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Résumé :

La microstructure des alliages métastables variecabhistoire thermomécanique du matériau. Au cours
d'un chargement thermomécanique, différentes phasstallographiques peuvent étre simultanément
présentes dans le matériau et entrainer des cartgai et déformations macroscopiques. Il est donc
important de déterminer la proportion de chacunes dghases pour comprendre la cinétique de
transformation. Cette étude, grace a une sériesdieshasés sur la mesure de résistance électragpermis

de déterminer les fractions volumiques des difi@®phases présentes dans le matériau. Dans cerpégs
résultats de ces mesures sont montrés sur un albagémoire de forme a base de cuivre.

Abstract :

The microstructure of metastable alloys varies wlih thermomechanical history of the material. Dgra
thermomechanical loading, different phases can fesgnt in the material simultaneously. They carabe
the origin of macroscopic stress and strain. Coneadly, it is important to determine the proportiofiheach
phase to understand the transformation kinetics®tudy, thanks to experimental tests based oitrielec
resistance measurements, permits to determinedlnene fraction of different phases present in tlaeemal.
In this paper, the results of these measuremesetslaown for a copper based shape memory alloy.

Mots clefs :transformation martensitique, cinétique de transfomation, résistance électrique

1 Introduction

Les propriétés remarquables des AMF sont dues &ransformation de phases displacive a I'état splid
appelée aussi transformation martensitique paogieabvec la transformation ayant lieu dans lesraclLa
microstructure des AMF dépend, d'une part, detldgeacontrainte et de température, et d'autre part,
I'histoire thermomécanique du matériau.

La figure 1 représente le pseudo-diagramme de plwassedére ici. Il fut initialement proposé pariaon et
Bekker [1] et récemment complété par Popov et Ldgey2]. Ce pseudo-diagramme indique les troiszone
ol les états pures existert pour austéniteM’ pour martensite auto accommodéeVBtpour martensite
orientée) et les zones ou les transformations peweffectuer lors d'un trajet thermomécaniquendon
Cing trajets couramment utilisés dans les appticaty ont étés illustrés. Le traj@trévele le comportement
pseudoélastique des AMF & une température supérdayr Lors de ce trajet, les transformatiogns, mM°
ouM?® _, A sont respectivement activées durant la charga détharge mécanique. Le tra@trévéle le
comportement pseudoplastique de l'alliage. Darsasgeseule la réorientation” _. M° est générée lors de
la charge. Le traje® caractérisant l'effet mémoire simple sens esttitaasde deux séquences (i.e., charge-
décharge a une température constante inférieursuigie d'un cycle de chauffage refroidissement a
contrainte nulle). A la fin de la séquence de cbatécharge, le matériau est constitué de marteasite
accommodée et orientée (i.ev" +M°). Durant la phase de chauffage a contrainte nudieyx
transformations sont activées (i.g1] - A etM® _, A). Le matériau initialement constitué de martensite
auto accommodée finit & haute température danstatnparement austénitique. Lors du refroidissement,
1
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seule la transformation _, MTest activée. A la fin du refroidissement, le maiérest alors dans un état
purement martensitigue auto accommodé. Le t@jaevéle la contrainte de recouvrement. Ce trajet es
constitué d'une séquence de charge décharge psastitpe (le trajéd) puis d'un chauffage a déformation
totale imposée (i.e., la déformation résiduellecnobe a la fin de la décharge pseudoplastique eguée).
Comme lors du trajé, deux transformations sont activées lors de laeéce de chauffage (i.mt" _ A et

M®  A). La transformationMm® _, A reste néanmoins incompléte. Finalement, les sra@tet ®
correspondent a un cycle de refroidissement chgeiffacontrainte constante révélant I'effet mémmsasté
double sens. Quand le niveau de la contrainte o est élevé (le traf®), I'état microstructural du
matériau évolue d'un état purement austénitique éat purement martensitique orientée (et inveesém
Par conséquent, seules les transformations M ou M® _, A sont activées lors de ce trajet. Quand le
niveau de la contrainte appliquée est faible @get®), I'état microstructural du matériau évolue d'uaté
purement austénitique a un état composé de la ms@deorientée et de la martensite auto accomm(etée
inversement). Dans ce cas, les deux transformafiomsa . M° et A _, MT) sont activées pendant la
phase du refroidissement.

L'évolution des fractions volumiques d'austénitentirtensite auto accommodée et orientée appanadt do
comme un point clé pour comprendre et modélisecdemportement des AMF. D'un point de vue
expérimental, différentes techniques existent muantifier I'évolution de I'état microstructuralsdAMF
comme par exemple, la diffraction par neutron gomaX [3], l'observation par microscope optique ¢4
encore l'analyse de la résistance électrique dériaat[5]. Parmi ces techniques, la mesure detafsis
électrique apparait comme une méthode relativesiemntle ne nécessitant pas de dispositif expérirhenta
sophistiqué.

Le but de ce travail est donc de quantifier I'étiolu de I'état microstructural de fils en CuAlBedae
différents trajets thermomécaniques en utilisastrdesures de résistance électrique.

G

A+ MO @ Pseudoélasticité

@ Pseudoplasticité

M @ Effet mémoire simple sens

/ @ Contrainte de recouvrement

P ® 4 A ® et ® Effet mémoire assisté
1 ®

T

Figure 1 : Pseudo-diagramme de phases et diffétgpts de trajets thermomécanique [1,2].
2 Résistivité de chaque phase par mesure de résistanglectrique
Le matériau étudié est un alliage de Cu-Al-Be padyallin (Cu : 87%, Al : 11%, Be : 2%, pourcentage
atomiques)fourni par Nimésis et traité thermiquement. Il se présaatgs la forme de fils de 1mm de
diamétre purement martensitique a température amebia

2.1 Résistivité électrique

La résistance électrique des fiR, mesurée pendant les essais est reliée a la vi#éisti, par la relation
suivante:
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L
S

On considére que L et S sont respectivement laukeunget la section du fil. Le volume du fil est papé
constant dond/ = SO “—0 = S[L (nous négligeons la variation de volume liée asétité du matériau).

La résistivité de I'éprouvette s'écrit alors:
-V R 2)
P=T7 ty2
Lo"@+e7)
avece'la déformation totale.
2.2 Résistivité des trois phases
Pour déterminer la résistivité de chaque phasex @ssgais ont été réalisés. Le premier est un egsai

chauffage refroidissement a contrainte nulle. Otieab alors I'expression de la résistivité de latemwsite

T
autoaccomodée]g),'\’I , etde I‘austénitq)A, en fonction de la températuiig,avec le coefficienk qui définit
la pente de cette évolution linéaire:

A _ A
P (T) =ALT = Te) +Po 3
mT M7
p (T):)\mT_Tref)+po
La différence de résistivité entre l'austénite setrlartensite auto accommodée est constanéstehotée

T
Apk" (Figure 2-(a)). Pour déterminer la résistivitéldemartensite orientée, un second wwnposé de

deux séquences a été effectué. La premiére séquensiste a charger I'éprouvette purement ausiarith
une contrainte de 150 MPa. Lors de la seconde séqueette contrainte de 150 MPa est maintenue et

o
I'éprouvette est refroidie. Nous obtenons alosgplession de la résistivité de la martensite oéierpM ,
en fonction de la températurk,avec le coefficienk qui définit la pente de cette évolution linéaire :

Y — MO
P (T)=ANT- Tref) *Po (4)
La différence de résistivité entre I'austéniteagnlrtensite orientée (Figure 2-(b)) est donc emtstNous
MO Z P . M% _ MC MT
la notonsApA . Par ces résultatspus en dedwsor}gpMT — ApA _APA .
10 10
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Figure 2 : Résistivité en fonction de la températ(a) a contrainte nulle (b) a une contrainte agide
150MPa(l'effet mémoire assisté, le traf®y.
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3 Dosage de phases
3.1 Cas du matériau biphasé

Lorsque le matériau est dans un état biphasé Ai-eM° ouMT™ +M?), seuleune transformation
peut s'activera . M° ouM' . M°. Dans ce cada résistivité du matériau peut s'exprimer a l'aide
d'une loi de mélange en série:

p(T) = @-2"")pN (T +2M"p"* (T) (5)
ou N peut étre remplacé parTou A.

En utilisant les équations (2 a 5), la fractionwnique de martensite orientée peut alors s'exprimer
en fonction de la température par la relation suiva

M7 (M) =AU -Ter) -po
Ao

(6)

Le tableau 1 montre I'ensemble des parametres imatéentifié pour l'alliage étudié a partir d’'un
cycle thermique a contrainte nulle, d’'un trajetfiiée mémoire assisté a un niveau de contrainte
eleve (le traje®) et d’'un trajet de type pseudoplasticité (le t@je

Ax10°QmK™) ppM x1078Qm) Apl” x108Qm)
0,0165 1,15 2,38

27 (1080 m) Ey (MPa) Ex(MP3)

1,23 35 000 75 000

Tableau 1 : Paramétres matériaux pour le CuAlBelétu

La figure 3 montre I'évolution de la fraction voligme de martensite orientée et de la résistivité en
fonction de la déformation de réorientation dansds d'un essai de pseudoplasticité (Figure 3-(a))
et en fonction de la déformation de transformatians le cas d'un essai d'effet mémoire assisté
(Figure 3-(b)). La déformation de transformation (e réorientation) est donnée par :

o 7
el gt _ge—gt _ O (7
E

0.5 92 . 1 — 10
5 Matériau: CuAlBe@ T = 20°C le % 5,09 ¢ Matériau: CuAlBe 2
B 504 b G S 508 @o=150MPa ‘ 195 5
ER 188 = 887t / -
g5 S g5, o 19 ©
E 03 186 x EEO06; =
= A1 a £ 4505 pdl {85 &
> L 3 184 w >3 L o)
1 A v'=61% £ sl e e 18 %
€3 < 1828 SE07[ X 2
SEo1f p lg 3 g£8° v 175 &
&2 , = 0.1 r ~

0 1 1 1 78 0 . 1 1 | | 1 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Déformation de réorientation, £"(%) Déformation de transformation, £"(%)
a) b)

Figure 3 : Fraction volumique de martensite oriend résistivité en fonction de la déformation de
transformation (a) lors d'un essai de pseudoplasti¢e trajet2 Figure 1) (b) lors d'un essai
d'effet mémoire assisté a un niveau de contraileteéqle trajet Figure 1).
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Le module d'Young du matériau biphasé est donné par
E=@1-2"")E, +2"°E,, 8)

Nous constatons alors (Figure 3) que pour les daarkgements, il existe une relation linéaire entre
la déformation de transformation ou de réorientaéibla fraction volumique de martensite orientée.
Ces résultats sont cohérents avec les résultdiaili@rd en superélasticité [6].

3.2 Cas du matériau triphasé
Cette section concerne les trajédset ® durant lesquels les trois états M° + M peuvent étre
présents dans le matériau. Dans ce cas, les tramsformations suivantes peuvent exister :

Ao M° MT o MOeta . MT. La résistivité d’'un matériau triphasg {mM° +M") peut s’écrire de
la maniere suivante :

p(T) = @-2"" =M )pA (1) + 2" p"° (1) + 2 oM (T) 9)

D’aprés les équations (3), (4) et (9), I'expressitenla fraction volumique de la martensite auto
accommodeée s’écrit en fonction de la résistiyitéla température, T, et la fraction volumique de la

. . , o
martensite orlenteQM .

z

MT = P(T) ~A(T ~Tier) PG _ e Bpy (10)
T T
Aoy 2py
D’aprés les résultats de la section précédenteatdion volumique de la martensite orientée est

proportionnelle & la déformation de transformatibes fractions volumiques des trois phases ont
donc les expressions suivantes :

M° str
y (11)
T P(D) = AT = Toer) =6 _ e ApK~
ppl’ ppl’
A =1-M7 —MT

ol ¢" est donnée par I'equation (7, est le coefficient (i.e., la pente) déterminé dansection 3.1

et les autres parametres matériaux sont donnéslelaaisieau 1. Ce post traitement a été appliqué
aux cas des chargemers(la contrainte de recouvrement) @t (I'effet mémoire assisté a faible
niveau de contrainte). Les résultats du dosagemsontrés sur la figure 4.
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Figure 4 : Fractions volumiques des trois phas@ddes d'un essai de contrainte de recouvrement
(le trajet® Figure 1) (b) lors d'un essai d'effet mémoire st&sa faible niveau de contrainte
(le trajet® Figure 1).

4 Conclusion

Une méthode simple de dosagepi@ses s'appuyant sur une mesure de résistantegélea été
proposéeCette méthode permet de distinguer la fraction midue de martensite orientée de la
fraction volumique de martensite auto accommodeée.

Une analyse quantitative des phases constituanmal&riau a été réalisée pour deux trajds
chargement les plus souvent utilisés dans les agjains (la pseudoplasticité et I'effet mémoire
assisté). Cette analyse souligne l'existence d&lagon proportionnelle entre la fraction volumaqu
de martensite orientée et la déformation de trams&ftion pour les deux trajets de chargement
testés.

Enfin, notons aussi que cette méthode a été étemduas triphasé et appliqguée a des essais de type
« contrainte de recouvrement » et « effet mémaisesté a faible niveau de contrainte ».
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