porté 4 une certaine
température pour qu’il retrouve sa forme de départ. Dans le cas de notre ressort, celui-ci
retrouve ses spires jointives lorsqu’il est plongé dans un bain d’eau chaude a une température
qui attednt ou dépasse 70°C.

Figure L5. [llustration des propriétés d’un alliage & mémoire de forme simple sens.

Un alliage possédant de telles propriétés nécessite un conditionnement trés particulier
que ’on appelle I’ « éducation ». En effet, I’objet doit étre « éduqué » lors de sa fabrication.
Pour cela, le fabricant procéde, et cela de maniere répétée, a la mise en forme de 1’objet

lorsque celui-ci est porté a une température déterminée que nous appellerons température




Chapirtre Etude bibliographique

limite (ici 70°C). Le processus complet est le suivant : 1’objet est chauffé a 70°C puis mis en
forme (par I’application d’une contrainte), puis refroidi sans reldcher la contrainte. Ce n’est
donc qu’apres avoir été refroidi que I’on reldche la contrainte qui a servi 4 le mettre en forme.
Puis on réchauffe 4 nouveau I’objet, on le remet en forme, on le refroidit sous contrainte puis
on reldche la contrainte, et ainsi de suite un grand nombre de fois. C’est la forme donnée lors
de I’éducation que I’objet conservera en mémoire et qu’il reprendra spontanément dés que sa

température atteindra la température limite.

% Propriétés des alliages & mémoire de forme simple sens :
1) se déforment sous la contrainte ;
2) conservent la déformation aprés arrét de la contrainte ;
3) reprennent leur forme initiale lorsque leur température atteint une température dite limite,

Au niveau des applications, on retrouve les A.M.F. simple sens ¢n chirurgic osscuse
(Figute L.6), sous la lorme d'agrales que L'on lixe de part et d'autre de la tracture et qui, une
fois 4 la température du corps, se contractent et permettent ainsi 4 1’os de se ressouder (Figure
1.7).

Figure L.7. Principe de I’agrafe osseuse.
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La microchirurgie a également fait place aux A.M.F. simple sens par le biais des
«stents», sorte de grillage de forme cylindrique dont le diamétre est égal a celui d’une artére.
Cet outil est utilisé lorsque qu’une artére partiellement obstruée risque de se boucher
totalement (Figure 1.8). Avant d’étre introduit dans I’artére, le «stent» est comprimé a froid
(on réduit ainsi fortement sa section) et est fixé a un cathéter muni d’un ballon. Lorsque ce
«stenty» est introduit dans ’artére & ’endroit voulu, on gonfle le ballon qui est fixé au cathéter
pour le déployer & nouveau. Le stent garde cette forme déployée a la température du corps. On
peut alors retirer le cathéter muni du ballon dégonflé. Le « stent » reste en place de maniére a

dégager I’artére.

“stent”

balion
ddate,
“stent” et }
cathéter

Chotestéral

Figure 1.8. Pose d’un stent dans une artére.

> FEffot supardlastiqua :

Les alliages superélastiques, comme par exemple la tige métallique illustrée sur la figure
ci dessous (Figure 1.9), se déforment fortement lorsque ’on applique une contrainte sur
chacune de ieurs extrémités. Dans notre exempie, cette tige se courbe sous ia contrainte, mais
elle reprend instantanément sa forme initiale lorsque la contrainte est reldchée. C’est ce que

nous appelons une « déformation réversible ».

Contrainte

Figure 1.9, Tllustration des propriétés d’un alliage super-élastique.
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% Propriétés des alliages super-élastiques :
1) se déforment sous la contrainte ;
2) reprennent sans effort leur forme initiale lorsque I’on supprime la contrainte.
Mais attention ! Ces alliages peuvent étre déformés sans probléme jusqu’a une certaine limite.

En effet, si la déformation est trop importante, I’alliage ne reprendra plus sa forme
initiale. Nous appelons « déformation maximale » la déformation la plus grande que peut
subir I’alliage sans subir de déformation permanente. La limite de déformation porte le nom
de seuil d’¢lasticité.

Ce scuil cst défini par un rapport, autrement dit par unc fraction, dont Ic numdrateur cst
égal a la valeur de la « déformation maximale », AL,y et le dénominateur est égal a la valeur
de la «dimension initinle de 1’objet », L, Cec rapport cst cxprimé sous la forme d’un
ponreenTages (FIEHI'E T ||—l') An-dels de ce t‘,‘Ff.u”, ondetiuil les propretes de super=clasticile de
I’alliage. On dit alors que la déformation résiduelle est permanente (par opposition & une

déformation réversible).
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Figure 1.10. Définition du seuil d’élasticité.
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On peut comparer ce phénoméne de limite d

’on aurait forcé en tirant trop fort dessus (dépassement du seuil d’élasticité) et qui, par la
suite, resterait détendu (perte de la propriété d’élasticité).

Les objets de la vie courante qui font appei a ce genre d’ailiages sont nombreux. Citons
les lunettes intelligentes, dont les montures (Figure 1.11) sont capables de reprendre leur
forme, juste aprés que ’on se soit apergu que 1’on s’était assis dessus. Citons également les
tentes que I’on jette en I’air et qui se déplient toutes seules. Dans ce cas, ce sont les arceaux
métalliques qui ont été conditionnés a prendre une forme voutée pour tendre la toile.
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Un autre exemple concerne les chapeaux (Figure 1.12) que I’on peut tordre dans tous les sens
et qui reprennent leur forme initiale lorsqu’on les reldche, ..., bref des objets que nous avons

déja tous rencontrés.

Figure L.12. Exemple d’application d’alliages super-élastiques dans le milieu de la mode.

IVais ce n'est pas tout : on retrouve également les A.VLF super-élastdques en dentdsterle,
sous la forme d’arches dans les appareils dentaires (Figure I.13). L’avantage de cette nouvelle
génération d’appareils nous fait économiser de nombreux déplacements chez I’orthodontiste
et autant de consultations. En effet, la tension appliquée au départ par I’orthodontiste sur
I’arche reste constante au cours du temps car le fil en alliage super-élastique garde sa
contrainte initiale malgré les sollicitations de la bouche du patient (mastication, géométrie de
la bouche, etc.). Les premiéres arches qui permettaient de corriger I'implantation des dents
étaient, au départ, en acier inoxydable ; trés efficaces au début, elles finissaient par se
détendre et s’allonger au fur et & mesure des sollicitations, et perdaient donc de leur efficacité.
Elles étaient composées d’un mécanisme qu’il fallait actionner toutes les deux a trois
semaines pour redresser doucement les dents. Le dentiste prévoyait le fait que ’arche allait
progressivement se détendre au cours du temps et rectifiait le tir en augmentant légerement la
tension de départ. En conséquence, la tension ressentie par le patient était plus forte et
particulierement désagréable au début, et elle diminuait avec Ie temps et devenait moins

efficace.
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Une partie de la déformation d’un échantillon martensitique est rtéversible par
mouvement des interfaces entre variantes lors de Parrét de la contrainte (figure 1.11). Lo
déplacement des interfaces des variantes de martensite consomme de I’énergie ainsi Ialliage
possede de remarquables propriétés d’amortissement [1, 2, 8]
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Figure 1.14. Illustration de l'effet caoutchoutique des AMF [1].
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» Effet de mémoire double sens :

Les AM.F. double sens possedent globalement les mémes propriétés que les AM.F.
simple sens. La grande différence est qu’au lieu d’avoir une seule forme en mémoire,

PAMEF, double sens en posséde der ormes sera obtenue an-dessus d’une

1

¥
(
3
b
¥
}

température dite critique et I’autre en dessous.
% Propriété des alliages 4 mémoire de forme double sens :

Ils ont deux formes stables en mémoire ; I'une sera adoptée au-dessus d’une température
dite critique et ’autre en dessous.

Si on reprend I’exemple du ressort a spires jointives (Figure 1.15), I’effet double sens se
manifeste par I’ouverture des spires du ressort lorsque ce dernier dépasse une température
critique, par exemple 70°C, et la fermeture des spires lorsque le ressort est plongé dans I’eau
froide pour ramener sa température en dessous du seuil critique. Et cela sans déformer
mécaniquement le ressort, en le tenant simplement par des pinces pour ne pas sc briiler.

Figure I.15.Ressort spiral (ressort a spires jointives)

On retrouve également ces AMF. & effet double sens dans le mécanisme d’ouverture et
de fermeture de portes & bord de modules spatiaux. La porte du module spatial s’ouvre d’une
certaine température, cette derniere étant obtenue sous I’effet d’une impulsion électrique

permettant, par exemple, le déploiement de panneaux solaires, et se referme lorsque le

mécanisme de la porte se refroidit.

» Effet d’amortissement :

L’amortissement mécanique des matériaux, encore appelé frottement interne, est le
résultat d’une transformation irréversible d’énergie mécanique en énergie thermique dissipée.
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On observe, par exemple lors d’oscillations mécaniques, une diminution d’amplitude de ces

oscillations en fonction du temps (Figure 1.16).
sollicitation mécanique
U U u Temps

R\ Ampiltude d'une

Figure 1.16. Diminution de l'amplitude d'une oscillation mécanique due au frottement interne
dans un solide.

Le frottement intérieur dépend de la température, de la fréquence, du niveau de
déformation et bien sir, du matériau et de son état interne. Dans le cas des alliages 4 mémoire

de forme, on constate, en fonction de la température, trois domaines dans lesquels le

...... ()3 4 e ]

frottement intérieur prend des valeurs trés différentes (Figure 1.17).

martensite +susténite

martensite susténite

Frottemenl inlérieur

Température

Figure 1.17. Frottement intérieur d'un AMF en fonction de la température.
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v" Lorsqu’on est dans I’état austénitique, le frottement intérieur dii au mouvement

réversible des dislocations et défauts ponctuels est faible.

v" Dans I’état martensitique, Ialliage présente des capacités importantes d’amortissement
des chocs ou d’atténuation de vibrations mécaniques. Le frottement intérieur important est
associé au mouvement réversible des interfaces entre variantes de martensite.

v' C’est durant la transformation de phase que le frottement interne est le plus important.
Dans ce stade, il est associé au mouvement des interfaces entre austénite et martensite.

L’utilisation des AMF pour résoudre des problémes d’amortissement mécanique présente
plusieurs avantages : par rapport aux autres matériaux (métaux ou polymeéres), les AMF
présentent simultanément un frottement intérieur élevé (comparable a celui de certains
polymeres) et une rigidité importante (comparable a certains métaux). Par ailleurs, le
frottement interne dépendant de 1’état structural du matériau, on peut, par une simple variation
de température, obtenir pour une méme structure mécanique un fort amortissement dans 1’état
martensitique et un faible amortissement dans 1’état austénitique.
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[11] Niraj Nayan, V. Buravalla, U. Ramamurty, Effect of mechanical cycling on the stress—
strain response of a martensitic. Nitinol shape memory alloy. Materials Science and
Engineering a 525 (2009) 60-67.

[11] Niraj Nayan, V. Buravalla, U. Ramamurty. Effet de cyclage mécanique sur la réponse
des contraintes-déformations d'un Alliage 3 Mémoire de Forme (AMF) a D'état
martensitique. Materials Science and Engineering 4 525 (2009) 60-67

11.1.1. Résumé:

Une étude expérimentale & température  ambiante en wmhOle fnve s T
comportement en fatigue traction-traction d'un alliage a mémoire de forme a 1’état
martensitique (AMF) a été effectuée. La durée de vie en fatigue pour plusieurs niveaux de
chargement couvrant la contrainte critique pour detwinning a été déterminée et comparée avec
celle obienue sur un alliage de compositon semhlabla, mais & 'état anatanitiqua a temparntire
ambiante. Les résultats montrent que la résistance a la fatigue de l'alliage pseudo-plastique est
snpérienre, i I'alliage. snper=élastique & mdémoite de fouue, La tépouse des boucles dliystéiésis
contraintes-déformations, enregistrée tout le long du chargement en fatigue, révéle
l'accumulation des déformations progressives avec le chargement cyclique. En outre, les
surfaces des boucles d'hystérésis diminuent avec l'augmentation du nombre de cycles de
fatigue. De plus une caractérisation post-mortem des échantillons en fatigue cyclique par
calorimétrie et fractographie a été menée atin d'obtenir d'autres renseignements sur les micro-
mécanismes de fatigue. Ces résultats sont discutés en termes de changements micro-
structurels réversibles et irréversibles qui ont lieu pendant le chargement cyclique. Les aspects
iiés a i'auto-échauffement d'un aliiage martensitique soumis & une contrainte a haute

fréquence sont aussi discutées.

I1.1.2. Problématique de I’article :

Le premier objectif de ce travail est d'évaluer le role des processus irréversibles qui se
produisent pendant le detwinning (figure I.18) sous chargement de fatigue sur la durée de vie
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de AMF. Tout au long des expériences de fatigue, les boucles d'hystérésis de contrainte-
déformation ont été contrélées dans le but d'évaluer l'accumulation progressive de
I’endommagement et d'autres effets associés. Ces résultats sont comparés avec ceux obtenus
des expériences de fatigue similaires menées sur un AMF & I’état austénitique [9].

Detwinned Martensite

Heatng'Cooling above a
critical stress
for}
Loading‘unloading above a
cribical temperatute

Above a cntical stress

Heating Couling Ielow a
critical stress

AT TR A TR BT AR

Twinned Martensite Austenite

Figure I. 18. Illustration shématique des différentes voies pour la martensite et I’austénite
detwinned and twinned.

II.1.3. Matériaux et essais:

Un bloc en AMF avec une composition de 55,90 % de poids de Nickel a été obtenu par
Ientreprise (Special Metals Corporation, New York, Etats-Unis), forgé & chaud et & I’état
recuit. L’éprouvette type de traction avec une longueur de jauge de 60 mm, largeur de 5 mm
et une épaisseur de 2 mm a été électro-usinée (EDM) a partir du bloc et a été recuite a 600 °C
(ce qui est légeérement au-dessus de la température de recristallisation des alliages) pour 30
min dans des tubes de quartz scellés sous vide, pour recristalliser complétement I'alliage voir
le procédé EDM [10, 11]. Les spécimens de coupe EDM ne sont pas électro-polis pour voir le
seul effet de la coupe EDM sur ia surface, comme c'est ia méthode ia pius efficace pour ia
création des structures de rapport d'aspect élevé qui a une faible rugosité de surface. Les
courbes de calorimétrie a balayage différentiel ou encore Differential Scanning Calorimetry
(DSC), iilustrées sur ia figure 1.19, montrent que ies températures de transformation de I'éiat
de contrainte de I’alliage AMF sont les suivantes:

» début austénitique, Ag = 68 °C, finition austénitique, A= 105 °C,

» début martensitique, Mc= 63°C, et finition martensitique, Mr= 29 °C.
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Cela confirme que le matériau est dans I'état martensitique, a la température d'essai de fatigue
(a température ambiante, ~22°C) et est entiérement recristallisé, présentant presque un
comportement de transformation en une seule phase identique de B2-B19 rapportés par
Mahmud ef a/. [12].

Une machine d'essai universelle servo-hydraulique MTS équipée avec un systéme
d'acquisition de données et des mors & serrage hydraulique, a été utilisée pour les essais de
fatigue. La fatigue cyclique traction-traction a été réalisée avec un rapport de contraintes, R
(rapport entre le minimum et le maximum des contraintes du cycle de fatigue) de 0,1. La
fréquence a été maintenue a 5 Hz.

e - 1A~ A siein oemalle 3. 3.
Harge CONUOICe a Uil amipiitiads ac

Chaque épiouvette a été cyclée en mode ¢
contrainte fixe, AG = (6 Max = O Min), OU Omax €6 G min sONt les contraintes maximales et
minimales du cycle de fatigue avec une onde sinusoidale et les boucles contrainte déformation
ont &té suivis jusqu'a la rupture. Un extensométre avec une longueur de jauges de 25 mm a &4
utilisé pour mesurer la contrainte de maniére a s'assurer qu'il ne glisse pas pendant le

chargement en fatigue. Tous les essais de fatigue ont été réalisés a température ambiante (RT
229,

0.5 T - —

Heat flow (\W/g)

-0.8 [ L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Temperature (°C)

Figure 1.19. DSC pour un alliage martensitique a I’état recuit.

.

analysé sur des éprouvettes de 15 mg (soigneusement usinées 3 partir des sections de
calibrage des échantillons de fatigue découpés a l'aide d'un disque diamant a faible vitesse) en
utilisant un Mettler-Toledo calorimétre différentiel a balayage. Les échantillons ont été
d'abord chauffés & température ambiante de 150 °C et ensuite refroidis a -350 °C puis
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réchauffés de nouveau a la température ambiante a une vitesse de chauffage/refroidissement
de 5 °C/ min.

I1.1.4. Les principaux résultats obtenus :

Des essais de fatigue traction-traction menés en contr6le force ont été réalisés sur
alliage NiTi a I’état martensitique afin de faire la prospection de son comportement en fatigue.
Les boucles d’hystérésis contrainte-déformation sont enregistrées lors des tests pour évaluer
les effets de plusieurs mécanismes irréversibles qui se produisent pendant le detwinning
irréversible et la réorientation en martensitique alliages soumis & une charge mécanique

cyclique.

Des études utilisant des techniques modernes telles que la DSC (Figure 1.19) et la
fractographie ont ¢té menées pour comprendre la dégradation diie a la fatigue. Ces
prospections montrent qu’en général, I’ AMF & 'état martensitique & la température ambiante a
un ordre de grandeut a la fatigue supérieur a 1'état austénitique.

'énergie perdue en raison de friction 4 mouvement cyclique de l'interface an cours de la
réorientation martensitique est un facteur majeur contribuant au profil d'hystérésis. Aprés
stabilisation de la contrainte pendant le cyclage mécanique, de la largeur de la boucle
d'hystérésis, de l'énergie récupérable et de I'energie de friction pour chaque nombre de cvcle

puis elles diminuent notablement dés les premiers cycles jusqu’a s’approcher d’une valeur de
. contrainte de satmmrarion TYimpnrtants autn-échanffements assnciés any fridquences Alevées ot
au grand nombre de cycles entramme plusieurs ditficultés dans l'analyse de la tfatigue
martensitique. Le cyclage a des basses fréquences (<1 Hz) avec un refroidissement approprié

peut étre nécessaire pour caractériser adéquatement la fatigue des AMF a I’état martensitique.

T a formation dec honrelee d'huetédrécic
La I0rmaten Ges ofucies 4ays S18

méme aprés la stabilisation du chargement
cyclique, peut étre expliquée sur la base de la dissipation de I'énergie irréversible de non-
produit chimique qui surgit en raison du frottement entre les différents diedres adjacents de
martensite pendant leur processus de réorientation [13, 14]. Pendant la mise en chauffage,
I'hystérésis se produit en raison de la résistance de friction éprouvée par les frontieres de
phase de transformation. La croissance de certaines variantes de martensite due a l'effort
appliqué et leur réorientation ménent a l'accumulation progressive de dislocation a l'interface
entre les différentes colonies de martensite [15, 16]. Le durcissement observé pendant le
chargement cyclique est probablement lié¢ & cet effet [16]. Macroscopiquement, l'effet de ces

derniers changements dans la microstructure se manifeste en tant que contrainte accumulée
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(restante) & la fin de chaque cycle. La figure 1.20 montre la stabilité des boucles d'hystérésis
de contrainte-déformation produites aux diverses amplitudes d'efforts, pour le nombre de
cycle de fatigue, N= 100. A tous les niveaux de chargement, les boucles ont une largeur
relativement étroite et une réponse de déchargement-déchargement presque linéaire. Ceci est
en contraste avec un AMF austénitique, qui a une déformation élastique suivie de déformation
non linéaire pendant le chargement et le déchargement pour les boucles produites au-dessus
d’une contrainte o= 286 MPa [9]. Avec l'augmentation de Ac, les boucles d'hystérésis se
déplacent vers la droite sur I'axe de la contrainte, indiquant des montants plus élevés de
déformations déja accumulées dans I’ AMF.

600 T T T ¥ T T

300

Stress, o (MPa)

200

100

Strain, £ (%)

Figure 1.20. L'état d'équilibre de contrainte-déformation des boucles d'hystérésis obtenu au
nombre de cycles égal & 100, généré chacun avec différentes amplitudes de contrainte.

La figure 121 montre l'effet des différentes amplitudes de la contrainte sur
’accumulation de déformation plastique (g,), en fonction du nombre de cycles de fatigue, ou

&p du point de vue fonctionnement désigne la déviation de la déformatio

d'hystérésis aprés le N*™ cycle. On constate que €, augmente rapidement entre les 10°™* et
o cycles avant d'atteindre une valeur de plateau qui est maintenue jusqu'a la rupture.

Un important pourcentage de déformations résulte dune combinaison de Ia contrainte qui
induit la croissance d'une variante de martensite aux dépens d'un adjacent, défavorablement
orienté aussi bien que la réorientation provoquée par la tension de la martensite et une
migration de jumeaux de frontiére dans une variante de martensite. Ces processus ménent a la
génération d'une densité de dislocations dans certaines variantes de martensite et des jumeaux
d'intérieur dus a la déformation cyclique. Les auteurs croient que la déformation plastique
interne est nécessaire pour la réorientation de martensite dans les matrices poly-cristallines, en
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raison de la disparité d'orientations parmi les variantes préférées de la martensite dans les
grains voisins [16]. Par conséquent, l'interface entre deux variantes quelconques de martensite
devient fortement déformable alternativement, entrainant une difficulté de la déformation
médiane par dislocation. C'est probablement 1a raison de la stabilisation observée a un nombre
de cycles N élevé.
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Figure L.21. Variation des déformations plastiques €,, en fonction du nombre de cycles de
fatigue N, a différents niveaux de la contrainte maximale Gpay.

La figure 1.22 montre le changement de la largeur des boucles d'hystérésis a I'effort
moyen &y, di a la fatigue. La largeur de la boucle au niveau de I'etfort moyen est prise comme
largeu do Iiystéaésis. La zoue enude de la buucle de déiliagement/cliagenent By, est la
densité d'énergie dissipée pendant chaque cycle, tandis que la zone sous la partie de
déchargement de ia courbe de contrainte-tension E,, correspond a i'énergie récupérable. E; est
calculée par I'utilisation du logiciel graphique Origine, par contre E, est estimée en
soustrayant E; de la surface totale sous la courbe de chargement.

E, = f;’;';f ode — E; (1)
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Figure 1.22. Largeur d'hystérésis ey au niveau de contrainte moyenne en fonction du nombre
de cycles de fatigue N, a différents niveaux de contrainte maximale G,yay.

D’apres les figures 1.23 a et b, on remarque que E; et E; diminuent tous les deux avec
l'augmentation de N, qui peut étre expliqué comme suit. Initialement, un certain nombre de
varlantes martensitiques est présenté dans ' AMF. Hors ces dermiers, qui sont favorablement
orientés se développent au détriment des autres par un double mouvement a la frontiére,
menant & une réduction générale du nombre (mobilité) aux frontiéres avec le cyclage. Il est a
noter que le taux de diminution de E, en fonction de N & une amplitude de contrainte donnée
n'est pas augsi rapide que cclui de L. La duninution de By cuonduil & une uliénuution de lu
capacité d’amortissement de la martensite avec 1'augmentation du nombre de cycles.
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Figure 1.23. (a) L’aire de la surface de la boucle d'hystérésis de contrainte-déformation, E;, et
(b) I'énergie de déformation récupérée, Es, tracée en fonction du nombre de cycles de fatigue

N, pour différentes contraintes maximales Gpax.
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Comparé a l'alliage austénitique, l'alliage martensitique a une énergie récupérable plus
€levée pour un niveau de chargement donné. Ceci pourrait étre dit a la réduction de
I'hystérésis (E;) pour un méme niveau de déformation, la contribution de récupération sera
plus haute. Cependant, a l'instar d'autres caractéristiques décrites ci-dessus, E; est stabilisée au
dela de ~20 cycles. L'énergie dissipée dans le 100°™ cycle, E1,100, est tracée en fonction Gpay
dans la figure 1.24, afin d'examiner l'effet de 'amplitude de la contrainte sur la dissipation
d'énergie pendant la fatigue. Elle montre que E; ;00 augmente exponentiellement avec Guax.
Ceci est du d’une part a l'augmentation du niveau de contrainte et de la fraction de volume de
la martensite detwinned et d’autre part 'énergie proportionnelle dissipée de la martensite
detwinned est seulement la moiti¢ de la martensite jumelée comme observée par Huang et
Lim [20].
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Figure 1.24. L’aire de la boucle d'hystérésis de contrainte-déformation pour N= 100, E; 10,
tracée en fonction la contrainte maximale pendant le chargement cyclique de, Gmax.
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IL.1.5. Conclusion:

La fatigue traction-traction en contrdle force a été effectuée sur I'alliage martensitique
de NiTi pour étudier son comportement en fatigue. L'hystérésis de contrainte-déformation a

i:}..

es essais de fatigne pour évaluer les effets de plusieurs mécanismes

été suivie lorg
irréversibles qui se produisent pendant detwinning irréversible et la réorientation dans
Ialliage martensitique soumis au chargement mécanique cyclique. Des études pour
I'utilisation de techniques modernes comprenant la DSC et fractographie ont été entreprises
pour comprendre la dégradation du matériau causée par la fatigue cyclique. Ces investigations
prouvent d’une maniére générale que I’ AMF a 'état martensitique & la température ambiante a
une résistance a la fatigue plus élevée que celle de I'état austénitique.

Apres la stabilisation de la contrainte pendant le cyclage mécanique, la largeur
d'hystérésis, I'énergie récupérable et I'énergie de friction pour chaque nombre de cycles
diminuent nettement dés les premicrs cycles et puis 8 approchent dune valew de saluration
Un auto-chauffant significatif & haute fréquence et au grand nombre de cycles présentant
plusieurs complexités en analysant la fatigue martensitique. Le cyclage aux fréquences

inférieureg (<1 hertz) avec le refroidissement apnrnnﬂp peut étre nécessaire pour caractériger

pa S = a=h ) il v 2 EE i S8 Sl § 2 0 s A

en juste proportion la fatigue dans les AMF martensitiques.
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Article 2

[21] Eunsoo Choi, Tae-hyun Nam, Young-Soo Chung. Variation of mechanical properties of
shape memory alloy bars in tension under cyclic loadings. Materials Science and Engineering
A 527 (2010) 4412-4417.

[21] Eunsoo Choi, Tae-hyun Nam, Young-Soo Chung. Variation des propriétés mécaniques
des barres en alliage 4 mémoire de forme en traction sous chargements cycliques. Materials
Science and Engineering A 527 (2010) 4412—4417.

IL.2.1. Résumé :

II est bien connu que le comportement des alliages 4 mémoire de forme (AMF) dépend
des variations de la température et de la fréquence dynamique de chargement. Cependant, le
rapport entre le compoilement des AMF e les charges cycliques n'a pas été clairement
discuté. Ce rapport est trés important dans le champ de 1'application séismique des AMF. Par
conséquent, dans cette étude plusieurs essais en tatigue cyclique en traction sont ettectués sur
des barres AMF & I’état martensitique et austénitique. Les paramétres des essais sont la
déformation initiale des barres, le nombre de cycles, et la fréquence de chargement. Les
courbes d'nystérésis de Ia relation contrainte-déformation sont mesurées, ies propriétés
meécaniques de la contrainte résiduelle, ct Ic module de Young est varié au début, mais devieu(
stable aprés un chargement de 250 cycles. Cependant, le rapport d'amortissement diminue
continueliemeni avec augmeniation du nombre de cycles de chargement. 1l est & noier que
la déformation initiale et la fréquence de chargement n'affectent pas les propriétés mécaniques
d’une maniére significative. Seulement la déformation résiduelle est influencée par la quantité

An AL~ f1 11nidinl 5 1
al GCrofmanon initiac mais pas dc!

a8

I11.2.2. Problématique :

Pour les structures en Génie Civil, les éléments en AMF pourraient étre exposés aux
centaines de chargements cycliques dus aux tremblements de terre, aux milliers de cycles dus
anx charges environnementales ou aux millions de cycles dus aux véhicnles roulant pendant 1a
durée de vie de la structure. Ainsi, cette étude a prévu une série d'essais de chargement
cycliques des barres en AMF sollicitées en traction afin d'évaluer les propriétés mécaniques
qui ont été variées par le chargement cyclique.
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Les alliages utilis€s dans cette étude étaient deux produits d'alliage de NiTi fournis par
la compagnie Special Metals in the United States aux Etats-Unis ; Ni-55,89Ti (wt%) (SP-I) et
Ni-54,72Ti (wt%) (SP-II). A 1'origine les barres en AMF ont eu un diamétre de 25 mm et une
longueur de 500 mm. Les températures de transformation des alliages ont été fournies en tant
que As = -16°C pendant SPI et As = 95°C pour SP-II et elles ont été mesurées afin d'étre
confirmées par calorimétrie différentielle & balayage (DSC) comme le montre la figure 1.25.
Par conséquent, le SP-I est resté dans un état austénitique a la température ambiante et le SP-
IT est resté dans un état martensitique. Les barres d'origine ont été découpées afin de rendre
les échantillons avec un diamétre de 12 mm et une longueur de 80 mm. Les spécimens avaient
deux plaques rectangulaires avec 14 mm x 25 mm x 50 mm (t x B x H) au niveau des

extrémités de la poignée.

(a) (b)
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TMigure L25, Résultats de DSC des usagés alliages & mémwvite de v, (1) alliage
austénitique et (b) alliage martensitique.

Les figures 1.26 et 27 montrent les courbes de contrainte-déformation en statique
initiale et les chargements de fatigue. Dans la figure 1.26 (a), la barre austénitique de AMF a
¢été tendue par déformation de 3% et déchargée avec une déformation résiduelle de 2,5% de.
Le prochain cinquiéme chargement manuel qui a été appliqué a partir de la déformation
résiduelle due a une déformation initiale de 3%, a augmenté la déformation résiduelle de
0,5%. Dans la figure 1.26 (a), l'essai s'avére instable et, ainsi, l'effort négatif (effort de
compression) était appliqué. Les figures 1.26 (b) et 26 (¢) ont montré que les courbes
d’hystérésis des 500 premiers chargements cycliques, ainsi les courbes par hystérésis des 500
deuxiémes chargements cycliques ont commencé a partir de la contrainte résiduelle du

cinqui¢me chargement.
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Figure 1.26. Courbes d'hystérésis de la barre austénite AMF (A1) avec une fréquence de 0,2
Hz et une sollicitation préalable de 3%. (a) statique, (b) les 500 premiers cycles, et (c) les
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riétés prévues des courbes par hystérésis étaient des contraintes
résiduelles, module de Young tangentiel et spécifique ainsi que la constante d'amortissement
équivalente. La contrainte résiduelle a été évaluée comme déformation au point de force nulle
rocessus de déchargement. I.e module de Young tangentiel a été estimé au début des
courbes par contre le moyen a été estimé entre le fond et le point supérieur. Le module de
Young spécifique a été estimé comme pente de l'origine au point supérieur d'une courbe par

hystérésis. La constante d'amortissement équivalente a été calculée en employant 1'équation

ci-dessous :
_ 1w,
§ S (2)
47T Ve

Ou Wh et We représentent 1'amortissement hystérétique ou de la perte d'énergie par
cycle et I'énergie de déformation élastique.
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Figure 1.27. Courbes d'hystérésis de la barre martensitique AMF (M3) avec une fréquence de
1,0 Hz de et une sollicitation préalable de 3%. (a) statique, (b) les 500 premiers cycles, et (c)
les deuxiémes 500 cycles.
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I1.2.3. Conclusions et recommandations :

Dans cette étude nous avons effectué des essais de chargement pseudo-statique et
dynamique pour €valuer Ia variation des propriétés mécaniques des barres martensitiques et
austénitiques AMF de NiTi. Les paramétres de cette étude étaient la déformation initiale et la
fréquence de chargement Des études antérieures [17, 18] ont indiqué que les propriétés
mécaniques des AMF variaieni rapidement en raison de plusieurs chargements cycliques
Cependant, cette étude a montré que les propriétés mécaniques de déformation résiduelle et
du module de Young étaient devenus stables aprés un certain nombre de sollicitations

l..

cycliques. Le taux d'amortissement a continuellement diminué dans cette &tude pendant un
chargement de 1000 cycles. La contrainte résiduelle et le module de Young spécifique ont
augmenté au début, mais ont maintenu une valeur constante aprés 250 chargements cycliques.
Le module de Young tangentie! o dinined an Jdéhal, puis sest stabilise, Daus cetts studs 1a
déformation initiale et la fréquence de chargement n'ont pas affecté d’une maniére
significative les propriétés mécaniques. Seule la déformation résiduelle a été affectée d’une

1aniére significative due 4 la différence de la déformation initiale, ou la plus petite est restée

33

la plus grande déformation résiduelle (déformation).

Cette étude a prouvé que les propriétés mécaniques, excepté la constante
d'amortissement, soni devenues stables apiés un point pendant le chargement de fatigue.
Ainsi, il est recommandé que les propriétés stables qui sont les déformations résiduelles et le
module de Young soient employées pour concevoir n'importe quel dispositif en AMF pour

ations alac wmy Tavsss casemened 6L

applic 5 - SO Fsinns sanita, el roniat
des applications civiles vu leur pr pri€ids importaiites Dans cette &tude,

les propriétés des
barres en AMF étaient stables aprés 250 cycles de chargement. Cependant, le taux

d'amortissement varie encore un peu aprés 500 cycles.

Dans la plupart des cas, les applications de SMA en génie civil sont liés a I'ingénierie
sismique. Dans ce cas, la vibration cyclique due a un tremblement de terre est inférieure a 100
cycles. Ainsi, la variation des propriétés des barres fournies par cette étude peuvent étre

disponibies pour les applications sismiques des AMF.
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Article 3

[25] Guozheng Kang, Qianhua Kan, Chao Yu, Di Song, Yujie Liu. Whole-life transformation
ratcheting and fatigue of super-elastic NiTi Alloy under uniaxial stress-controlled cyclic

loading. Materiais Science and Engineering A 535 (2012) 228— 234.

[25] Guozheng Kang, Qianhua Kan, Chao Yu, Di Song, Yujie Liu. Vie entiére de la
transformation ratcheting et la fatigue de I'alliage super élastique NiTi sous chargement
cyclique uniaxial de la contrainte contrélée. Materials Science and Engineering A 535
(2012) 228- 234.

I1.3.1. Résumé:

La transformation ratcheting de la vie entiére et la rupture en fatigue (compris la
fatigue structurelle et fonctionnelle) de super-élastique d'un alliage & mémoire de forme de
NiTi ont été observées par des essais de chargement cyclique dec la contraintc uniaxiale
controlée a température ambiante. Les effets du pic de contrainte signifient que la contrainte
et I'ampiitude de la contrainte ont été discutés, puis I'interaction de ia transformation
ratcheting et la fatigue ont été ensuite étudiés. Il a été conclu que la transformation ratcheting
de la vie entiére de super-¢lastique de l'alliage & mémoire de forme NiTi dépend fortement du
niveau de conirainie ei des wodes de chargement, el que 'énergie dissipée dans chaque cycle
diminue progressivement avec l'augmentation du nombre de cycles, ce qui représente une
dégradation fonctionnelle. Les résultats montrent également que la durée de vie de la fatlgue

1+ NT.T Ao e +AlA AA
1Hage Nivd prSCLuUC S0US un Cnarglmciit L-_)u.ouq'.ic ConuoiC

dépend du pic de la contrainte, de la contrainte moyenne et de 'amplitude de la contrainte, par
contre la transformation ratcheting raccourcit apparemment la durée de vie en fatigue. La
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durée de vie en fatigue diminue avec l'augmentation de I'énergie dissipée, et un équilibre entre
I'énergie dissipée et la fatigue structurelle devraient étre raisonnablement pris en compte dans
la conception des dispositifs d'amortissement de l'alliage NiTi.

I1.3.2. Problématique de ’article :

Dans ce travail, la transformation ratcheting de la vie entiére de super-élastique de
l'alliage a mémoire de forme NiTi est d'abord étudiée par des essais contrdlés de chargement
cycliques uniaxiaux de la contrainte avec ou sans contrainte moyenne et & la température
ambiante (par exemple, 298 K, supérieure & la température finale de l'austénitique de 1'alliage
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NiTi super-élastique prescrit, Af = 268 K). Ensuite, la variation d'énergie dissipée avec le
nombre de cycles est discutée. Et enfin, la vie a la fatigue structurelle est enregistrée, et
linteraction entre la transformation ratcheting et la fatigue est examinée. Quelques
conclusions significatives utiles pour évaluer la transformation ratcheting de la vie entiére et
les fatigues fonctionnelles et structurelles de super-élastique de I'alliage 4 mémoire de forme

NiTi sont obtenues.

I1.3.3. Matériaux et expériences :

L’alliage Super- élastique NiTi (Ni a 50,2 %, a partir de Xi'an Saite Métal Materials
Development Co., Ltd, Chine) dont la phase originale est austénitique & température ambiante
a été utilisé dans les essais. Les éprouvettes avec une longueur de jauge de 10 mm et un
diamétre de 6 mm ont été usinées a partir des barres solides de l'alliage NiTi. La température
de transformation a ét¢ déterminée par un DSC (calorimétrie différentielle a balayage, STA
449C Jupiter), et le résultat montre que la température finale de l'austénitique Ar est de 268
°K. La machine d'essai est de type MTS809 — d'une capacité de 25KN avec un systéme de
controle Test Star, et la déformation a été mesurée par un extensomeétre traction -traction, dont
la limite de la déformation axiale était de 30% et l'angle de torsion varie de -5° 4 +5°. Tous les
essais cycliques ont été contrdlés par une contrainte nominale axiale (¢’est-a-dire ¢ = F/A,, ol
F est la charge appiiquée et Ao est i'aire de Ia section initiaie de I'‘éprouvette dans Ia longueur
calibrée) et le taux de contrainte a été prescrit & 250 MPa/s. Trois types de chargement
cyclique étaient employés, c'est 4 dire, traction cychque dechargement traction-compression
cyclique avec z&ro contrainte moyen i cyclique avec la contrainte
moyenne non nulle, comme mdlque sur la figure 1.28. Toutes les éprouvettes ont été testées
cychquement Jusqu a leurs ruptures, et ensuite la résistance a la fatigue de chaque éprouvette a

S : arfois, deux ou trois éprouvettes ont
€té testées pour un seul cas de charge identique afin de vérifier le caractére raisonnable des
données obtenues. Pour illustrer la transformation ratchetting de la vie entiére de I'alliage

super-élastique NiTi d'une maniére plus explicite, la déformation ¢ de la transformation
ratchetting définie comme suit :
r = 172 ( Speak+ Evalley ) (3)

Ol €peak €t Evaney sont les déformations logarithmiques au pic et vallée dans chaque cycle
obtenu a partir des données de contraintes nominales mesurées respectivement. En outre,
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I1.3.4. Les principaux résultats obtenus:

1) La transformation ratchetting apparente se produit dans l'alliage 4 mémoire de forme
super€lastique de NiTi soumis & des essais de la contrainte cyclique contf¥e, traction-
dichargement, traction-compression sauf dang le cas de 100+ 500 MPa. Un shakedown de la
transformation ratchettmg se produit apes certains cycles (au sein de 2004300 cycles), et la
dformation stable de ratchetting augmente avec l'augmentation du pic de contrainte, la
contrainte moyenne et I'amplitude de la contrainte. La dformation stable de ratchetting
n'augmente pas d'une fagon monotone avec I'augmentation de la contrainte moyenne, alors qu'il
ya une contrainte moyenne la plus adaptea lévolution de la transformation ratchetting, par

exemple, 25 MPa.

2) Lenergie dissiple Wy diminue rapidement avec l'augmentation du nombre de cycles et

une énergie dissipée presque stable est atteinte lorsque le shakedown de la transformation
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contrainle, la contrainte moyenne et 'amplitude de la contrainte, mais, elle esta peu pes 1/54
1/3 des valeurs initiales. Cela veut dire que la propri fonctionnelle de I'alliage superdastiquea
mémoire de forme NiTi est remarguablement dgradse par 1

1 iimil, 2122 [

par fatigue fonctlonnelle se produit si lénergie dissipée devient infrieureaune valeur critique
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dformation cye iqne et une rupture

3) La tenueala fatigue des structures d'un alliage super€lastique a mémoire de forme NiTi
sous un chargement cyclique de fa coniraintc contife diminue avec i'augmentation du pic de
contrainte, la contrainte moyenne et l'amplitude de la contrainte, bien que la transformation
ratchetting gsultante n'ait aucune influence sur le mode de rupture par fatigue (par exemple,
srtam smrsmdrasn fan 1A s nsenarrn A 'l wnnAamsaandd Ta fie en Frdsrnaan Aa 1 oo
ULIC TUpLlui e uaguc;, appalc.uuucu 1 iaviuun l. 1d uul:c UC VIG 1 ldaligc uc i aLllclBU IYITL

4) La dug de vie de l'alliage NiTi diminue fortement avec l'augmentation de Iénergie
dissipte. Unéquilibre entre lénergie dissipée et la fatigue structurelle devraitére raisonnablement

pris en compte dans la conception des dispositifs d'amortissement.

Comme obser¥par Kang et al [19], L’alliage superdastique NiTi prescrit dans ce travail ne
pesente pas un plateau parfait de transformation et un durcissement apparent se produit
pendant la transformation provoquée par la tension de martensite, qui est un peu diffrente de
celle obtenue dans la litérature pour les alliages de NiTi construits par d'autres compagnies
(par exemple, SMA, San Jose, CA, Etats-Unis). Apgs dchargement, une dformation gsiduelle
devée relative & celle qui est reste (suivant les indications des figures 1.28), qui est
principalement cause par la transformation inverse de la martensite incompktea des phases
d'austnite d'origineacause des dfauts de microstructures fornges dans la fabrication de 1'alliage
prouvépar Kang et al. [19].
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Pendant le chargement cyclique de la contrainte contole, la &formation siduelle et le pic de
cformation s'accumulera progressivement Ce plénomgne a & appekadre la transformation
ratchetting, et sa nature physique a & expliqé en d4ail dans les travaux antrieurs des auteurs
[19], c.ad,, ils sont provoqus par l'accumulation cyclique de la dformation irgversible de
fraction et de plastique de volume de martensite induite par transformation cyclique. En outre,
dans ce travail, une expirience est effectuée pour observer le #ablissement de la phase
iréversible de martensite en chauffant un spicimen cycliquement examirs (apes 300 cycles) avec
une dformation gsiduelle finale d'environs 3,5%a 150°C. Le gsultat prouve qu'une dformation
gsiduelle partielle avec la quanti€ environ de 1,2% est Bcupi, parce que la phase irgparable de
martensite apgs le chargement cyclique mé&anique est transformé en phase d'austnite pendant
le processus de chauffage. Il montre également que la dformation siduelle produite dans les
essais cycliques mecaniques se compose de &formation plastique (ce qui ne peut pasétre geupie
par le chauffage) et une pice obtenue par la phase iréparable de martensite (ce qui est Bcups
par le chauffage).

IL3.5. Essais de fatigue cyclique traction-traction :

La vie entere de transformation ratchetting de 1alliage NiTi superdastique est d'abord
observe dans les essais de traction-dichargement cycliques comme le montre la figure 1.27, et
les gsultats sont illustés dans les figures 1.28a et b pow les conliaintes maximales appliquies de
500, 550 et 600 MPA, respectivement.

1. La transformation ratchetting se produit dans I’alliage NiTi superéastique
progressivement au cours des essais de traction-dichargement cycliques, et la dformation
ratchetting dpend fortement de la tension maximale appliquée. Le ratchetting de transformation
produite dans le test cyclique avec une plus grande contrainte de pic est d'autant plus
remarquable que celle du pic de contrainte plus faible, comme le montre la Figure I. 28b.

2. Avec le nombre croissant de cycles, la vitesse de dformation ratchetting de

transformation (c.4d., l'incément de la contrainte ratchetting apgs chaque cycle) diminue

cve ec‘ f L n 200 r‘vr-lu 1nne

£
ﬂlﬂﬂmﬁf\f Anm f“l‘l"fﬂ‘lﬂ Cn LUV CYC 7, U1g n‘\r\u Y

apidement. Apss certains

confrainte-tension se produit en raison d'une transformation stable de l'austnite de la
martensite et de son inverse comme expliqué par Kang ef al. [20] et les boucles d'hystssis

deviennent fermées, comme indiqié sur la figure 129 a. puis le ratchetting de transformation

s'aréte, ce qui peut ére appek comme un shakedown de transformation ratchetting, comme
commentpar Feng et al. [21].
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Figure 1.29. Transformation de la vie entire ratchetting en alliage NiTi superdastique
cyclique tension dichargement tests: (a) Les courbes cycliques contrainte-dformation, le pic de
contrainte = 550 MPa et (b) les courbes de ratchetting dformation ¢, en fonction du nombre de

cycles N.

la figure 1.30 pesente les ¥sultats de la transformation ratchetting obserwe dans les
essais cycliques uniaxiaux de tension-tension-compression avec une contrainte moyenne
constante de 25 MPA mais de diverses amplitudes d'effort, c.4d., 475, 500 et 550 MPA :

1) lévolution de la transformation ratchetting également dipend considirablement de
l'amplitude d'effort appliqié et la contrainte ratchetting augmente monotoniquement avec
l'amplitude d'effort croissant. (2) le shakedown de la transformation ratchetting est obseré
dans les essais avec ditkrentes amplitudes d'efforts apes plusieurs dizaines de cycles
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Figure L.30. Transformation vie entere ratchetting en alliage NiTi superélastique cyclique
essais traction-compression avec la contrainte moyenne constante de 25 MPa et les
ontraintes de diffrentes amplitudes: courbes de ratchetting d&formation ¢, en fonction du

nombre de cycles N.
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Les figures 1.31 et 1.32 donnent les #sultats obtenus a partir des essais cycliques de
tension-tension-compression avec diffrents efforts et amplitudes d'effort moyens,

respectivement :

e également avec le nombre croissant de cycles, et le tanx

A__,“‘ preelii 4 181

dicroissant dblergle dlssu:ee devient plus petit pendant le chargement cyclique, qui est
semblableacelui observédans les essais de tension-tension-dichargement de ¥ptition.

1) Iénergie

,2-
172}
n
“%‘
D..

2) Iénergie dissip¥e de valeur presque stable a é atteinte apes certains cycles dpend de la
contrainte et de l'amplitude des contraintes moyennes appliquees.
Ils sont plus dews dans les tests cycliques avec une plus grande contrainte et amplitude des
contraintes moyennes que ceux avec une plus petite contrainte et amplitude de contrainte

moyenne respectivement.

28
i L
—E‘- 24 k\ Meoan streas
. ) —o—  OMPa
2 1 —a— 25MPa
@ —— 50MPa
z —»— 75MPa
= ~o— 100MPa
o L
£ L
© I
P NPT PY B — TR
10 10’ 10° 10° 10"

Number of cycles N, cycle

Figure 1.31. Fatigue fonctionnelle des alliages NiTi super€lastique dans les essais de traction-
compression cycliques avec amplitude constante de contrainte de 500 MPa et diffrentes

contraintes moyennes: Les courbes dénergie dissiple Wy par rapport an nombre de cycles,
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Ils sont plus élevés dans les tests cycliques avec une plus grande contrainte et amplitude des

contraintes moyennes que ceux avec une plus petite contrainte et amplitude de contrainte

moyenne respectivement.
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Figure 1.31. Fatigue fonctionnelle des alliages NiTi super-élastique dans les essais de
traction-compression cycliques avec amplitude constante de contrainte de 500 MPa et
différentes contraintes moyennes: Les courbes d'énergie dissipée Wy par rapport au nombre de
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Figure 1.32. Fatigue fonctionnelle d'un alliage NiTi super-€lastique dans la tension-
compression cyclique test avec la contrainte moyenne constante de 25 MPa et la contrainte a

différentes amplitudes; cour

eg de 1'én

Cppvat i RS

rgie dissinée Wd par rapport au nombre de cycles.

Il est a noter que les valeurs de I'énergie dissipée atteintes sont presque stables apres

certains cycles et beaucoup plus petites que les premiéres correspondantes, c'est a dire, la
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valeur stable est a peu prés 1/5-1/3 de celui initial. Cela signifie que la propriété fonctionnelle
d'alliage NiTi super-élastique 4 mémoire de forme est remarquablement dégradée par la
déformation cyclique, et une rupture par fatigue fonctionnelle se produit si 1'énergie dissipée
devient inférieure a une valeur critique. Cette valeur critique de I'énergie dissipée dépend de
T'exigence du dispositif individuel et de la composante structurelle de I’alliage NiTi super-
€lastique 4 mémoire de forme. La fatigue fonctionnelle est également une question clé dans la
conception et I'évaluation des dispositifs de forme de mémoire en alliage et composants NiTi.

I1.3.6. Conclusions :

1) La transformation apparente ratchetting se produit dans l'alliage super-élastique de
mémoire de forme de NiTi soumis aux essais et & une contrainte-stress-controlée de tension-
tension-déchargement et de tension-tension-compression de la répétition. Sauf dans le cas de
100 £ 500 MPa, un shakedown de transformation ratchetting se produit aprés certains cycles
(au scin de 200-300 cycles), et les confraintes ratchetting stables augmentent de plus en plus
avec le pic de contrainte, la contrainte moyenne et amplitude de contrainte. La déformation du
ratchetting stable n'augmente pas de fagon monotone avec la contrainte moyenne de plus en
plus, alors qu'il ya une contrainte moyenne plus appropriée pour I'évolution de la
transformation ratchetting, par exemple, 25 MPa.

?2) 17énergie dissipée Wd diminue rapidement avec l'augmentation du nombre de cycles
et une énergie dissipée presque stable est atteinte lorsque le shakedown de transformation
ratchetting se produit. Les énergies stables dissipées augmentent avec le pic de contrainte
croissante, la contrainte moyenne et le pic de contraintes. Mais, I'énergie dissipée stable est a
peu prés un 1/5 a 1/3 de la valeur initiale Cela signifie que la propriété fonctionnelle de
l'alliage super-élastique NiTi super-élastique en alliage a& mémoire de forme est
remarquablement dégradée par la déformation cyclique et une rupture par fatigue
fonctionnelle se produit si I'énergie dissipée devient a étre inférieure a une valeur critique.

3) La résistance 4 la fatigue structurale de l'alliage de mémoire de forme super-elastic
de NiTi sous le chargement cyclique soumis & une contrainte-stress-controlled diminue avec
I'effort maximal croissant, l'effort moyen et l'amplitude d'effort. Bien que la transformation
résultante ratchetting n'influence pas le mode de défaillance de fatigue (c.-a-d., une rupture
fragile), elle raccourcit la résistance a la fatigue de I'alliage de NiTi apparemment.

4) La résistance a la fatigue de l'alliage de NiTi diminue considérablement avec de
I'énergie absorbée croissante. Un équilibre entre I'énergie dispersée et la résistance a la fatigue
structurale devrait étre raisonnablement considéré dans la conception des dispositifs.
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III. Conelusion

Les alliages @ mémoire de forme (AMF) sont des matériaux adaptati'fs, appelés aussi des
matériaux intelligents. Ces alliages sont capables de réagir a un événement donné a travers un
uplage entre des propriétés physiques différentes. Ces matériaux présentent des propriété
thermomécaniques tres spécifiques dont 1'effet de mémoire de forme et I'effet super élastique.
Ils peuvent subir aussi des déformations réversibles supérieures aux autres matériaux. Pour
I’importance de ces matériaux et puisqu'ils sont présents partout autour de nous, souvent sans
qu’on le sache. On les retrouve en médecine, en dentisterie, en aéronautique, des lunettes ou

des chapeaux.

C’est pour ces raisons et d’autres, le présent travail permet de contribuer a des études
expérimentales en statique sur trois type d’alliage 8 mémoire de forme et en fatigue cyclique
qui sera menées en traction-traction sur un ruban NiTiCu afin d’évaluer le comportement
mécanique de cet alliage 8 mémoire de forme.
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Chapitre I1 FEtude expérimentale

CHAPITRE Il

Etude expérimentale

I1.1 Introduction

Les essais mécaniques sont indispensables a I’¢tude des matériaux. Pourtant, tous sont des
essais de structure, dont les résultats ne sont pas une image simple du comportement intrinséque
des matériaux. En fait, expérimentateur n’a accés qu’aux grandeurs mesurables (force,
déplacement, couple), alors que I’analyse mécanique doit s’appuyer sur des grandeurs

intrinseques (contraintes, déformations).

Ce chapitre décrit les travaux expérimentaux, effectués au laboratoire de 'université de
Guelma, pour la détermination des caractéristiques mécaniques en statique et en fatigue cyclique

S e

avec différents niveaux de chargements.

Les essais de traction statique effectués sur deux types de rubans en AMF et un ruban brut
(ne possédant pas la caractéristique de la mémoire de forme) pour iesqueis ies contraintes, ies

déformations et les modules de Young sont déterminés

Les essuis de fauligue menés en contrdle avee différents niveaux de chargement déplacement
permettent la détermination de :

- L’évolution de la force (F) ainsi que la perte de charge (F/F0) en fonction du nombre de
cycles N ;

- Les boucles d’hystérésis en fonction du nombre de cycles et aussi en fonction du niveau de
chargement ;

- La détermination des €nergies dissipées en fonction du nombre de cycles et aussi en
fonction du niveau de chargement ;

I1.2 Matériaux d’étude et procédure expérimentale

~

I1.2.1 Matériaux d’étude

Les matériaux utilisés dans la présente étude sont, un ruban en alliage & mémoire de forme
(AMF-PT) de composition Ni46Ti48Cu6 d’épaisseur 0,27 mm et de largeur 4,67 mm et un
ruban (AMF-LT & AMF-LNT) de large bande traité et non traité d’épaisseur 0,25 mm et de
largeur 6,35 mm (Tableau I1.1)
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Les essais de traction statique ont été effectués sur des éprouveties en AMF avec une
longueur entre les mors de 70 mm (Figure I1.1 et IL.2) & la température ambiante avec une vitesse
de 3 mm/min. Les essais de fatigue cycliques ont été menés en controle déplacement avec une

Bacapnncs: Al ol vl aa At Belswaama Aa ¥ The T S Fhm s Ay Maaee Ta waw das
TOIMeE G onaes Siiiusoiaaics d’une equence de 111z Les CPIOUVEnCS Utiiisces Qaiis 1€ Cas acs

essais de fatigue sont similaires & celles utilisées dans le chargement statique. Les éprouvettes
sont soumises & un chargement statique jusqu’a un déplacement moyen égal a 50% du
déplacement maximal (Figure I1.3) puis égal a 80% du déplacement a la rupture suivi d’un
chargement cyclique & différentes valeurs d’amplitude se traduisant par différents niveaux de
chargement soit : » (0,55, 0,60, 0,65, 0,70, 0,75).

(a) (b)

Figure IL1. Type d’éprouvettes utilisées : a) traitées et b) non traitées

Tableau IL.1. Dimensions des éprouvettes de traction

Mors.
Désignation Dimensions [mm]
AMF-PT | AMF-LT&LNT

i b : largeur 4.6 6,35

e : épaisseur des éprouvettes | 0,27 0,25
E it —
PESIENEEE L : longueur totale minimale | 111

[ : distance entre les mors 70 £0,5

T : longueur des talons 20

Figure IL2. Eprouvette de traction avec étalons collés.
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N
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Figure IL 3. Paramétres essentiels pour I’étude en fatigue.

11.2.2 Machine d’essai

Les essais de traction statique et de fatigue sont réalisés a l'aide d’une machine universelle
lype Zwich / Roell Z005 (Tigurc IL4) ayant unc ccllule de charge dont la capacité maximale est
de 5 kN. Cette machine permet d'effectuer des essais pour une gamme de vitesses de
déplacement comprises entre 0,001 et 3000 mm/min. Elle est pilotée par un ordinateur autorisant
le lancement des essais et l'acquisition des données par I’intermédiaire du logiciel festXpert qui
permet la programmation de cycles complexes et le pilotage des essais avec différentes vitesses

en contrdle force ou déplacement.

Cellule de charge

Mores de fixation
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Ordinateur
pour pilotage
dela
machine

Figure IL.4. Machine d’essai.

I1.3 Résultats et discussions

I1.3.1. Essais de traction statique

Les figures IL5 et I1.6 représentent les courbes de 1’évolution de la force en fonction du
déplacement et la contrainte en fonction de la déformation des cing tests effectués sur un alliage
AMF-LNT (non traité), ces figures ont une allure similaire. Cette évolution se caractérise par un
comportement en trois phases: une premiére phase ¢lastique lincaire, suivie par une phase
élastique non linéaire, ensuite un comportement linéaire avec une faible pente jusqu’a la rupture

Les principales caractéristiques mécaniques des figures IL5 et I1.6 sont regroupées dans les
tableaux I1.2 et IL.3.

<
=)




Chapitre 11 Etude expérimentale
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Figure I1.5. Courbes d’évolution de la force en fonction du déplacement de I’AMF non traité
(large bande).
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Figure I1.6. Courbes d’évolution de la contrainte en fonction de la déformation de ’AMF nen
traité (large bande).
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Force /déplacement.

Eprouvettes Limite élastique Limite plastique Rupture

Force Déplacement Force Déplacement | Force Déplacement

Fe (N) Dép.e (mm) (Fec) (Dép. ec) (Fr) Dép. r (mm)
Eprouvette 1 | 1300,08 4,20 2374,33 7,96 2405,15 13,69
Eprouvette 2 | 1620,53 4,04 2304,58 9,39 246702 15,78
Eprouvette 3 | 1927,39 4,39 242700 8,32 2444,55 14,42
Eprouvette4 1970,92 4,93 2366,38 8,24 2389,27 15,28
Eprouvette3 1838,52 3,88 2407,02 7,54 24425 14,71
Moycnnc 1831,48 4,28 2375,86 8,29 242969 14,77
Tableau I1.3. Principales caractéristiques en traction de I’ AMF-LNT dans le cas de

Contrainte/ déformation.

Eprouvettes Module Limite élastique Limite d’écoulement Rupture

de Contrainte | Déformatio | Contrainte | Déformation | Contraint | Déformation

Young G, n & Gig e e o, g
Eprouvette 1 | 20241 | 1181,11 6,32 1504,92 11,89 1528,58 19,40
Eprouvette2 | 189,32 | 1068,56 6,22 1471,93 14,15 155521 2233
Eprouvette3 | 20742 | 121116 6,25 1495,95 10,39 1536,52 20,62
Eprouvetted | 201,88 | 120042 | 6,69 1489,79 11,74 | 152499 | 21,63
Epiouveltes 220,7 | 1204,64 5,84 1533,89 11,82 1519,38 20,76
Moyenne 204,34 | 1173,17 6,26 1499,29 11,99 1538,93 20,94

La figure I1.7 représente les courbes de I’évolution de la force en fonction du déplacement

de cing tests effectués sur des éprouvettes en AMF-LT traité, qui se caractérise par un

comportement qui se déroule en quatre phases : une premiere phase élastique, suivie par un quasi

plateau représentant la phase d’écoulement ensuite une troisieme phase qui se caractérise par une

évolution exponentielle. Enfin, un comportement non linéaire (sous forme parabolique) est

obtenu dans la quatriéme phase avant la rupture brutale des échantillons. Les caractéristiques

mécaniques principales obtenues expérimentalement sont regroupées dans le tableau I1.4.

L évoiution de la contrainie en fonction de la déformation de I’AMF traité, soiiicii¢ en

traction statique, est représentée en figure I1.8. Les courbes présentent une allure similaire a
celles de la figure 1.7 du méme AMF (bande large) et les principales caractéristiques

mécaniques sont regroupées dans le tableau [1.5.
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Figure I1.7 Les courbes de I’évolution de la force en fonction du déplacement AMF-LT traité
(large bande)
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i i . i
anec macanianes en traction de 1 ANE
Tistiques mecaniques en racudln Qo Vi

dans le cas de Force /déplacement.

Eprouvettes Limite élastique Limite plastique Rupture
Force | Déplacement | Force Dépiacement | Force (1) Dépiacement
Fe (N) | Dép. e (mm) | (Fec) (Dép. ec) Dép. 1 (mm)
Eprouvette 1 | 170,35 0,75 301,97 5,43 1688,25 19,34
Eprouvette 2 | 234,08 1,09 277,88 428 1703,01 16,72
Eprouvetie 3 | 214,70 1,12 271,83 4,03 1738,82 19,84
Eprouvette4 | 216,91 1,04 261,60 4,17 1716,55 19,39
EprouvetteS | 234 85 1,00 261,72 3,47 1669,13 16,94
Moyenne | 214,17 1,00 275 427 1703,15 18,44

Tableau ILS. Principales caraciéristiques mécaniques en iraction de I’AMF non trailé (large

bande) dans le cas de Contrainte/ déformation.

Eprouvettes Module Limite élastique Limite d’écoulement Rupture

de Contrainie | Déformation | Contrainte | Déformation | Conirainie | Déformation

Young Ce € Oec Eoc Gy &
Eprouvette 1 117,84 105,87 1,05 190,36 7,74 1065,41 27,61
Eprouvette 2 117,78 129,67 1,27 180,78 6,45 1075,99 23,83
Lprouvette 3 105,27 138,90 1,65 168,90 s 108A 64 2R 49
Eprouvetted 110,75 138,55 1,53 166,11 6,24 1068,99 27,89
EprouvelteS 143,17 135,40 1,13 177,67 5,85 1049,09 | 2421
Muyeuue 118,96 129,67 1.32 176,76 6,36 106923 26,10

L’analyse des faciés de rupture, présentée dans la figure I19, montre que les éprouvettes de
’AMF large bande traité se déforme et leur rupture (section droite) est pratiquement

g ; "
re au sens du chargement. Alors gue, la rupture des éprouvettes du méme AMF non

traité (ne possédant pas donc effet de mémoire de forme) est obtenue sans grande déformation et
la section droite est caractérisée par des ruptures sous forme d’escaliers (ou encore sous forme de

O i i A N
cnicainces ou acimeicas ).
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AMF traité

AMF non traité

7

Figure IL9. Faciés de rupture des éprouvettes en AMF a) traité et b) non traité.

La figure I1.10 représente les courbes types de 1’évolution de la force en fonction du
déplacement du méme type d’alliage non traité¢ (AMF-LNT) et traité¢ (AMF-LT).

L’alliage AMF-LNT posséde une évolution qui se déroule en trois phases . la premicre
phase linéaire élastique correspond & un effort allant jusqu'a 1930 N correspondant a un
déplacement de 4,40 mm suivie d’une deuxiéme phase non linéaire (parabolique) jusqu’au
dépiacement de 9,28 correspondant a une force de 2458 N. Enfin, un quasi-plateau (pente tres
faible) se forme dans la troisiéme phase (III) avant la rupture brutale de I’échantillon obtenue a

un déplacement de 14,50 mm et une force de 2412 N.

L’évolution du comportement de I’AMF-LT se déroule en quatre phases : la premiere phase
linéaire élastique correspond a un effort allant jusqu’a 225 N et ceci pour un déplacement de 0,86
mm puis la deuxiéme phase se caractérise par un quasi-plateau (avec une faible pente) suivi
d’une troisiéme a tendance exponentiel (d’un déplacement de 4 mm a 11 mm) avec un
coefficient de corrélation de R* = 0,9959. La quatriéme phase sous forme parabolique est assez

courte comparativement & la troisieme phase et se caractérise par une faible augmentation de la
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force jusqu'a atteindre Fmax égale 1832 obtenue pour un déplacement de 14,31 ensuite Fmax
diminue légérement pour atteindre la force de rupture Frup égale a 17,02 obtenue a 1627.

3000

oo I e AMF-LNT
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o
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[
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Figure I1.10 Courbes types de réponse force-déplacement d’un alliage AMF traité et non
traité.

La figure I1.11 représente les courbes types de I’évolution de la contrainte en fonction de la

1inn dac danw tvnec A’alliacec A dr“-:'lc a Sownir AMME_TNT ot ANAE_TT
ISV AWD N WA W CRLLL T WL NALN T R v FIEVE F S L/ N L L L ALVAL PRV

Le méme résonnement peut étre appliqué pour la contrainte/déformation (figure IL11) par
rapport a celui de la force déplacement 11.10 vue que les allures sont similaires.
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Figure IL.11. Courbes types de réponse contrainte-déformation d’un alliage AMF traité et non

contrainte (MPa)
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Chapitre 11 Etude expérimentale

La figure I1.12 représente les courbes type de I’évolution, de la contrainte en fonction de la
déformation des deux types d’alliages traités de large et petite bande a savoir AMF-LT et AMF-

PT présentant quatre phases,. Ces deux types d’alliages possedent le méme comportement dans

st N Py e -

les trois premicres phases, alors que la Guatricime
de ’AMF-PT est une demi-parabole. L’analyse de la figure I1.12 permet aussi de montrer que
I’AMF-LT posséde des caractéristiques mécaniques (contrainte et déformation a la rupture) plus
¢levées que celui de ’AMF-PT, soit des augmentations respectives de 37,75 % et 8,002%.
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Figure I1.12. Courbes des deux types d’AMF de réponse contrainte-déformation sollicités en

traction statique (Ep 5=large bande, Ep 1= petit bande).

Le comportement force-déplacement (Figure I1.13) de I’AMF ¢étudié sollicité en traction
statique se déroule en quatre phases. La premicre est une phase (I) linéaire élastique jusqu’a un
déplacement de 1,0 mm correspondant a une force de 130,2 N. Elle est suivie par un quasi
plateau dans la deuxiéme phase (II) jusqu’a un déplacement d’environ 3,0 mm et puis la force
augmente rapidement d’une maniére non linéaire avec l’augmentation du de’placement jusqu’é

de 1 échantillon obtenue pour un déplacement de 13,4 mm et une force de 1055,4 N.
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Figure IL13. Courbe de réponse force-déplacement d’un AMF-PT sollicité en traction staligue.

La figure 11.14 représente le comportement contrainte-déformation de ’AMF-LT étudié.
Ce dernier est similaire & celui déja observé dans la figure 11.13 avec des zones de transition qui
se produisent entre deux phascs successives. Ll est 4 noter que la valeur maximale de la
contrainte enregistrée est de 837 MPa correspondant & une déformation maximale de 19%.
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Figurell.14. Courbe de réponse contrainte-déformation d’un AMF-PT sollicité en traction

statique.
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Chapitre 11 Etude expérimentale

Tableau I1.6. Principales caractéristiques en traction de ' AMF-PT dans le cas de
Force/déplacement.
Eprouvettes Limite élastique Limite plastique Rupture
Force | Dépiacement Force | Déplacement | Force (Fr) Déplacement
] Fe (N) | Dép. e (mm) (Fec) (Dép. ec) Dép. r (mm)
Eprouvette1 | 111,1 0,78 136,73 2,38 1054,3 14,45
Eprouvette2 | 132,1 1,05 140,7 2,58 1055,3 12,85
Eprouvette 3 | 1292 0,98 139,34 2,47 10554 1333
Moyenne 124,1 0,94 138,92 2,48 1055,0 13,95

£

Tabieau ii.7. Principales caractéristiques en traction de I’AMF-PT dans le cas de

contrainte /déformation.

liprouvettes | Module Limite élastique Limite d’écoulement Rupture

de Contrainte | Déformation | Contrainte | Déformation | Contrainte | Déformation

Young Ce €e Cec Eec G &
Eprouvette 1 89,5 88,11 9 108,44 34 836,15 20,64
Eprouvette 2 04 2 104,77 1.5 111,59 3,69 337.94 18,36
Eprouvette 3 91,8 102,47 1.4 110,51 3.53 836,02 19,07
Moyenne 91,83 98,45 1,34 110,18 3,54 836,70 19,35

11.3.2. Essais de fatigue

La figure II.15 représente 1’évolution de la force en fonction du déplacement lors des essais
de fatigue pour les différents niveaux de chargement étudiés : (A) = 0,55, (B) » = 0,60,

(C) r= 0,65, (D) = 0,70, (E) = 0,75.

A raison de la difficulté et de la clarté des résultats dans ce processus, nous préconisons de

démanteler les boucles pour bien lire les résultats.
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Figure II.15. Courbe type de I’évolution de la force en fonction du déplacement lors des essais

de fatigue pour les niveaux de chargement : (A) » = 0,55, (B) »= 0,60, (C) » = 0,65, (D) = 0,70,

(E) r=0.75

L’évolution de la force F et celle de la perte de charge (//Fy) en fonction du nombre de
cycles pour différents niveaux de chargement (figure I1.16) se déroule en trois phases. /'y étant la

force obtenue au premier cycle (N = 1).

La premiére phase est caractérisée par une réduction assez importante de la force (F/F;) durant
les premiers cycles surtout pour les niveaux de chargement 7=0,70 et 7=0,75. Pour les deux
autres niveaux par contre (=0,55 et =0,60), la dégradation est plus faible que pour les niveaux
les plus élevés. La deuxieme phase qui représente la quasi-totalité de la durde de vie est
caractérisée par un plateau ou la force ne diminue presque pas avec 1’augmentation du nombre de

cycles.

La troisiéme phase, trés courte, est obtenue suite a I’accumulation des déformations qui

conduisent a la rupture des échantillons.
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différents niveaux de chargement r utilisés.
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; T
La figure IL17 représente les boucles d’hystérésis du

Les boucles du premier cycle (N=1) représentent une proportionnalité avec son niveau de
chargement pour un nombre de cycles défini. La taille des boucles augmente avec
I’augmentation du niveau de chargement ». En d’autres termes, I’augmentation de » conduit &
I’augmentation de la force, du déplacement et par conséquent de la surface de la boucle
d’hystérésis dans un ordre croissant. On observe aussi que I’écart de 1’augmentation de la force

devient plus important avec 1'élévation du niveau de chargement 7.
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Figure I1.17. Boucles d’hystérésis du premier cycle (N = /) pour différents niveaux de
chargement (7).

L’évolution des boucles d’hystérésis (force-déplacement) pour des cycles spécifiques
sollicités avec les différents niveaux de chargement étudiés est illustrée dans figure I1.18.

La charge maximale est atteinte au premier cycle, et elle se dégrade au fur et mesure avec
I’augmentation du nombre de cycles qui devient trés faible jusqu'a 1'annulation pour les derniers

cycles avani la rupiure. Ii esi imporiani de signaler que les boucles d’hysiérésis iendeni a se
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fermer avec ’augmentation du nombre de cycles, et ceci est valable quel que soit le niveau de

chargement.
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Figure IL.18. Boucles d’hystérésis spécifiques pour tous les niveaux de chargement » étudiés :

(a) =0,55, (b) r=0,60, (c) r=0,65
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La quantité d’énergie dissipée E,est présentée sur la figure I1.19 en fonction du nombre de
cycles pour les cinq niveaux de chargement. La variation de 1’énergie dissipée £y (mJ) en
fonction du nombre de cycles se déroule en deux phases. La premiére phase correspond a une
forte diminution dés les premiers cycles alors que la seconde est représentée par un quasi-plateau
ou la diminution est trés lente ou pratiquement nulle en raison de la stabilité de la déformation.
En d’autres termes, I’énergie dissipée reste presque constante avec ’augmentation du nombre de

cvcles pour tous les niveaux de chargement étudiés.

L’énergie dissipée peut étre calculée aussi grace a la relation suivante :

o (Emax __ 4, c

L= J g Q& (J
8 .

min

N’
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Aprés avoir défini la technique expérimentale adoptée pour les essais statiques (traction-

traction) et fatigue cyclique nous pouvons conclure :

» La courbe de réponse contrainte-déformation, lors des essais de traction statique,
des AMF traités (AMF-LT et AMF-PT) étudiée se déroule en quatre phases. Alors
que celle de ’AMF-LNT non traité se déroule en trois phases seulement.

5> Les éprouvettes fabriquées en AMF-LT traité (larges bandes) ont donné de
meilleures déformations a la rupture comparativement avec celui non traité¢ AMF-
LNT, alors que les déformations sont plus faibles.

> Les éprouvettes fabriquées en AMF-LT traité (larges bandes) ont donné de
mcilleurcs propri¢tés mécaniques (contrainte ct déformation) comparativement aux

ité (petites bandes) (WIiTICu) soit des augmentations respeetives de

37,15 % et 8,0 Y%.

> La fatigue cyclique en traction a été effectuée seulement sur I’AMF-PT. L’analyse
de ceiie éiude permet de montrer que
- L’évolution de la force (F) ou de la perte de rigidit¢ (F/Fy) en fonction du

nombre de cycles (N) se déroule en trois phases : une premiére phase ou F ou
F/Fy décroit d’une maniere tres rapide des les premiers cycles, suivi par une
phase de stabilisation et enfin, la troisiéme phase trés courte qui se caractérise
par une chute brutale des éprouvettes provoquant ainsi la rupture des
¢chantillons.

- Pour un nombre de cycles défini, la taille des boucles d’hystérésis augmente
avec 1’augmentation du nombre de cycles ;

- Pour un méme niveau de chargement, les boucles d’hystérésis ont tendance de
se fermer avec 1’augmentation du nombre de cycles, indépendamment du niveau
de chargement.

- L’énergie dissipée en fonction du nombre de cycles se déroule en deux phases :
une chute brutale pour les premiers cycles suivie par une phase de stabilisation
avec la formation d’un quasi-plateau.

- L’énergie dissipée dépend du niveau de chargement et elle est maximale pour le

niveau de chargement le plus éleve.

79




Conclusion général
&

Perspectives




CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

A I’heure actuelle les alliages 2 mémoire de forme trouve de nombreuses applications
industrielles dans différents domaines tel que : aérospatial, médecine, chirurgie dentaire, dans les

automobiles, les vannes de sécurités, ... etc.

La présente étude a été consacrée en premier lieu pour la caractérisation en traction statique
des trois alliages @ mémoire & savoir deux traités I’AMF-LT et AMF-PT et un non trait¢ AMF-
LNT. De plus, une étude en fatigue cyclique, en traction, a été menée sur 1’alliage AMF-PT.
Cette étude m’a permis de renforcer mes connaissance dans le domaine du comportement

mécanique des matériaux, aussi bien en statique qu’en fatigue cyclique.

Le comportement mécanique des alliages 4 mémoire de lorme en (raction statique et cn
fatigue cyclique a été entrepris & partir des essais réalisés sur la machine universelle ZWICK de
capacité 5 KN, les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes:

» Les éprouveties fabriquées en AMF-LT traité en larges bandes ont donné de
meilleurs caractéristiques mécaniques (contrainte et déformation a la rupture)
comparativement avec celut AMF-PT.

» L’alliage AMF-L'l' posséde une contrainte plus faible par rapport au méme alliage
non traité AMF-LNT, par contre il a une déformation a la rupture plus importante.

» La courbe de réponse contrainte-déformation des alliages traités enregistrée de la
AMF-LT et AMF-PT se déroule en quatre phases. Alors que celle de 1’alliage non
traité se déroule en trois phases seulement.

» Dans le cas des essais de fatigue cyclique en traction, plusieurs parametres sont
identifiés, a savoir : I’évolution de la force F ou de la perte de charge F/Fj en
fonction du nombre de cycles, la forme et la taille des boucles d’hystérésis en
fonction du nombre de cycles et du niveau de chargement ainsi que 1’évaluation des
énergies dissipées en fonction du nombre de cycles et du niveau de chargement.
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