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I) TNTRODUCTTON.
I.es trois concepts fondamentaux de la robotique sont :

- le mouvement,

- la perception,

- la comrnande.

Ils se présentent en général sous la forme de trois entités distinctes. Cela a pour inconvénient de

donner des systèmes très encombrants et d'un poids important. L'idéal serait de pouvoir réaliser ces

trois entités en une seule. Aussi,la connaissance des matériaux à mémoire de forme, qui présentent

des propriétés mécaniques et électriques riches en poæntialités encore inexploitées, nous paraît

capable d'intégrer deux de ces entités que sont le mouvement et la perception. Utilisés en robotique,

Ies alliages à mémoire de forme, véritables muscles humains, serviraient dans un tel système de

capteurs et d'actionneurs.

Les avantages sont :

- mrniaturisation accrue,

- légèreté,

- énergie massique élevée,

- absorption de chocs.

None étude a pour but de défrnir les caractéristiques mécaniques et électriques de ces alliages à

mémoire de forme afin de pouvoir définir les perspectives d'utilisation dans le domaine de la

robotique. C-ette étude devait également p€nnettre de connaître les limites d'utilisation de ces

matériaux ainsi que les problèmes associés. I-es résultats de ce travail seront concrétisés par la

éalisation d'un axe asservi utilisant les alliagas à mémoire de forme.

Ce mémoire se divise en cinq parties. La première (chapitre II) est une approche théorique des

alliages à mémoire de forme. Nous nous intéressons au principe de I'effet mémoire de forme ainsi
. l

qu'aux différents aspects cristallographiques et macroscopiques liés à la transformation martensi-

Chapitre I : Introduction
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tique. Puis nousrelatons les différentespropriétés deces alliages ainsi quel'aspect thermique de leur

comportemcnt et la mise en oeuwe des différcnts taiærnents néccssaires pour leur donner les

caractéristiques de mémoire simple ou double effet. Ensuite nous étudions le comportement

particulierde lanésistanceélectriquedeces alliagesainsiqueleurfiabilitédans le temps. Enfin, nous

faisons I'inventaire des différents domaines d'application deces alliages en développantparticuliè-

rcment les applications liées à la robotique.

Dans ladeuxièmepartie (chapitre III) nous faisons l'étuded'un alliage àmémoirede forme utilisé

cornme actionneur. A cet effet, nous présentons succinctenrent I'environnement technique qui a été

utilisé pour la mise en oeuwe de cette rccherche et qui détermine les résultats des différents essais.

Puis nous faisons l'étude des camctéristiques mécaniques des alliage s ainsi que de leur durée de vie.

Enfin, nous présentons une modélisation statique et dynamique de la variation de longueur d'un fil

en alliage à mémoiredeforrne lorsde lachauffeetdurefroidissementafindeconnaîtreles meilleures

conditions d'utilisation de ces matériaux.

Dans la troisième partie (chapitre [V) nous examinons le comportement d'un alliage à mémoire

de forme utilisé comme capteur. Nous commençons par l'étude des différentes méthodes de mesure

de résistance d'un fil à mémoire de forme en mettant en évidence les problèmes qui y sont liés .

Ensuite, nous présentons l'étude expérimentale du comportement de la résistivité en fonction des

différena paramènes que sont la température et la contrainte. Puis, nous regardons I'influence que

peut avoir la variation de température sur les caractéristiques qui lient I'allongement à la résistivité

et à la contrainte. Enfin, nous introduisons la méthode de mesure différentielle qui permet de

s'affranchir de I'influence de la température et qui permet I'utilisation des alliages à mémoire de

forme en tant que capteur de déplacement.

Dans la quatrième partie (chapitne V), nous présentons la réalisation d'un axe asservi, utilisant les

alliages à mémoire de forme comme actionneur et comme capteur. Nous précisons son principe et

les problèmes liés à I'utilisation de deux alliages à mémoire en opposition. Puis, nous présentons

I'asservissenrcnt utilisé. Enfin, nous rclatons les Ésultats obtenus.
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En conclusion, nous synthétisons les résultats obtenus et exposons les recherches futures

permettant d'étabtir un modèle genéral du comportcment dc ces alliages à nÉmoire de forme.
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Chapitre II : Les matériaux à mémoire de forme

2.1) Introduction.

Une des caractéristiques essentielles des métaux et des alliages classiques est leur stabilité mor-

phologique après une déformation plastique. En effet, une fois déformé, un objet métallique non

soumis à des sollicitations mécaniques, conserve indéfiniment sa forme quelles que soient les

variations de température. C-ependant certains alliages (Ni - Ti, Cu - Zn - Al, ......) ont des facultés

de nature anthropomorphique telles que : la mémoire et I'aptitude à I'apprentissage. Ces alliages

présentent ce que I'on appelle I'effet de mémoire de forme. Quand de tels alliages subissent une

déformation plastique à une certaine température, ils peuvent revenir entièrement à leur forme

première quand on les porte à une température plus élevée. En reprenant leur forme, ils peuvent

produire, en fonction de la température :

- soit un déplacemcnt,

- soit une force,

- soit les deux.

2.2) Principe de I'effet mémoire de forme.
2.2.1) Généralités sur la transformation martensitique.

Pour qu 'un alliage mémorise les formes, il faut :

- que sa structure cristalline puisse prendre la configuration dénommée "marten-

site" quand on le porte à une température déterminée ou qu'on le soumet à

certaines contraintes,

- qu'il reprenne sa structure normale en I'absence de ces contraintes extérieures.

A I'origine, le nom de "mafiensite" désigne le produit résultant de la transformation de phase

au cours d'un refroidissement rapide de I'austénite dans les alliages fer-carbone. Dans ce cas, la

martensite est le constituant de trempe des aciers, et elle confère à ces derniers une dureté et une ré-

sistance mécanique plus importante. Par la suite,le ternæ de "transformation marænsitique" a été

appliqué à un grand nombre d'alliages ou de métaux purs dont les transformations présentent
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certaines analogies avec le système fer-carbone :

- alliages de fer: Fe - C, Fe - Ni, Fe - Cr, Fe - Ni - Cr.....

- alliages de métaux nobles : Cu - Zn,Cu - Sn, Cu - 41....

- alliages à base de titane : Ni - Ti....

- métaux purs : C-o, Ti, Zr ....

Cest à la conférence internationale sur la transformation martensitique ICOMAT-82, que

furent définies les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'un changement de phase soit de

nature marænsitique [PAT 86]-[GLJE 83]-[U/AY 751-[ROD 75] :

- existence d'une déformation du réseau cristallin associée à un changement de

forme macroscopique,

- la diffusion n'est pas nécessaire à la transformation,

- lacinétique de la transformation et les aspects morphologiques et microstruc-

turaux sont influencés foræment par l'énergie mécanique associée à la défor-

mation de transformation.

Aussi, I'augmentation de dureté ou de résistance mécaniçe n'est-elle pas forcément la ca-

ractéristique essentielle de la martensiæ. Elle peut dans certains cas, s'accompagner de comporte-

ments sffcifiques, tels que :

- la superélasticité,

- I'effet de mémoire de forme.

Cettc transformation manensitique, qui se développe au cours du refrroidissement à partir

d'une æmffrattrrc critique est due à un changement de structure cristallographique [SAD 88.U.

2.2.2) A spects cri stallograph iques de la transformation.

A l'état solide les alliages sont constinrés par un enscmble d'aomes disposés égulièrement
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et de façon ffriodique dans I'espace. Ils peuvent se constituer à l'état solide sous forme d'une seule

phase ou d'un agrégat de plusieurs phases.

Une phase est définie comme toute partie homogène d'un système en équilibre [DON]. Par

modification de la température on peut assister, à l'état solide, à des changements de phase qui

s'accompagnent de modifications de la structure cristalline.

Ondistingue deux mécanismes qui permettentd'obtenirdes transforrnations de phase à l'état

solide [SHI75] :

- la transformation reconstructive (avec diffusion),

- la transformation displacive.

2.2.2.1) Transformation reconstructive.

Dans lecas de latmnsformationreconstnrctive, il yarupturedes liaisons interatomiques

etreconstructiond'unenouvelle phaseparunmécanismedediffusion. Ladiffusion correspondàdes

sauts effectués parles atomes dans les défauts du cristal sous I'effetde I'agitation thermique : c'est

le mouvement de la matière dans la matière (figure 2.Ia).

Ces transformations sontlentes, elles nécessitent une températureélevée etpeuventêtre

stoppées.

2.2.2.2) Transforma tion disolacive.

La transformation displacive ou sans diffusion se caractérise par un déplacement faible

et étroitement corÉlé des atomes de la phase mère (austénite de structure cubique centrée) (figure

z.lb). Cette transformation se produit très rapidement, même à basse température. La transformation

martensitique est une transformation displacive et de ce fait elle est une transformation du premier

ordre présentant une déformation homogène du Éseau [BLJE 68].

Dans une transformation du premier ordre, la phase mère coéxiste avec la phase

transformée, ce qui implique :

- I'existence d'une interface, appelée plan d'habitat pour la transformation

martensitique,
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Figure 2.7 : I-es deux mécanismes qui perrnettent d'obtenir des transforma-

tions de phase à l'état solide.

a) Transformation reconstructive. Un atome déterminé n'a plus les

mêmes voisins,

b) Transformation displacive. Chaque atome conserve toujours les

mêmes voisins.
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- la présence d'une déformation élastique accommodant le champ de contraintes

internes dues à la déformation du réseau.

De ce fait,la transformation martensitique peut être définie comme étant un mode de de-

formation ayant pour origine un changement de paramètres du Éseau cristallin. C-e changement de

Éseau est appelé déformationde Bain et s'accompagne de contraintes internes très importantes dues

à la coéxistence des deux phases (figure 2.4. n est de ce fait accompagné d'un mécanisme

d'accommodation à Éseau invariant qui rclaxe les contraintes [PAT 86].

2.2.3) Aspect macroscopioue de la transformation martênsitique.

En considérant la transformation martensitique non plus au niveau de la maille, mais à une

échelle supérieure, elle peut se décrire par la combinaison d'une dilatation normale à I'interface

martensiæ- austéniæ (ou plan d'habitat) et d'un cisaillement homogène parallèle à ce même plan

[DEL 751 (figure 2.3). Dans la Éalité il exisæ plusieurs directions de cisaillement. Pour une phase

mère cubique, il existe 24 directions de cisaillement qui donnent 24 possibilités Quivalentes de

plaquettes de martensite. Chaque type de plaquettes est appelé variante. Ainsi, lors d'un refroidis-

sement, I'ensemble d'un échantillon peut se transformer en martensite, sans que I'on observe une

déformation importante du matériau. Ceci est dû à l'accommodation des différentes variantes de

martensite dont le regroupement s'effectue de sorte que la déformation macroscopique soit très

faible (figure 2.4).

2.2.4) Aspect thermique de la transformation martensitique.

La création de I'interface et les contraintes internes liées à la déformation homogène de

réseau absorbent de l'énergie et tendent à s'opposer à I'apparition de la nouvelle phase. Celle-ci

apparaîtra, non p:rs quand son énergie libre sera toutjusæ inférieure à celle de I'ancienne phase, mais

quandexisteraunedifférencefinie,parfois importante, appelée force motrice, capable de stumonter

lehandicapdel'énergie d'interfaceetde l'énergie de ladéformation (figure2.5). Aurefroidissement

il est donc nécessaire de refroidir au-dessous de To (température d'equilibre thermochimique des

deux phases) et jusqu'à une température M, (Martensiæ start) pour disposer d'une force motrice

suffisante pour amorcer la transformation de phase IWAY 75l.La température martensitique se
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Figure 2.2 : Déformation de Bain transformant une maille orthorhombique en

maille monoclinique dans un alliage Cu - Zn - Al
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Phase mère
(Austénite)

Figare 2.3 : Martensiæ à une varianæ dans une maille cristalline de la phase mère.

Phase mère Martensite

T>I \4 T.  M,

/v l /

\ v2 \
/vl  /
\ v2 \
/vl  /
\ v2 \
/ vr /1
\ v2 \

Figure 2.4 : Exemple d'une uansformation martensitique à deux variantes.
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ÂG**.

Âso,o

Martensite

Austénite

Ms To

*'-* Figure 2.5 : Diagramme rcpÉsentant l'énergie libre, en I'absence de contraintes

externes, de I'austénite et de la martensite en fonction de la tempéra-

ture.

\: Température d'équilibre thermochimique :

T t To l'austénite est stable,

T a To la martensite est stable,

M.: Température de formation de la martensite :

T < Mrformation de la martensite,

T > Mrle matériau reste à l'état austénique,

ÂG"*o : Force moEice de la formation de la martensite,

' A, : Température audessus de laquelle la martensite, se transforme

en austénite,

'ÂS*. : Force moricede formation dc I'austénite àpartirde l'état

marænsitique.
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développe ainsi jusqu'à une æmpérature de fin de transformation IvI, (Martensite finish), tempéra-

ture à laquélle l'échantillon est totalement martensitique.

Au chauffage, la transformation inverse débute à une température A. (Austénite start) supé-

rieure à M" et se termine à A, (Austénite finish). Entre Aret NÇ il y a existence des deux phases.

Une variation de temffrature dans cet intervalle modifie la proportion des deux phases. On dit que

I'on aaffaire à une transformation thermo-élastique [SAD 88.1]. C-es alliages quiprésentent uncom-

portement thermoélastique possèdent la prcpriété particulière de subirdes déformations éversibles

de plusieurs pour cents (8 à t07o) sous des contraintes de quelques centaines de MPa (figure 2.6).

En fonction de la température, plusieurs comporæments peuvent êtrre distingués dans les al-

liages thermo4lastiques :

- I'effet mémoire dç forme simple effet (T < I\4),

- I'effet mémoire de forme double effet,

- la supeélasticité : CI > A").

2.2.5) L'effet mémoire de forme simple effet.

Pour une température T inférieure à Mo le matériau est totalement en phase martensitique.

Cette martensite d'origine thermique est formée de plusieurs variantes qui accommodent le niveau

de contraintes internes. Ces variantes sont telles que la déformation macroscopique traduit unique-

ment un changementde volume très faible, mais aucun changement de forme macroscopique n'est

décelable (figures 2.7bet2.84). Les interfaces entre les différcntes variantes de martensite sont très

mobiles et se déplacent facilement sous I'action d'une connainte mécanique. En effet, les variantes

de martensiæ qui sont dans le champ de contraintes externes, seront favorisées au détriment des

autres ce qui va modifier la fraction volumique de chacune des variantes. Cette croissance et

contraction compensatrice des différentes variantes va induire une déformation macroscopique

(figures 2.7c et 2.8C). La martensite étant stable à cette température, une déformation permanente

subsisæ après décharge tant que la tcmpératurc rcste inférieure à Ar(figure s27 det2.8D). En élevant

la tempéraore au-dessus de As, une transformation cristallographique inverse va progressivement

transformer la martensite en phase mère jusqu'à A, où le matériau aura repris sa forme première

(figures 2.7eet2.88) [WAS 75].

En refroidissant à T inférieur à M,' le matériau retourne à son état initial. I-e matériau a
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Figure 2.6 : C-ourbe contrainte - déformation d'un monocristal de Au 26 - 0;26

- Zn 48 en fonction de la température de I'essai d' apês N. NAKANIS -

HI INAK 751.1-a température varie autourde T0.

Cet alliage thermoélastique pésente :

- un comportement superélastique pour T > A*

- Un effet mémoire de forme pour T < MF

Températurcs qractéristiques de la transformation pour cet alliage :

ùIs = - 20'C

trA = - 24"c

As = - 21"C

4=- 15"c

5"C
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Figares 2.7 : Représentation schématique de I'effet mémoire de forme.

(d) (e)

(a) et (e)

(b) (c) et (d)

(b)

(c) et (d)

état austénique (phase rnère),

état martensitique,

formation de deux variantes autoaccomodantes,

une variante est favorisée par le champ de

contraintes externes.
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Figure 2.8 : Représentation d'une courbe contrainæ - déformation représentant

I'effet mémoire de forme avec la transformation inverse en fonction

de la température.

1) Déformation à une température T, inférieurc à Mu (température de

fin de transformation de I'austénip en martensite). La déformation

€,r"reste conservée après relachement de la contrainte,

2) Chauffagejusqu'à une æmffrature supérieurc à A, (æmpérature de

fin de transformation de la marænsiæ en austénite). La déformation

€r" aété ésorbée parla rretransformation de la martensite en austénite.

O (Contrainæ)

Ê (Déformation)

T gempérature)

T,'M,



Chapitre II : Les matériaux à mémoire de forme

29

mémorisé la forme qu'il avait à froid- Une nouvelle élévation de æmpérature ne produira plus aucun

effet. Il faut à nouveau le déformer mécaniquement pourreproduire cet effet dit "mémoire simple

effet".

2.2.6) I 'effet n,rémoire de forme douhle effet.

Dans I'effet mémoire de forme simple effet, la forme de la matrice austénitique est

mémorisée. Pour certains alliages il est possible de mémoriser deux formes, une à froid et une à

chaud, ce qui correspond à la mémorisation de la forme de la matrice marænsitique et de la matrice

austénitique. Pour obænir cet effet sur un alliage thermoélastique, il faut déformer plastiquement le

matériau en phase marænsitique par un traitement thermomécanique particulier (figure 2.9), de

façon à faire apparaître des dislocations. Le cycle de 1 à 5 devra êre répeté plusieurs fois afin

d'induire des dislocations suffrsantes.
I

Comme pour I'effet mémoire de forme simple effet, le matériau retrouvera sa forme initiale

lorsque la température dépasse A". En revanche, si I'on refroidit à nouveau, les variants de marten-

siæ ne se forment pas de façon aléatoire, mais de façon à accommoder le champ des contraintes

internes induit par les dislocations. C-ette formation sélective des variantes pennet au matériau de

"mémoriser" une seconde forme. Dans ce cas, le matériau passera d'une façon à I'autre au cours de

cycles de æm$rature sans qu'il soit nécessaire d'intervenir mécaniquemenl

2.2.7) La superélasticité.

Dans les alliages thermoélastiques la martensite se forme spontanément au cours du refroi-

dissementàpartird'unetempératureT<\.Quandonélève latemt'ratureaudessusdeA.,lamar-

tensite peut encore se former, mais seulement sous I'action d'une contrainte extérieure croissante.

En effet, si I'on soumet un alliage thermoélastique dont la température Test supérieure à Ar, à une

contrainte o supérieure à une contrainte critique o" (fonction de la temffraturc (figure 2.10) ), la

déformation résulte dc la formation de marte nsite au sein de la matrice austénitique. Cette martensite

se développe généralcment selon une seule variante et est dite induite. La quantité de martensite for-

mée augmente avec la contrainte (figure 2.10).

En déchargeant le matériau, la martensite induite va disparaîre de façon totalement

réversible. Après une décharge complèæ, aucune déformation ne subsiste, c'est le phénomène de

supeélasticité (figure 2.ll).
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e (Déformation)

T (Température)

Figure 2.9 : Cycle thermomécanique d'apprentissage de la forme de la matrice

martensitique dans I'effet mémoire de forme double effet.

1-2 Application d'une déformation mécanique.

T.  M.

T<M./T>4

2-3 Suppression de la contrainte mécanique, la déformation

martensitique subsiste. T . Mr.

3-4 Elévation de la tem$rature au-dessus de A. à déformation

constante. Création des dislocations.

4-5 Transformation martensitique inverse.

Retour à la forme mémorisée de la matrice austénitique.

5-l Refroidissement jusqu'àT < Mr.

T>4 ,

T>4\T<Ms
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T>4.
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'oA,

€

M+ As T (Température en "K)

Figure 2.10 : Conrainæ critique induisant la transformation marænsitique en foncûon

de la température de I'essai pour un alliage de Ni 49 -Ti 51d'après

MANDANGOPAL K. [MAD 861.

Contrainte critique de charges o*

Contrainte critique de décharge oo,

tr
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O (contrainte)

oott,

o*o'

E t (déformation)

Figure 2.II : Représentation schématique d'une courbe contrainte - déformation,

représentant un comportement superélastique [NAK 75]. La tempéra-

turc de I'essai doitêtre supérieure à la temperature \ (temperature de

fin de transformation de la martensite en austénite).

oo"r, : Contrainte nécessaire pour former de la martensite à la tempé-

rature Tr.

o*r, : Contrainte de formation de I'austénite à la température T, à

partir de la martensiæ.

o. : Seuil de plasticité de la martensite.

T, tA,

Ç : Déformation totale en fin de transformation.
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I-es déformations réversibles ainsi obtenues peuvent atteindre lO à L5 Vo.

2.3) Propriétés des alliages à mémoire de forme.

2.3.1) Caractéristiques générales.

L'effet mémoire de forme a été observéchezune multitude d'alliages à transformation mar-

tensitique. La plupart de ces alliages ne présente cependant qu'un intérêt théorique, soit parce que

les éléments de base dans leur composition ont un prix de revient trop élevé (ex. alliages à métaux

nobles), soit que I'effet mémoire de forme ou d'autres propriétés mecaniques sont trop faibles

comme par exemple la résistance mécanique pour les alliages à base de métaux à point de fusion très

bas. Seuls les trois alliages de type b, le Ni -Ti avec 49 à 55Vo de Ni, le Cu - Zn - Al avec 10.5 à 34

Vo deZnetde 4 à 19 7o Al,ainsi que le Cu - Al - Ni aveæ27 à3O Vo d'Al et 2 à5 % de Ni, présentent

actuellement un intérêt chimique. Un aperçu des principales caractéristiques est donné dans le

tableau 2.1.

Propriétés Ni-T i Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni

lransformation:

Température de transformation M, ["Cl

Déformation recouvrable 1Mémoire simple effet
{

enf%ol fMémoire double effet

Surchauffe maximale admissible ["C]

)hvsioues :

Densité [e/cmt]

Conductivité thermique [W/m."K]

Slectrioues :

Résistivité [Ç).cm. 1 0-6]

Mécanioues:

Module d élasticité (Young) [daN/mm2]

Résistance à la traction [daN/mm2]

200 à + 100

8

5

400

6.4. . .6 .5

r0

9800

80...  100

50 . .70

-40à+100

4

I

160

7.8 . . .8

120

7000

40. . .70

7 . . -  13

-50à+170

)

1.2

300

7 .1 . . .7 .2

75

11  . . .  14

70 . . .  80

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques des matériaux à mémoire de forme

IMUL 88.U [MUL 88.2].
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I-es æmpératures de transformation des alliages à mémoire de forme sont déterminées par leur

compositionchimiçe. Pourles alliages utilisés actuellement,latempératurede transformationpeut

varier entre -200"C et +170"C [fAU89].

2.3.2) ̂  spect thermique du comportement des alliages à mémoire de forme.

La courbe de déplacement en fonction de la températur€ d'un alliage à mémoire de forme sou-

mis à une contrainte fixée, se différcncie de façon très significative de celle des autnes matériaux et

cela de par la présence de la martensite thermoélastique ISAD 88.21 (figurc 2.I2). En effet, la vue

de lacourbedeéponscde I'allongement, en fonction de laæmpératurenous montrequ'àlachauffe

jusqu'en-dessous de la temperatureA, I'alliage à mémoire de forme se comporte comme un matériau

normal en subissant la dilatation. Par contre, lorsque la température augmente au-dessus de A, la

martensité induiæ se transforme en austéniæ jusqu'à laæmpérature Ao 
"" 

qui provoque la contrac-

tion de l'échantillon. Au-dessus de Anl'alliage étant entièrement en phase austénitique il subit à

nouveau la dilatation due à I'augmentation de æmfrrature comme tous les matériaux. Le passage

de la phase marænsitique à la phase austénitique se fait dans un intervalle de températurc très faible.

Au refroidissement" le phénomène inverse se produit, mis à part que la transformation de

phase de I'austénite en martensite ne commence pas à la æmpérature \ et ne se tennine pas à la tem-

pérature \; mais au contrairc, elle commence à la æmffrature Mret se termine à MF

C'est donc I'existence de la force motrice nécessaire à I'amorçage de la Eansformation de

phase qui induit le décallage entre la courbe de chauffe et de refroidissement entre MFet A. L'hys-

térésis ainsi obænue fait que dans la zone de transformation de phase la loi de comportement de la

déformation en fonction de la temSrature est univoque.

2.3.3) Mise en oeuvre et traitement thermomécanique des alliages à mé-

moire de forme.

233.f) Généralités.

L'effet mémoirc de forme est associé à une transformation martensitique thermo-

réversible. Au-dessus de la températue Ao le matériau est sous forme austénitique avec une

structure cubique centrées. Si l'on maintient par trempe la phase p, celle-ci présenæ au refroidisse-

ment une transformation martensitique dont la æmpérature dépend fortement de la composition de
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Ê (Déformation)

^sM

T lremperature)

Figure 2.12 : Courbe d'allongement en fonction de la température d'un alliage à

mémoire de forme Cu - Zn 24 - Al3 soumis à une contrainte fixe

o = 85 MPa.
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I'alliage. La figure 2.13 monte des coupes du diagramme ærnaire à compositions constantes en Al

(24et6 7o) avæ,les æmpératures tvt, de transformation de la phase métastable IGLIE 861.

Surces diagrammes on constate que la transformation de la phase F "n F + c (phase p

métastable) de I'alliage à67o d'Al ayant un Mrà 0"C se situe vers 650 à 700:C alors qu'elle est de

800 à 850'C pour I'alliage Cu -Znù2 Vo Alpossédant la même temffrature \.

o
2-
o
t
Ë 800
.o
o-
E
o

F

60 50 80 70

Cu (7c mossel

60 50
Cu l7o mossel

26 36 I'6

Zn l% mosse)

80 70 60

Cu (% mosse)

1L 2L 31

Zn l% mossel
33 ',8 '16

Zn (7o mosse)

xrôes donnant les valeurs de Ms conespondanr â le ph€sc métasrable

Figure 2.13 : Coupes du diagramme ternaire Cu -Zn - Al pour différenæs compo-

sitions en%o Al.

2.3.3.2) Traitements thermiques des alliages à mémoire à effet simple.

Pour obtenir une Eansformation martensitique correcte, il convient de faire un traite-

ment de mise en solution, puis de trremper pourobtenir la phase p métastable. I-e traitement consiste

en un maintien pendant 15 à 30 mn à une température d'environ cinquanæ degrés au-dessus de la

limiæ de solubilité,.Latrempe se fait à I'eau ou à I'air agité suivant I'alliags (les alliages cuivreux

foræment chargés en Al autorisent un refroidissement plus lent).

-_\\-_\
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Pour les alliages en Cu -Zn - Al, il faut distinguer deux cas suivant que la température

I\l[" est endessous ou au-dessus de la æmpérature ambiante. I-e premier cas est le plus simple ;

I'alliage tremÉ est à l'état B mais désordonné et un maintien de quelques heures à la température

ambiante suffitpouracquérirunephase Bmétastabled'Quilibreet ainsi une tem$ratureM, stable.

l.orsque la températue M, se trouve au-dessus de I'ambiante, il fautprendre des pécautions pour

éviter le phénomène de stabilisation de la martensite. Lorsque I'on trcmpe directement en

martensite, la transformation inverse (au chauffage) peut se trouver dæal&, vers les hautes

températures ou même partiellement ou complètement bloquée IMAN 85]. Le traitement à e ffectuer

est donc le suivant :

- trempe audessus de la æmpérature \

- maintien supérieur à une heure à cette température (en phase F), "" 
qui a pour

effet d'éliminer les lacunes de tnempes et d'établir l'ordre d'équilibre. Mais

malgré cela, pour des séjours très longs à l'état martensitique, on observe une

élévation de la æmpérature de transformation inverse.

Les traiæments que nous avons effectués dans les premiers temps de cette étude ne re-

prrésentaient cependant pas une technique confirmée. En effet, nous disposions alors de nombreux

échantillons de fil en alliages cuivreux ayant différents diamères et différentes températures Mr.

Pour ces échantillons, la température M, etait toujours supérieure à la temffrature ambiante. C-es

alliages nous ont été fournis par Tréfimétaux qui péconisait également le traitement défrni ci-

dessus. Or, lors de la mise en oeuvre de celui-ci et compte tenu de sa complexité et de none

inexpérience dans le domaine, les résultats que nous avons obtenus furent assez médi(rcres.

Aussi avons-nous essayé différentes techniques :

a) Chauffe au-dessus de la température de solubilité puis refroidissement à I'air,

b) Chauffe au-dessus de la température de solubilité puis trempc à I'eau froide

suivie d'un maintien pendant 15 à 30 minutes à une température supérieure à

AF"
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L'expérience d'alors nous a montré que la méthode décrite en (a) donnait les meilleurs

résultats dans le cas de fil de diamètre inférieure à 0.7 mm, et qu'elle n'était pas utilisable au-delà.

Par contre la méthode (b) donnait quant à elle de bons résultats audessus du diamètre

0.7 mm, alors que les performances étaient médiocres endessous de cette dimension.

I-es méthodes décrites ci-dessus n'étant liées qu'à des expériences s@ifiques, elles ne

peuvent pas être considérées comme des æchniques universelles.

Toutefois s'il est wai que lors de nos premiers essais les techniques de traitement n'en

étaient qu'au stade de I'apprentissage, des progrès importants ont été réalisé depuis. Actuellement ces

techniques sont bien maîtrisées par les métallurgistes.

2.3.3.3) Education pour la mémoire de forme réversible.

Par le traiæment précédent, on acquiert I'effet de mémoire simple, c'est-à-dire qu'une

déformationàl'étatmarænsitique estrécupéréeparréchauffage audessusde Ao un nouveaurefroi-

dissement en martensite ne restitue pas l'état déformé.

Il est cependant possible d'obtenir la déformation spontanée au reftoidissement. Pour

cela, dans le cas d'un ressoft à spires non jointives, il faut :

- tremper au-dessus de 4.,

- effectuer un maintien d'une heure ou plus à cetæ température afin d'éliminer

les lacunes de trempe,

- mettre le ressort sous charge à cene même température, puis effectuer un

refroidissement en phase martensitique ce qui produit la contraction spires

jointives de la transformation,

- réaliser un nouveau réchauffage au-dessus de A, qui, par effet de mémoire

directe, prcvoque la déænte du ressort.

C-e cycle est à répeter une dizaine de fois sous charge.

Après ce traiæment, le ressort possède I'effet de mémoire réversible ou double sens,

c'est-àdire que l'échange entre la forme mémorisée à T inférieure à It{, et T supérieurc à Ms
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s'effectue même sous charge nulle ou inférieure à la charge d'éducation.

2.4) Variation de résistance IPAT 901.

La conductivité électrique d'un altiage à mémoire de forme est modifiée au cours des transfor-

mations de phase. I-a résistance d'un échantillon est fonction du rappoft VMn/. (volume de matériau

en phase martensitique par rapport au volume global).

La variation du volume de martensite sous I'effet de la température ou d'une contrainte pésente

un phénomène d'hystérésis. C-omme la résistivité de I'alliage à mémoire de forme est directement

liée au volume de martensite qui le compose, il en résulte que le phénomène d'hystérésis existe

également pour la variation de résistivité en fonction de la température (figure 2.14).Il est à noær

égalementquc tarésistivitéde lamartensiæestplusélevécquecellede I'austénite,oequiapourcon-

séquence que la résistance électrique d'un échantillon diminue pendant la transformation de phase,

alors que la æmpérature augmente.

2.5) Fiabilité dans le temps.

I-es caractéristiques liées à latransformation martensitiquedans les alliages àmémoire de forme

peuvent subir des variations dans le temps. Ces variations sont plus ou moins importantes suivant

leurs origines. En effet, si I'on n'effectue pas I'opération de revenu après la trempe, afin d'acquérir

la phase B métastable d'equilibre, on observe une dérive très rapide de la température M, vers les

hauæs temffraturcs.

Parcontre, si I'on effectue I'opération de stabilisation, cette dernière n'est pas éliminée à1007o,

mais elle est ramenée à des proportions négligeables. Il existe également une fatigue mécanique des

alliages à mémoire de forme, qui apparaît lorsqu'on fait subir au fil un nombre de cycles de

transformation important. C-ela est dû au cisaillement parallèle à I'interface martensite-austénite, qui

occasionne des dislocations au niveau des plans d'habitats. C-ette fatigue mécanique pourra aller

jusqu'à la rupture. Le nombre de cycles supportés variera en fonction de la déformation occasionnée

par chaque déformation. On constate également, que la courbe d'hystérésis de la résistivité en fonc-

tion de la temffrature dérive légèrement en fonction du nombre de cycles thermiques. La dérive est

relativement importantc pour les premiers cycles, mais se stabilise après une dizaine de cycles pour

devenir négligeable
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T (Température)

Figure 2.14 : Courbe de la résistivité en fonction de la temfrraturc d'un alliage de

Cu - Zn24 - Al3 [SAD 88.2].

Q

AFMsAs

p (Résistivité)
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2.6) Les applications (Etat de I'art).

I-es applications des matériaux à mémoire de forme sont nombreuses dans des domaines très

variés comme la robotique, l'aéronautique, la connectique, la régulation de température et la

médecine IKIH 851 [PRU 87].

2.6.1) Applications en rohotique.

En robotique, I'introduction des alliages à mémoire de forme est encore limitée. Plusieurs la-

boratoires et industriels, essentiellement japonais, ont contribué à appliquer ces matériaux à la

robotique. Chaque application utilise les alliages Ti - Ni qui pssèdent les caractéristiques de

déformation et de contrainte maximale les plus intéressantes. En général, le matériau est utilisé sous

laformed'un filde faible sectiondontl'élévationde æmperature se faitpareffetjoule. Lacontrainte

est le plus souvent imposée sous forme de traction, ce qui présente I'avantage de faire participer le

volume gtobal du matériau à la ransformation de phase et d'obtenir ainsi les caractéristiques

optimales.

2.6.L.L) Préhenseur à doigt tactile.

HONMA a réalisé un doigt de péhenseur doté d'un sens tactile IHON 84]. Une

articulation est mise en mouvement par I'inærmédiaire d'un fil en TI - NI soumis à une contrainte

exercée par un rcssort. La mesure de position du doigt est réalisée à I'aide d'un potentiomètre monté

sur I'axe de rotation de ce même doigt et qui mesure le déplacement angulaire. La mise en évidence

du contact du doigt avec un objet est éalisé en analysant le comportement de la résisunce de I'al-

liage à mémoire de forme lors de la chauffe par rapport à son comportement connu hors charge et

dans les mêmes conditions de chauffe.

2.6.L.21 Endoscone a cti f.

KOII IKUTA a réalisé un endoscope actif compsé de plusieurs sÊgments empilés IKOJ

S8l.Chaquesegmentestconstituéparun ressortenacierinoxydablequiformelesquelettedelajoin-

rure centrale. Une série de ressorts en alliage à mémoire de forme est disposée sur toute la périphérie

et assure la fonction motrice. Chaque segment possède un d€gÉ de liberté. Les segments sont montés

en opposition deux pardeux, ce qui pennet d'effectuer n'imporæ quel déplacement par rapport à

4l



Chapitre II : Les matériaux à mémoire de forme

42

I'axe de I'endoscope. Le reftroidissement est assuré par une circulation d'eau à travers un tube en

silicone placé au cenûe du ressort de la jointure centrale. La commande se fait àI'aide d'un curseur

qui donne I'indication d'avance de I'endoscope. Quant à I'orientation du segment de tête, elle est

donnée à I'aide d'un joystick. La commande des autres segments est assurée au moyen d'un micro-

ordinateur qui donne, à I'aide de la mesure angulairc du premier segment et de la vitesse d'avance

de I'endoscop, la position et la déformation angulaire de chacun des segments suivants, afin que

I'endoscope se déplace en épousant la forme du canal qu'il parcourt

Side flanga

Leed vi.rea
lntcnidiatc flangcs
Outcr cesing

Sheath ol rplnal
eoil rprlng

StlÂ coil rprlngr

nal coll rpring

llng ratcr tubc!

lbcr rcopc

Figure 2.15 : Structure interne de I'endoscope actif.

2.6.1.3) Microactionneuns en alliage à mémoire de forme IGAB 881.

Une fîne lamelle d'alliage de Ti - Ni (100pm dépaisseur) est fixee par les deux

extrémités sur un support en ayant été mis pÉalablement sous torsion. Cet actionneur occupe un

volume inférieur à 0.04cm3. Deux connections électriques sont fixécs aux dcux extrrémités de la

lamelle et une troisième en son centre. Ainsi, chacune des deux moitiés peut être chauffée

séparément, cequi permetdeéaliserunedéviation angulairecontinueetreproductible suivant I'axe

longitudinal. Dans cette configuration, l'actionneur peut êtr€ équipé de différents mécanismes qui

vont lui conférer une certaine polyvalence. Iæs temps de réponse de ces actionneun restent toutefois
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relativement faible, et I'on arrive pou des cycles complets de déplacement à une ffiuence de

I'ordre de 4Hz. A partir de ce montage de base, il fut rÉalisé une micro valve et une micro pince

(ngure 2.16).

Tuyau mobile

Elément mobile Fil en alliage à
mémoire de forme

Fil en alliage à
mémoire de forme

F igare 2.1 6 : Schéma de la micro-valve et de la micro-pince d' après KS GABRIEL.

2.6.1.51Actionneur à mémoire de forme miniature [KO.I a0l.

KOJI IKUTA a réalisé un actionneur miniaturisé sous la forme d'une micro-pince qui

simule deux doigts d'une main humaine (figure 2.17). Chaque doigt est mû à I'aide de deux ressorts

en alliage à mémoire de forme en Ti - Ni. IJ système est asservi en position et en force. I-e contrôle

de la position est effectué à I'aide de la mesure de déplacement obtenue au moyen d'un capteur de

déplacement opto-électronique. La mesure de force, quant à elle, est réalisée à panir de la mesure

de variation de résistivité des différents ressorts en alliage à mémoire de forme et occasionnée par

la transformation de phase. La commande et I'asservissement sont réalisés à I'aide d'un système

informatique <IBM - AT>. Le poids otal de I'actionneur estde2? getle æmps de réponse minimum

est de I'ordrc de 0.7s. I-a précision mærimale obtenue est de 5pm.

Tuyau darivée dair

Elément fixe
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Capæur opto-electronique miniature

Figure 2.17 : Repésentation schématique de I'actionneur miniature de

KOJI IKUTA.

2.6.1.4) Actionneur à contrôle digital (figure 2.18).

Dai HONMA a dévelopÉ un actionneur utilisant un rcssort en alliage de Ti - Ni mis en

opposition avec une lamelle de ressort en plastique. L'actionneur est contrôlé par un système de

chauffe par impulsions électriques. [æ mouvement de I'actionneur est contrôlé séquentiellement e n

changeant le rapport cyclique des impulsions électriques de chauffe. Contrairement aux systèmes de

mesure classique de la position par potentiomètre, le système utilise la relation entre les variations

de résistance électrique du fil et de martensite induite par le phénomène de mémoire de forme. Cet

actionneur permet d'obtenir une précision de positionnement de + 2 7o.

2.6.1..5) Le robot oédagogique de Toki.

TOKI a mis sur le marché le premier robot à fil à mémoire dc forme commandable par

micro-ordinateur IVIN 86lffOKl. Ce système est destiné à la pédagogie et n'a pas de vocation

industrielle. C'est un robot cinq axes haut de 240mm, pesant 609 et dont les mouvements sont

provoqués parleschangementsdeformedes filsdcTi- Ni. Cesfils àmémoiresontchaufféspareffet

Joule au moyen d'un courant alternatif de l.2A pour6V.

4

Ressort en alliage à mémoire de forme

Doigt
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I^a durée de vie des fils est de I'ordre de 200.000 cycles. I.e robot est dirigé à l'aide d'un

système de chauffe par décharges capacitives afin de réaliser une variation rapide de la æmpérature

de transition de phase, cequi d'apês le constructeurpermetd'obtenirun temps deréponsede I'ordre

du centième de seconde. Les mouvements sont comrnandés par dcs boutons poussoirs.

C-e robot ne peut saisir que quelques petits objets dans sa pince et aucun asservissement de

laposition en fonction de la charge n'aété prévu. Les objectifs de TOKI demeurent néanmoins de

réaliser des robots aptes à s'adapter à des contraintes industrielles de précisions et de rapidités, avec

un minimum de rne,Jcanique.

2.6.1.6) La main articulée de HITACHI.

HITACHI a mis au point une main articulée pour robots, capable de simuler la main

humaine IMIC 80]. Pour ce faire HITACHI a utilisé des actuateurs en alliages à mémoire de forme

pour résoudre le problème classique que posait le nombre d'actuateurs nécessaires à la réalisation

d'un tel préhenseur ainsi que ceux de leur encombrement et de leur poids. En effet, I'utilisation des

alliages à mémoire de forme a permis de réduire le volume et le poids à 1/10* de ceux des

technologies classiques.

I-a structure de la main comporte un poignet et trois doigts qui représentent I'index, le

médium et le pouce. Chaque doigt dispose de quatre articulations qui lui permettent de saisir les

objets les plus variés. Tous les actuateurs qui pilotent les articulations de la main sont logés dans

I'avant-bras. Douze fils métalliques entraînent les doigts (4 fils pardoigt), tandis que le poignet est

déplacé par deux fils placés sur les côtés (figure 2.19). Chaque articulation du doigt est pliée par

traction d'un fil à mémoire et se relâche sous I'action d'un ressort. Ce système pesant 4.5 kg peut

manipuler des objets de toute forme et dont le poids peut atteindre 2 kg.

2.6.I.71Le robot Bipède (figure 2.20).

Un groupe de chercheurs a réalisé un robot bipede à six degrés de libené et utilisant le

principe de I'actionneur dévelopÉ par KURIBAYASHI IHASI [KAT 86]. L'actionneur urilise un

fil en alliage de Ti - Ni enroulé autour d'une articulation mécanique et mis sous contrainte par I'in-

termédiaire d'un ressoft. l,orsque I'on chauffe le frrl de Ti - Ni, celui-ci se contracte et fait tourner

I'axe de I'articulation. Lorsque le f,rl se refroidit le ressort se contracte et ramène I'axe dans sa
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Figure 2.18 : Actionneur à contrôle digital.

Actuateur pour les doi

Figare 2.Io : Structure de la main articulée de HITACHI.
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position initiale touten mettantlefilen alliageàmémoire souscontrainte.Iærobotestconstituéd'un

assemblage de plusieurs actionneurs. Pour la mise en æuvrc du robot, lcs fils en alliagc à mémoire

ont été placés entre deux plaques d'aluminium de I'armature qui est utilisée cornme radiateur, af,rn

d'augmenterlavitessede refroidissementdes fils etparconséquentdediminuerle temps deréponse

du système. Iæs fils de Ti - Ni sont chauffés par effet Joule au moyen d'une alimentation à

modulation de longueur d'impulsion. La mesure de I'angle réel formé par chaque articulation est

effectuée à I'aide d'un potentiomètre et comparée à une consigne calculee à partir d'un micro-

ordinateur en fonction de la position du centre de gravité parrapport à la position à atteindre lors du

déplacement.

IÂ, vitesse de déplacement obtenue par ce robot est de 0.04m en 10s pour une trajectoire

rectiligne dans un plan. L'emploi des alliages à mémoire de forme a permis, dans le cas de ce robor,

de réaliser un système qui soit plus léger, et dont la réalisation mécanique soit plus simple que pour

les systèmes classiques qui utilisent les servomoteurs, les verins hydrauliques ou pneumatiques.

L'utilisation des alliages à mémoire a permis dans cette application de réaliser un robot dont le

rapport poids/puissance fourni par chaque actionneur est plus petit que pour un muscle humain.

Figure 2.20 : Robot bipede à alliage à mémoire.



Chapitre II : [æs matériaux à mémoire de forme

48

2.6.2) Autres a pplications.

Dans les autres domaines d'applications, les matériaux à mémoire de forme sont

toujours utilisés comme un actionneurqui réagit à la température ambiante du milieu d'utilisation.

Aussi les matériaux à mémoire de forme ont tnouvé plusieurs applications dans le

domaine de la médecine où leur utilisation est liée à la biocompatibilité et I'anticorrosion du

matériau, ce qui est le cas des alliages de Ti - Ni IBEN 8l].

En orthopédie, on utilise des plaques d'ostéosynthèse en alliage à mémoire de forme

pour la réduction des fractures.

C-es matériaux sont également employés pour le réalignement des de nts, le redressement

des colonnes vertébrales ou encone pour la mise en oeuwe de filtres à caillot dans la veine cave.

D'autres applications encore se servent de ces alliages comme convertisseur direct

d'énergie calorifique en énergie mécanique IWAL 861 IRID] IBAN 75]. C'est ainsi que sont

prcposésdifférentsmécanismesdontlesrendementsvarientenne l.5etl5.69oetquisonttousbasés

sur I'utilisation des alliages à mémoire doublc effet. Ces systèmes mettent en oeuvre des fils ou des

rcssofts qui sont alærnativement plongés dans I'eau chaude, puis froide, ce qui provoque des

changements de longueur. Ces variations sont transformées en un mouvement de rctation au moyen

d'un mécanisme approprié. Un autre domaine privilégié d'application des alliages à mémoire se

situe dans la régulation et les contacteurs thermiques IYAE 84]. Dans ces systèmes on utilise le

montage mixûe ressort en acier avec un ressoft en alliage à mémoirc de forme. Le ressort classique

met le ressort à mémoire sous contrainte. Lorsque la temÉrature dépasse le point de fonctionnement,

la force développée par [e rcssort à mémoire augmente et lorsqu'elle dépasse celle qui est mise en

oeuwe par le ressort en acier, celui-ci se comprime et I'on obtient ainsi un déplacement dont

I'intensité est une fonction de la æmffratue. lorsque la température baisse, le système revient à sa

position initiale. Ce principe est utilisé pour des systèmes de régulation de æmsrature dans les

serres, les systèmes de climatisation, les régulations de température dans les chauffe-eau, les valves

thermostatiques de radiateur, les systèmes de sécurité contre les incendies etc..

Mais, actuellement, le secteur le plus attirant pour les industriels est celui de la

connectique [HAR 751 IMAS 89]. En effet, I'emploi des alliages à mémoire de forme permer la

réalisation de connecteurs, à plusieurs centaines de points de contact, à force d'insertion nulle alors

que pour les sysêmes classiques il faut déployer couramment des efforts de 300 à 500N, ce qui fait
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apparaître dcs phénomènes de frottement et d'usure. L'alliage à mémoire peut lui, subir des

déformations plastiques à tnès basses temffratures,laissantainsi lapossibilitéd'une insertion àforce

nulle des broches et se retrcindre par Échauffement pour assurer un contact parfait. I-es matériaux

à mémoire de formecommencentégalement àfaire leurapparition dans le domainede lamesurede

déplacement IPRU 89] [MAS 86].

La variation de résistivité étant une fonction de la variation de longeur de I'alliage à

mémoire, on peut sous certaines conditions de phase et de æmpérature, connaître la variation de la

longueur d'un fil en alliage à mémoire en faisant une mesure de variation de résistance.

2.7) Conclusion.

MalgÉ leur prix de revient encore élevé,les alliages à mémoire de fonne sont utilisés pour de

nombreuses applications dans des domaines très divers. Leur utilisation n'est cependant que liée à

la propriété de variation de forme en fonction de la æmpérature. Dans le cas des actionneurs, les fils

en alliage à mémoire sont utilisés soit en traction, soit sous la forme d'un ressort. L'utilisation du

rcssort ou du fil en traction est déærminée par les caractéristiques de force, d'allongernent et d'en-

combrement. Un même fil, utilisé en traction, permetd'obtenirun encombrementréduitetune force

importante alors que son allongement sera de faible amplitude. Parcontre, utilisé comme ressort, il

donne un allongement plus grand alors que sa force est réduite et que son encombrement est plus

imporant L'emploi des fils en alliages à mémoire dans les actionneurs permet d'obtenir une force

importante pour un poids réduit. La chauffe est très souvent faite par effet Joule mais sans qu'un

contrôle de la longueur ne soit réalisé directement. En effet, tous les systèmes régulent en agissant

sur la puissance de chauffe, à partir de la mesure d'un déplacement, d'une variation angulaire ou

encore à partir de la température du fil. Mais aucun système connu à ce jour ne combine, au sein du

même matériau à mémoire de forme, le capteur et I'actionneur.
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m)
3.1) fntroduction.

I-a transforrration martensitique dans les alliages à mémoire de forme met en oeuwe une conver-

sion d'énergie thermique en énergie mécanique. C-ette conversion est réversible, mais la seule qui

fasse I'objet d'études à ce jour est la transformation d'énergie thermique en énergie mécanique.

C'est d'ailleurs le domaine d'application privilégié de ces alliages, car leur mise en oeuwe ne

nécessite aucune commande. C-ette transformation d'énergie est dfuectement liée à la variation de

température, or celle-ci est nès difficile à mesurer, car pour un échantillon donné, elle n'est pas

homogène sur toute la section. Aussi, dans la mise en oeuwe de I'actionneur, nous a-t-il fallu nous

affranchir de la mesure directe de la températurc. Pour cela, nous nous sonrnres limités à relier celle-

ci à la puissance électrique de chauffe.

3.1.t) RELATTON PUISSANCE - TEMPERATURE.

3.LLf) Rayonnement thermique et convection.

I-e rayonnement thermique est associé aux procédés intra-moléculaires causés par les

effets de la température, comme étant le ésultat par lequel la chaleur se transforme en énergie rayon-

nante.

L'une des lois qui Égissent le rayonnement thermique est celle de Stefan - Boltzmann.

dO - o.dS.T4r

ou

- dO, : est la quantité de chaleur nansmise par rayonnement,

- dS : la surface du corps,

- T : la température absolue de cette surface,

- O : la constante de Stefan - Boltzmann.

Pour une température ambiante Ta, une section de surface S et une émissivité ( ,

l'équation s'écrit:

o =o.(.s.(tn-Ta.)
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La convection implique le transfert de chalcur par le mélange d'une partie d'un fluide

avec une partie du corps. Pour une surface d'aire S, le flux de chaleur est de la forme :

= h.S.(T - Th)o =3q
"d t

avec

-s
-h

-Ta

-T

Surface en m2,

Coeff,rcient d'échange par convection en Vy'/m2"K,

Températurre du fluide en contact avec lecorps en 'K,

Températurc du corps en'K.

3.l.t.2l En dmamique.

Considérons un fil cylindrique de section constante et de longrrcur L qui est chauffé en

pennanence par effet Joule au moyen d'un courant I (fig 3.1). I-a æmperature T de ce fil va évoluer

au cours du temps en fonction du courant tout en échangeant, avec le milieu ambiant de æmpérature

Ta, une quantité de chaleur par convection ct par nyonnement.

Figure 3.1 : Echange de chaleur d un fil chauffé par un courant constant.
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Si I'on considère un fil infiniment long pour négliger les effets do bord, l'équation de

conservation de chaleurpendant un inærvalle de æmps dt s'écrit:

h.S.(T - Ta).dt + o.€,.S.G'- Ta').dt + m.Cp.dT = R.P.dt t3.u

avoc

R

m

Cp

: résistance du fil,

: masse du fil,

: chaleur massique à prcssion constante.

Dans cette équation [3.U, lc ærme h.S.Cf - Ta).dt rcprésente la quantité de chaleur

échangée avec le milieu ambiant par convection à travers la surface S pendant le æmps dt.

De même, le terme o.E.S.(Ta - Ta).dt représente,la quantité de chaleur échangée avec

le milieu ambiant par rayonnemenL

L'expression m.Cp.dT quantifie l'énergie nécessaire pour amener le fil d'une tempéra-

ture à une autre.

R.P.dt est la quantité d'énergie électrique fournie au fiI.

Rermaroue

En régime permanent, le système n'évolue pas en fonction du temps, c'est-à-dire que

la æmffrature du fil, ainsi que le courant I qui le traverse, rcstent invariants.

Dans ce cas, l'équation [3.U se réduit à:

h.S.[ - Ta) + o.Ë.S.(Tn- Ta.) = R.F t3.21

car la quantité m.Cp.dT est nulle.

I-es équations [3.1] etl3.2l montrent que la æmpératurc du frl est direcæment reliée à

la puissance de chauffe si I'on néglige I'aspect rayonnement thermique du fil devant la convection.

Dans le cas d'un alliage Cu -Zn - Al en élevant la température de 100"K par rapport à I'ambiant,

le rayonnement thermique représente au maximum 5% de l'énergie dissi@.
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3.2) Support expérimental.
Afin d'utiliser les alliages à mémoire de formc comme actionneur dans des applications liées à

la robotique, notre travail a consisté, dans un prcmier temps, à analyser et à modéliser le compor-

tementstatiqueetdynamique del'alliageCu -Zn-Al.Pourcel4nousdisposonsd'unfildediamètre

-0r5.mm en Cu -Zn - Aldechez Tréfimétaux (éférences : REP 498) avec une température M. = 28'C.

Notre choix s'est porté sur la forme filafue parce qu'elle permet une élévation de æmpérature par

effet Joule, ainsi que I'utilisation du matériau à mémoire dans les conditions de rendement

maximum.

L'étude de ce matériau a nécessité la réalisation d'un support expérimental (figure 3.2).1â,

position verticale du ban d'essai est justifiée par la forme filairc du matériau à mémoire. Lors de la

Éalisation du support expérimental, il s'est Évélé que la position horizontate ne pouvait pas

convenir, car une grande panie de l'énergie dévelopffe par le fil en Cu - kr - At était dissipee pour

vaincre les frotæments dans le roulement de la poulie de renvoi. Pour pallier à ces inconvénients, on

a décidé d'adopter la position verticale pour le support exffrimental. Le fil est mis sous contrainte

à I'aide de masses maryuécs et est chauffé à I'aide d'une alimentation de puissance. I-es informa-

tions de longueur et de force sont mesurées à I'aide de deux capteurs, alors qu'un système

informatique d'acquisition et de commande permet de fairc le traitement des différentes données.

3.2.1) Les capteurs.

a) Capteur de couple.

I-e capteur de couple est de type92Tl[de chez SEDEME. Il est basé sur le principe de

la mesure de torsion d'un cylindre creux à I'aide d'un capteur piézoélectrique :

- température de fonctionnement: 0 à 70"C,

- gamme de mesure : 0 à 5000[Ncm],

- sensibilité : 2[pcÂ.[cm],

- linéarité :10.37o FSO.

b) Capteur de déolacrment IMICI.

I-e capteur de déplacement utilisé est un capteur opto-électronique pour mesures

analogiques de hauæ pécision "OPTOMU 2000".

54
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Alimentation
de puissance

Système d'acquisition
et de commande

Capteur de
position

Fil en

Cu-Zn -A l

Figure 3.2 : Support expérimental.
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PhotorécepteursSource de lumière

stabilisée

Cache mobile

Une source de lumière stabilisee éclaire deux photo-récepteurs 1,2 au travers de deux

ouvertures d'un cache mobile solidaire de la tige du capteur.

Les ouvertures du cache mobile étant en opposition I'une par rapport à I'autne, tout

déplacement de celui-ci, selon I'une ou I'autre des directions A et B entraîne des variations égales

et opposées des éclairements des deux photo-écepteurs : quand l'éclairement de I'un diminue, celui

de l'autre augmente. La détection opto-électronique des déplacements du cache mobile est de type

différentiel.

Ce capteur a comme caractéristiques :

- Alimentation +15V régulés,

- Sensibilité lOmV/[rm,

- Etendue des mesurcs :2mm,

- Ecart de linéarité enVo de l'étendue de mesure <.0.31o,
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- Températures limites d'utilisation 0 à +40"C,

- Dérive en température par rapport à 20"C <O.25Vof C.

C-e capteur est utilisé en association avec un appareil de mesure Microlec Bl0 equipe

d'un indicateur électrique analogique à aiguille, de précision2Vo,à zÉro central et ayant comme
4-

capacités de mesure : *10F.m ; 1100[fm ; *1000ltrn De plus,le Microlec B 10 est également équipé

d'une sortie analogique qui permet I'enregistrement des signaux issus du capteur.

3.2.2) Système informatique d'acquisition et de commande [LABI.

Le bancd'essaiaétééquipéd'un systèmed'acquisitionetdetraitementdesdonnées ainsique

d'un système de commande, afin de réaliscr certains essais longs et fastidieux de façon autonome.

I-e système de traitement est un micro-ordinateur Olivetti M21 de type XT et equiff d'une mémoire

centrale de 640 Koctets de RAM et d'un coprocesseur arithmétique 8087. Le langage de program-

mation utilisé est le Turbo Pascal 3.0 de BORLAND.

Pour réaliser le systèrre d'acquisition et de commande, le micru.ordinaæur fut muni d'une

carte "LAB MASTER" distribuée par Scientific Solutions Incorporated et qui est équipée de deux

convertisseurs digitaux/analogiques dont le format des données est de 12 bits.

La sortiedechaque convertisseurpeut€tre programmée àl'aidede cavaliers pourdéfinirl'un

des cavaliers suivants :

!2.5 V,+5V, +lOV ; 0 à +5V ; 0 à +10V.

Cette carte est également équipée d'une horloge constituée de cinq compteurs 16 bits, indé-

pendants. La résolution de chaque compteur est de une microseconde et peut compter des

événements qui peuvent atteindre une vitesse pouvant aller jusqu'à 5Mhz.

I.a "LAB MASTER" supporte également un port parallèle du type 8255 de chez "INTEL" et

ayant 24 entrécs/sorties programmables par groupe de 8 ou 12lignes.

C-ette carte est également reliée à un convertisseur analogique/digital externe par I'intermé-

diaire d'un câble en napp. Oe convertisseur a une résolution de 12 bits et une fiéquence de

conversion de 30 Khz. De plus, il est équipé de 16 entrées multiplexées dont les gammes de tension
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(sélectionnées par des cavaliers) sont : tlOv ; 0 à 10V.

Ces entnées peuvent également êtnc utilisées deux par deux et réaliser ainsi 8 entrées de

mesures différentielles. Lors de la mise en oeuvr€ des exffriences, les entrées de ce convertisseur

ontété utilisées pourfaire I'acquisitiondesdonnées qui sonttraitéesparleprogrammede commande

pour en d&luire la durée et la puissance de chauffe. Quant aux compteurs qui constituent I'horloge,

ils sont utilisés pour temporiser les durées de la chauffe et du refroidissement.

C'est par I'intermédiaire des convertisseurs digitaux/ analogiques que les commandes sont

transmises à I'alimentation du montage ann de contrôler la puissance de chauffe. Les résultats sont

immédiaæment reproduits sur une imprimanæ.

3.2.3) Al imentation stabilisée.

C-omme nous utilisons des fils en Cu - Zn- Al d'un diamène de 0.5mm et que la résistivité

de ceux-ci est très faible [ l.l*lûef).m ] la chauffc nécessite un courant élevé sous une différence

de potentiel très faible. De même, comme certaines expériences se fontde façon autonome, on doit

être capable de commander la commutation de la puissance dc chauffe. C'est pour cela que nous

avons développé et réalisé une alimentation de puissance dont la tension de sortie est réglée, soit par

un potentiomètre, soit par un signal analogique de 0 à 5V. De plus, cette alimentation est équipée

d'une limitation en courant ajustable par un potentiomètre.

Caractéristiques de I'alimentation :

- tension de sortie réglable de 0 à 20V,

- intensité : l5A maximum, limitation de courant réglable de 0.1 à l5A,

- taux d'ondulation: l7o ma:rimum à tension constante,

- temps de réponse : 100[ts.

3.2.4) Connection de I'alimentation.

C.ommel'intensitéquiestmiseenjeuestnèsimportante,f idéalseraitd'utiliserdesfilsd'ali-

mentation de gros diamètne et de les souder sur I'alliage à mémoire, afin de supprimer les Ésistances

de contact qui céent des échauffements locaux importants et induisent des erreurs de mesure. Mais

la soudure n'est pas possible car l'éain ss diffuse dans I'alliage, crréant localement un changement
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de structure qui fragilise le fil. C'est pourquoi nous avons utilisé des connexions vissées sur le fil,

et afin de diminuer au maximum les résistances parasites lors des mesures, nous avons séparé les fils

d'alimentation des fils de mesure.

3.3) Résultats expérimentaux.
3.3.1) Introduction.

Nous avons pu constater dans les applications existantes présentées pages 4l à 49, que la

plupart fonctionnaient simplement en tout ou rien. C-eci est dû au fait que la mise en oeuwe d'une

commande continue des matériaux à mémoirc de forme est très complexe. Aussi, avant de réaliser

notre actionneur, disposant d'une "telle" @mmande, il a été indispensable dc faire au préalable, une

modélisation statique et dynamique des alliages cuiræux, afin d'étudier le comportement et les

caractéristiques des fils de Cu - Zn - Al. Comme dans les matériaux à mémoire de forme les quatre

paramètres que sont la æmpérature, la_ésistivité, la contrainte, et I'allongement, évoluent simulta-

nément de par la variation de I'un d'entre eux, il en résulte que la mise en oeuwe de la loi de

comportementde ces alliages estrelativementcomplexe. Ceci nous a amenés àfaire un nombre im-

portantd'essais aussi bienen statique qu'endynamique, afin dedéfinirtoutes les caractéristiques des

fils de O.5mm de diamène en Cu - Zn - Al (Ms = 28'C) que nous avions à notre disposition.

3.3.2) Etu de des caractéristiques mécan iques.

Afin de connaître les caractéristiques limites des fils de Cu - Zn - Al, nous avons réalisé des

essais destructifs sur différents échantillons.

3.3.2.L) Etude de la rupture en fonction de la contrainte.

C-es essais ont été réalisés sur une machine de traction pour une série de cinq échantillons.

C-eux-ci sont issus du même fil et ont été traités indépendamment les uns des autres suivant le même

procédé, afin de mettre en évidence une éventuelle dispersion des caractéristiques après traitement.

Pour chaque échantillon il a été réalisé un essai de traction à æmffrature ambiante, c'est-à-dire T

inférieure à \et un essaiàchaud,c'est-à-dire Tsupérieure àAr(figure 3.3). Les résultats des essais

ainsi réalisés pour les cinq échantillons sont rassemblés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Valeur de la contrainæ et de I'allongement pour les cinq échantillons.

L'analyse des résultats des mesur€s montre que les caractéristiques limites de s différents

échantillons sont très dispenées. On enregisue une variationde 1007o au niveau de I'allongement

et de plus de757o pour la force ma:<imale à la rupture. Ces variations des performances maximales

sont dues :

- à la qualité du raitement appliqué,

- à I'homogénéité du fiI,

- au diamèft du fil qui n'est pas constant après traitement.

De plus, il est à noter que pour tous les échantillons, les courbes de traction ont la même

allure et ne se différencient les unes des auEes que par leurs amplitudes et leurs valeurs exnêmes.

Aussi, afin de ne jamais utiliserles fils de Cu -7Â - Al à leun limiæs, nous avons dans toute notre

étude fixé les valeurs ma:cimales d'utilisation à 25N pour la force et à2% pow I'allongement.

T. lvtr Tr4
Numéro de

l'échantillon

Force maximale à

larupture (N)
Allongement

maximal (%)
Force maximale à

la rupture (N)
Allongement

maximal (N)

I 45.78 6.3 54.93 4.6

2 32.M 4.5 38.91 4.7

3 29.:t5 3.2 29.75 4.0
4 36.62 4.0 38.45 4.5

5 45.78 3.0 45.78 3.7
Moyenne 37.9 4.21 4L.56 4.3
Ecart type 6.73 r.t7 8.4 0.41
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- - - - - ' f

C.ourbe ô) l

C-ourbe (a)

Force (tl]

- - - - - -+

Allr,ngement Four cËnt t)fl

Figure 3.3 : courbes de traction d'un Frl de cu - zn - At de diamètre 0.5mm

(échantillon n"2).

courbe (a) : fil en phase austénitique T t A".

courbe (b) : fil en phase marænsitique T < 14.

Courbe (a) E^"^(7o)

Force (N) l0 20 30

Allongement(Vo) 0.5 1.1 3.2 4.7

Courbe (b) E^"*(Vo)

Force (N) 10 20 30

Allongement(9o) 0.8 2.5 4.5 4.5
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3.3.2.2\ Durée de vie.

Afin de déærminer la durée de vie d'un fil ainsi que sa fatigue mécanique, nous avons

Éalisé un essai d'endurance. Cet essai est Éalisé sur un ensemble de cinq échantillons différents qui

sont obtenus à panir d'un même fil. Ces échantillons sont successivement soumis au même

traiæmentthermique. Lorsdel'essai,chaqueéchantillonestchargéavec unpoidsde25N aprèsquoi,

il est chauffé électriquement jusqu'au-dessus de la æmpératurc \ à I'aide de I'alimentation

stabiliséede 15Acommandée parlemicro-ordinateur.Puisonlaisserefroidirlefiljusqu'endessous

de la température I\d, avant de recommencer un nouveau cycle. Pendant toute la manipulation la

mesure de la longueurde l'échantillon sert de conuôle pourdéærminer l'étatdu fil lors de chaque

cycle. D'apÈs l'évolution de la longueur on peut distinguer trrois causes différcnes à la défailtance

des alliages à mémoire dc forme :

a) I-a longueur augmente rapidement jusqu'à dépassement de la capacité de

mesure du capteur : il y a rupture du frl par fatigue mécanique.

b) Pendant touæ ladwée du cycle,la longueurn'évolue pas : le fil est amnésique,

c'est-àdire qu'il a perdu sa faculté de mémoire.

c) En fin de cycle, la longueur du fil est supérieure à la longueur initiale : le fil

s'allonge à cause d'un décallage de sa caractéristique en fonction du temps.

I-a figure 3.4 donne I'organigramme de cet essai. Les résultats des mesures effectuées sur les

cinq échantillons sont donnés dans le tableau 3.2.

A panir de ces mesurcs on constate que la dwê de vie d'un alliage de Cu - Zn - Al est

relativement importante et se situe aux environs de 20000 cycles. On peut également noter que les

causes de la défaillance sont de trois types.Le tableau 2 meten évidence que la cause la plus

fréquente de la défaillance des fils est par ordre décroissant :

- la rupturc,

- I'amnésie et le décalage de sa caractéristique.
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Acquisition de la longueur initiale de
l'échantillon sous charge.

Chauffe de l'échantillon
pendant ls à l5A.

Longueur du fil supérieur à la
longueur initiale ?

(fiI allongé)

Rupture du fil ?

Incrémente compteur de cycle.

Temporisation de 20s.

Figure 3.4 : Organigramme de I'essai de fatigue.
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Tableau 3.2 : Résultats du test d'endurance.

3.3.3) Modélisation statique

[-es courbes de traction (figure 3.3) montrent que I'allongement varie en fonction de la con-

trainte et de la température, donc de la puissance. De même, les résultats des essais effectués au pa-

ragraphe 3.3.2.1. nous ont permis d'observer que cette variation dépend également de la qualité du

traitement Éalisé sur les différents échantillons, ainsi que I'homo généité de leur composition. Cela

nous permet de dire que pour un échantillon donné on a une relation bi-univoque qui lie

I'allongement à la contrainte et à la puissance.

Numéro de l'échantillon Nombres de cycles Cause de I'arrêt de I'essai

I 20241 fil cassé

2 22643 fil amnésique

3 18625 fil cassé

4 19021 fil cassé

5 2L&5 fil allongé

Moyenne 20435

Ecart type 1527
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D'où

e = f(ÇP)

avec

€: allongement

P: puissance

O: contrainte

333.f) Mise en place des courbes.

a) e fonction de la contrainte.

Afin de déterminer la nature de la relation qui lie I'allongement à la contrainte et à

la puissance, commençons par exprimer I'effet de la contrainæ seule. Pour cela, traçons la courbe

d'allongement en fonction de la contrainte pour deux æm$raturcs de charges différentes (figure

3.5). En analysant les résultats obtcnus on se rend compte que pour chacune des courbes on peut dis-

tinguer trois zones linéaires réparties selon le tableau 3.3.

Courbe (a) Courbe (b)
Segment conespon-

dant

Courbe (a) Courbe (b)

zoîe I o(oru o<o-M
F

OA OD

zone 2 orns o ( oru oru (o (o r t AB DC

zone 3 o2orv oàCrM BE CE

Tableau 3.3 : Répartition des zones selon la contrainte o pour les courbes (a) et (b).
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La courbe (a) qui est la courbe de déformation à une æmpérature T inférieure à IrÇ

peut être décrite de la façon suivante :

Zone I : partieOA

Tnne de déformation élastique des différentes variantes de martensite d'origine ther-

mique.

Zone2: panieAB

C-ette zone corrcspond à la variation de contrainte qui modifie la fraction volumique

des différcntes variantesde marænsiæd'origine thermiqueetqui induitunedéformationmacrosco-

pique importanæ de l'échantillon.

orv est la contrainæ de début et o'v la contrainæ de fin de cetæ modification de

fraction volumique des différentes variantes de martensite.

Zone3: panieBE

Zone de déformation élastique de la marænsite réorientée. C-ela correspond à une

contrainte o supérieure à o"t.

Ia courbe (b) quant à elle, est racée à æmffrature T supérieure à A' c'est-à-dire que

I'alliage à mémoire de forme est à I'origine entièrement en phase austénitique. Elle peut êre décrite

de la façon suivante :

Zone I : partieOD

C-ene fois-ci cette zone correspond à la déformation élastique de I'austénite et non

plus de la martensiæ. Elle est limitée par orM qui est la contrainte critique à paltir de laquelle I'aus-

ténite se transforme en martensite. orMdépendde ta æmpérature etestcompris entre la valeur zéro

pour une temffrature égale à \et o"^ valeur où I'austénite s'écoulera plastiquement.

Zone2: panieDC

Tane da transformation de I'austénitc en martensite sous I'effet de la contrainæ
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€ (AllongementenVo)

o (Contrainte en N/mm2)

150

125
ort

100

75

50

25

oru
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Figure 3.5 : C.ourbes d'allongement en fonctionde lacontrainæ pourdeux valeurs

de puissance de chauffe.

a) Températurc ambiante T = 293"K < M' puissance de chauffe = 0W

b) Temperaturc T t Ç puissance de chauffe = 1.3W

OrM : Contrainæ seuil de formation de la martensiæ à la température

de I'essai.

o.M: Contrainte pour laquelle I'austéniæ est entièrement transfor-

mée en marænsite.

orv : C.ontrainte de début de déformation macroscopique due à la

variation de la fraction volumique de chacune des variantes de

martensite.

O"v : C-ontrainte de fin de déformation macroscopique due à la vari-

ation de la fraction volumique des différentes varianæs de

martensiæ.
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appliquée. Contrainæ supérieure à ort. La déformation obtenue est alors égale à la somme des dé-

formations élastiques des deux phases et à la déformation associée à la transformation. C'est ce

dernier terme qui est prépondérant. A la fin de cette zone toute I'austénite est transformée. Ce point

corrcspond à la contrainte oFM qui dépend elle aussi de la temperature de I'essai et qui est la

contrainte de fin de transformation de I'austénite en martensite sous I'effet de la contrainte.

Zone3: part ieCE

Tnne dedéformation élastique de la martensiæ. Dans cette zone toute l'austénite

étant transforrnée, il ne reste plus pour des niveaux de contrainte supérieure à o"M, comme

contribution à la déformation, que la déformation élastique de la martensite, et cela, jusqu'au

moment où le seuil de la plasticité de celle-ci sera atreint.

Sur la courbe ft) c'est la zone 1 qui est la plus significative. En effet, c'est elle qui

donnel'écartementminimumparrapportàlalongueurinitialedel'échantillonenfonctiondelacon-

trainte. Cet écartement suit une loi de comporæment linéairc qui peut être définie par la fonction:

e=KrO

avec

e : allongement relatif en 7o,

O : contrainte appliquée en N/mm2,

q : coefficient d'élasticité de I'austéniæ en golN/mmr.

[^a valeur de IÇa été obtenue de façon empirique à partir des résultats du tracé (b) soit:

Ç = 0.0t EolNlmm2

Par contne pour la courbe (a), c'est la zone 3 qui est la plus significative. C'est elle

qui donne l'écaræment maximum par rapport à la longueur initiale de l'échantillon en fonction de
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la contrainte. Elle suit également une loi de comportement linéaire qui peut être assimilée pour une

contrainte supérieure à O*" une fonction du type :

e= \o

avec

e : allongement relatif en 7o,

o : contrainte appliquée en N/mm2,

Kr : coefficient d'élasticité de la martensite en TolNlmmL

la valeur & K, obænue empiriquement à panirdu tracé (a) est :

\ = 7.7*1Ù3%lNlmm2

b) E fonction de puissance.

La figure (3.6) donne un Éseau de courbes d'all'ongement en fonction de la seule

puissance et cela pour différentes contraintes. I-a puissance évolue de telle soræ que, quelle que soit

la contrainæ appliquée, I'excursion de la æmpératue couvre toute la zone de transformation (M,

:=) Ar). C-es courbes sont des leprésentations t)?iques de I'allongement en fonction de la

températurc pour des contraintes fixes. Chaque courbe possède quatre stades et peut être décrite de

la façon suivante (figure 3.7).

Ier stadc : partie OA

C'est la somme des déformations élastiques et macroscopiques liées à la croissance

et à la contraction compensatrice des différents variants de martensite d'origine thermique. C-ette dé-

formation résultante est due à I'application de la contrainte pour une température inférieure à M'

c'est pourquoi elle varie suivant la charge. Cette partie correspond à la courbe (a) de t en fonction

de la contrainte (figurc 3.5).

2ème stade : panie AB.

Applicationde l'énergie nécessairepouramenerlefil en alliage à mémoirede forme

de la æmpératurc initiale inférieure à NÇ jusW'à A, : tcmpératurc de début de transformation. La
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Figure 3.6 : C-ourbes d'allongement en fonction dc la puissance pour différentes

contraintes.
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Puissance P

Figare 3.7 : Modélisation d'une courbe allongement - puissance d'un fil de Cu -

7Â - Al soumis à une contrainte fixe.

7l

Allongement Ê
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longueur du segment AB dépend de la contrainte, car la æmpérature de début de transformation A,

est modifiée par I'action d'une contrainte mécanique extérieurc et en I'occurcnce une contrainte de

traction élève cette température.

3ème stade: partie BC

Déformation duc à la transformation de phase martensiæ austénite et correspondant

à la variation de æmpérature de A, à A" C-etæ partie peut être décriæ par une fonction linéaire qui

lie I'allongement à la variation de puissance de chauffe par la formule :

e = - ?u.A.P t3.31

avec

t: allongementrelatif en %,

P : puissance fournie en lV,

?u : coefficient de transformation martensiæ-austénite en %^N.

Le coefficient l, identique pour chacune des courbes de la figure 3.6 est de :

L=3%fi i l

4ème stade : panie CD

Fin de transformation. Touæ la martensite est transformée en austénite, ce qui

correspond à une température supérieure à Ç Ainsi, suivant la contrainte appliquée, on aura une

déformation liée à l'élasticité de I'austéniæ et à la formation de la martensite induite. Cette zone

correspond à la courbe (b) de € en fonction de la contrainte (figure 3.5).

I-es résultats obænus àpartirdes études succcssives de I'allongement, en fonction de

lacontraintectde lapuissance nous ontperrnis de tracerleréseaudecourbes e= f(o,P) (f,rgure 3.8).

Toutes les courbes de ce réseau ont été traoées à partir d'un même fil de longueur

0.21m et de diamètne 0.5mm. Chacune des courbes dc ce réseau pcut êEË décrite comme la courbe

d'allongement en fonction de la puissance. Far conue, le décalage enûc les différcnæs courbes est
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Een 7o

Figure 3.8 : Allongement en fonction de la puissancc et de la contrainte. Courbes

tracées à partir d'un même frl de longueur 0.21m et de diamètre

0.5mm.
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une fonction de la charge. C-eci nous a permis d'établir, pour la zone linéaire des courbes lorsque le

processus de transformation de phase est engagé, et jusqu'à ce que la température An soit atteinte,

la relation :

e=ô.o- tLP

avec

e

o

P

p

ô

allongemen t relatrf en Vo,

: contrainte imposée en N/mm2,

puissance fournie en W,

coefficient de transformation martensiæ-austénite en Vo l\N,

coefficient d'élasticité de la marænsite en Vo I Nlmrrf .

Les coefficients U. et ô ont été deærminés à partir du réseau de courbes de la figure

3.8 et ont pour valeur :

ô = 0.012 %lNhnm2

IL=3 VolW

3.3.4) Modélisation dynamique.

33.4.f) Cas de la chauffe.

En dynamique, le système évolue en fonction du temps, c'est-à-dire que la température

du fil va varier en fonction du temps. La conséquence dans I'expression [3.U (page 53), qui lie la

température àlapuissancedechauffe,laquantitém.Cp.dTn'estplus nulle. Parcontre, sil'on néglige

I'aspect rayonnement thermique du fil, la relation devient :

h.S.(T - Ta) + m.Cp iI = P(t) t3.41
dt

C'est une équation différentielle du l- ordre qui admet comme solution pour un échelon

de puissance P(t) = Pou(t) :
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P
0(t)=* t t -e{h.s/ncPx)

hs t3.sl

avec

e :T-Ta,

Po : Amplitude de l'échelon,

h : coefficientd'échange parconvection : 8*lû3 kcafm2.s."K,

Cp : chaleur massique àpression constante :0.092 Kcal/kg."K,

S : Surface d'échange thermique en m2,

m : masse en kg.

C-etæ relation nous montFe que la constante de æmps qui lie la température du fil en

alliage à mémoire de forme à la puissance de chauffe, ne variequ'en fonction des grandeurs géomé-

uiques de l'échantillon concerné. Comme toutes les courbes de ta figure 3.8 ont été tracées à partir

d'un même fiI, elles ont donc Ia même constante de æmps. Celle-ci a pour valeur :

+.?. = &8*lû2 sn.ù

Lecomporæmentdelatempératureen fonctionde lapuissancedechauffe, nous perrnet

d'énrdierlaréponse del'allongementen fonctiondu tempspourlesdifférentes zonesde chacune des

courbes e = f(P) de la Frgure 3.8.

En isolant une de ces courbes on constate que la partie corrcspondant à la variation de

longueur due à la puissance de chauffe peut être décomposée en deux zones de réponse différentes

(courbes (3) de la figure 3.9). C-es deux zones sont :

- partie BC: zone linéaire,

- parties AB et CD : zones non linéaire.

Connaissant ainsi le comportement de I'allongement en fonction de la puissance et

sachant que celle-ci est directement liée à la æmpérature par la relation [3.5] on peut en déduire la

réponse de I'allongement en fonction du æmps pourdifférents échelons de puissance. On distingue
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deux types de réponses qui sont les suivantes :

- pour la zone linéaire, la réponse sera du 1* ordre (courbe (1) de la figure 3.9),

- pour la zone non linéaire, la réponse sera du 2h'ordre (courbe (2) de la figure

3.e).

I-a constante de temps qui lie la æmffrature à la puissance de chauffe est m.Cp/h.S et

elle est la même quelle que soit laznne de la courbe de I'allongement en fonction de lapuissance.

Aussi ne poum-t-on pas agir sur la constante de æmps de I'actionneur pour diminuer son temps de

réponse. Par contne, on potura augmenter lapenæ de la courbe 0 = f (P) en utilisant une puissance

de chauffe uès importante. C-€cidiminuerale tempsderéponsedel'actionneuretnous feratravailler

dans la zone non linéaire de t = f (P). Dans I'absolu, pour avoir le temps de éponse le plus petit

possible, il faudrait utiliser un échelon de puissance infini. Aussi, afin de éaliser l'étude du modèle

dynamique de I'actionneur, et d'évaluer ainsi son comportement temporcl qui nous permeura de dé-

terminerles modiFrcations àapporteràl'ensemblepouraccroîue ses performances, nousavons tracé

un ensemble de courbes (voir annexe 1A) de la réponse de I'allongement en fonction du temps pour

différentes contrainæs et différents échelons de puissance.

Pour identifier les réponses ainsi obænues, nous avons utilisé la méthode de STREJC

ILOE6Tl INAS 68]. Cetteidentificationnous apermisdeconnaîtrel'ordredelaréponsedu sysrème,

qui varie suivant le cas, entre 1.7 et2.5. Ceci nous a pormis de dire que la éponse du système était

un 2tu ordre dont la fonction de ransfert est d€ la forme :

€(s) = t3.61(s+a) (s+b)

Dans la zone de transformation de phase, c'est-à-dire la zone linéaire de la figure 3.9,

on peut écrire :

t= -k .P

avec

P : l'échelon de puissance à appliquer pour avoir le déplacement t.

Or la æmpérature est directement liéc à la puissance par la relation [3.51. Aussi, lorsque
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Figure 3.9 : Représentation de la éponse de t en fonction d'un échelon de

puissance.

(l) : réponse du l*ordre [zone linéaire de t = f(P)].

(2) : réponse du 2hordre [zone non linéaire + zone linéaire e = f(P)].

(3) : e = f(P) lors de la chauffe.

77
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t tend vers I'infini, nous avons :

d'où

s--k.h.s.o--r .p

On en déduitlavariationde longueurenfonctiondu temps pourunéchelondepuissance,

lorsque la éponse est du 1o ordre, c'est-à-dire dans la zone linéaire.

C-ette variation s'écrit :

t(t) = - k.h.S.e(t) = - k.P.(1 - .{trs/rncn)t)

Par contre, si on utilise pour la chauffe un échelon de puissance Po, tel que la réponse de

I'actionneur soit du deuxième ordre, on constate au vu de la figure 3.9 que k n'est plus une constante

mais qu'il varie en fonction du æmps. On peut donc écrire dans le cas d'une répnse du deuxième

ordre:

€(t) = - k(t).h.S.0(t) = - k(t).P..(t - s{h.s/ncpx;

78

e=#

t3.71

En appliquant la transformée de Laplacc, on pcut écrire :

IJe(tll = - k(s).P..( + - t'" I

avec

c[, =
m.Cp

En identifiant [3.6] et [3.8] on déduit la relation suivante :

h.s

t3.81

t3.el
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D'où

€(t) = K (1- e*) ftcr - a1-a.e.,- (o - b).b.e'il-l
CI.(a-b) L -|

Comme en pratique Ct est très grand devant a et b, on peut simplifier les ternres 0= a etc[
C[ - b ainsi que le terme e*. D'où I'approximation suivante :

cl

e(t) = l<.[;fr ""'- ;16 "1 r3.u]

Pour définir les constante s a et b, nous avons tracé un ensemble de courbes (voir annexe

1A) de la variation de I'allongement en fonction du temps pour différentes contraintes et différenres

puissances de chauffe. C-es courbes ayant été tracées à I'aide du système d'acquisition de données,

nous avons pu intégrer au progftlrnme de mesurc, une séquence d'identification de la courbe obte-

nue par la méthode d'intégrations successsives.

Nous avons approché la courbe réelle par la fonction suivante :

79

k(t) = 
;ph;; [," 

- a).a.e't- (a - u).u.e't t3.10]

6.fu 
: a[ongement maximum à I'instant t = 0

D'après [3.7] et t3.101 on peut définir I'allongement en fonction du temps pour un

échelon de puissance

r-"_.1; e{v-vx - 
,5.uuo'f

En identifiant les relations [3.] U et [3.12] on déduit :

13.r2)

a= l lx ;  b=  Uy e t  K=t , , . ,
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Les courbes de la frgure 3.10 repésentent l'évolution de a et de b, en fonction de la

puissance Po, pourdiffércnæs charges. C-cs courbes sont de la forme y = t.x + b, dans la zone de

transformation de phase. I-es constantes ar et b, sont des fonctions de la charge et de la longueur du

fil utilisé. D'apês ces courbes on constate égalemcnt que les constantes a et b sont des fonctions de

la puissance P et de la contrainte o. D'où la relation suivante :

a3b=k . (P-k ' .O)

avec k et k' :constantes.

C-eci nous permet d'écrirc que la fonction de transfert du système est de la forme :

e(s) =
[(s+k.(P-k'.o)l'

Comme on le voit sur la figure 3.10, la différence entre a et b est négligeable, ce qui nous

permet de considérer eue ô = b.

En identifiant a et b dans l'équation [3.9] on en dûluit :

K

k(t) = 
'IC(ct - a) (1- a.t).e-d

a"Po
t3.13I

D'apès [3.7] et t3. I 3l on obtient alors pour la réponse de la variation de I'allongement

en fonction du temps à un échelon de puissance :

t3. l4l

Danscetæéquationonconstatcquetn'estpasdirectementliéàl'amplitudedel'échelon

de puissance {. L'influence de la valeur de { se situe au niveau du cocfficient a, qui lui varie suivant

I'amplitudc de P,. Ayant défini la réponsc indicielte de I'allongement pour une entrée puissance, on

peut en dâluir€ la viæsse de variation de I'allongement en fonction du æmps pour un échelon de

puissance donnée. Ceci est obtenu en dérivant e(t).
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à;b=f(Po)
a(1/s) b(1/s)

0.125 0.5 1.1

-F

+e

2 3.15 4.5

Po(W)

1.0 Kg + 1.5 Kg

2.5 Kg

+ 0.5 Kg

+F 2.0 Kg

Figure 3.10 : Représentation de l'évolution de a et b en fonction de la puissance P

pour différentes charges. On a seulement tracé a car les courbes de b

sont confondues avec celles de a-
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Or d'après les expressions [3.13] de k(t) et [3.5] de 0(t), on constate que I'expression

I3.l4l de e(t) est de la forme :

e(r) = k(r). e(r)

d'où

Ât=k.Â0+0.Ât t3. l5l

avec

et

ag=À e*'

* - - ICa.9'- a) (a.r - 2).e.û
c[.Po

[3.16]

[3.r71

Soit

^  K . (c [ -a )  I  .
^s = +g fp.a + cr - (a, + a.cr).t).e'(c+r).r + (az.t- 2.a).e'd ] tr. rst

CI.lrs

I-aconnaissance delavitessede variationde I'allongementenfonctiondu temps permet

d'optimiser le rendement d'un tel actionneur.

C-ette étude dynamique de la chauffe nous a permis de mettre en évidence que la

constante de temps du système lors de la chauffe ne dépend que des caractéristiques géométriques

du fil et non pas de la puissance mise en oeuvre. Par contre, il en résulte que plus la puissance de

chauffe est importante, plus le temps de réponse du système sera court. D'où I'intérêt d'utiliser la

puissance de chauffe la plus importanæ possible.

3.3.4.21 Cas du refroidissement

Dans le cas du refroidissement, le fil est à une æmpérature supérieure à la température
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ambianæ lorsque I'on annule la puissance dc chauffe. Ceci

membre de l'équation [3.a] Gage 74) vaêtre nulle.

avec

Chapitne III : Etude de I'actionneur

a pour conséquence que le second

D'où,l'équation dynamique de la température va s'écrire :

h.S.(T-Ta)+m.CnS=o

en négligeant I'aspect rayonnement thermique du f,rl.

C-ette équation est une équation différentielle du 1o ordre qui admet comme solution :

0(t) = Qn.e {r's*celt t3.1el

h

Cp

S

m

coefficient d'échange par convection : 8*10-3 kcal./m2.s.'K,

chaleur massique à pression constante :0.W2 kcal/Kg."K,

Surface d'échange therrrique en m2,

masse en kg,

0o représente les conditions initiales, c'est-à-dire une température qui peut être

obtenue par le système de chauffe. De plus, cette temÉrature est considérée

cornme stable, ce qui correspond à I'instant f = oo pour le systèrne de chauffe.

D'où

eo P
ILS

D'après l'équation [3.19] on remarque que la constante de temps au niveau du

refroidissement est la même que celle de la chauffe, c'esr-à-dire 49 - 8.8*10-2s pour un fil de
h.s 

-  u 'v

longueur 0.21 m et de diamètre 0.5 mm et qu'elle n'est liée qu'aux grandeurs géométriques de

l'échantillon.

Comme pour la chauffe, nous avons dans le but de faire l'étude du modèle dynamique

du système lon du refroidissement, tracé un ensemble de courbes de la réponse de I'allongement en

fonction du temps pour différentes conminæs et différentes puissances de chauffe initiales (voir

annexelB). I-es éponses ainsi obtenues ont été identifiées par la méthode de STREJC. Cette

identification nous a permis de mettre en évidencc que la néponse obtenue lors du refroidissement

était du même type que pour la chauffe, c'est-àdirc d'ordre deux. Ceci a permis de définir deux

zones de fonctionnement différentes (figure 3.11). Une zone linéaire dans laquelle le refroidisse-
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Figure 3.Ir : Représentation de la réponse de t lors du refroidissement.

l) : Réponse du 1* ordre (zone linéaire),

2) : Réponse du 2hordre (zone non linéaire + zone linéaire),

3) : e = f(P) lors du refroidissemenr.
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ment admet une réponse du 1* ordre, et une zone non linéaire qui donne une réponse du 2h" ordre.'

Or, comme la constante de temps du système est toujours la même car elle est donnée par les carac-

téristiques géométriques de l'échantillon, on nepeutpas diminuer le temps deréponse du fîl sans agir

sur la géométrie ou sur l'environnement physique du système.

La fonction du transfert du système est donc de la forme :

[3.20]

Dans la zonc de transformation de phase, c'est-à-dire la zone lineaire de la courbe (3)

de la figure 3.11, on a :

e - -k .P

De plus, d'après [3.19],lonque t tend vers zéro, on a :

0=3
hS

d'où

t - -k .h .S .0=-k .P

De cette relation on déduit la variation de longueur en fonction du temps lorsque la

réponse estdu 1oordre.

Cene variation s'écrit :

e(t) = - k.h.S.e(t) - - k.P.e{hs/m'cp)r

Comme dans le cas de la chauffe on a pour une réponse du 2h'ordre k qui n'est plus une

constante, mais qui varie en fonction du temps. D'où la réponse du 2h'ordre est :

e(r)=-k(r).h.s.e(r)=-k(t).p.e-ql l3.2tl

avec

cr - h.S/m.Cp

En appliquant la transformée de Laplace, on peut écrire :

e(t))=-k(s)# P.221
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En identifiant [3.201 et [3.221on dérluit la relation :
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[3.23]

- krsri- = K
s + c[ (s+a) (s+b)

k(t) = qft f(a 
- crl-e*' (b - ').eJ

avec

k/(a - b) : allongement à ['instnni 1 = Q.

I-esrelations[3.2U et[3.23lnouspennettentdedéfinirlavariationdel'allongementen

fonction du æmps lors du refroidissement :

e(r) = + fta - a).e*- (a - b).e ul."*
(a -b )  L  J

Comme en pratique 0 est très grand devant a et b on peut approximer les termes (c[ - b)

et (Cr - a) par 0 pour obtenir :

€(r) = ffi["-"-u"'f t3.241

avec

a l=0+a  e t  b l=0+b

Afin de définir les constantes a et b, nous avons identifié les courbes tracées à I'aide du

système d'acquisition de données, par la méthode d'intégrations successives, en approchant la

courbe réelle par la fonction :

r.[*s{ilr)'t 
*.*"u]

t3.zsl
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En identifiant les relations |3.241er [3.25] on déduit :

I-es courbes de la figure l3.lzlreprésentent l'évolution de al et de bl en fonction de la

puissance de chauffe initiale Po pour différentes charges. On constate que le coefficient b I ne varie

pas en fonction de la charge. Le coefficient a1 lui décrit une droite d'équation y = - c.x + d et dont

la pente c croît avec la charge. Ces courbes mettent également en évidence que dans le cas du

refroidissement les constantes de tcmps sont liées à la puissance de chauffe initiale P e t à la contrainte

O par la relation :

al- -k.o.P + k'

et

b l=k r .P+k r '

avec k,k',k'kr' : constantes.

C-eci nous permet d'écrirc que la fonction de transfert du système lors du refroidissement

est de la forme :

€(s) =
(s-k.o.P+k') (s+ kr.P + kr')

L'étude dynamique du refroidissement a mis en évidence que la vitesse de refroidisse-

ment était uniquement fonction des caractéristiques physiques (dimensions géométriques et cons-

tantes thermiques) de I'alliage à mémoire de forme utilisé. C'est pourquoi il nous a paru important

d'analyserl'influence des différents coefficients etleurs origines afin dedéfinirsurquel coefficient

agirpourdiminuerle temps de r,éponse du système lors d'une phase derefroidissement. Il en arésulté

que le seul coefficient sur lequel on pouvait agir était c[ et que celui-ci devait être le plus grand

possible, pour que la constante de temps de I'alliage soit la plus faible possibl'e lors d'un refroidis-

sement.

K

Or

avec

cr = h.S/m.Cp
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+ O.5 Kg

{t-- 2 Kg

a1,b-l =f (Po)

1.1

po(w)

1Kg

+(- 2.s Kg

-# 1.5 Kg

+b1

figure 3.12 : Représentation de l'évolution de al et de bl en fonction de la

puissance initiale pour différentes charges.

bl étant invariant suivant la charge toutes les courbes sont confon-

dues.
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s
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coefficient d'échange par convection,

chaleur massique à pression constante,

surface d'échange thermique,

masse.

L'analyse de ces coefficients montre que Cp est une donnée propre à la composition de

I'alliage et qu'elle ne peut donc pas être modifiée. De même, la masse m est fonction du volume et

de la densité, ce qui en fait une valeur fixe. Parcontre h et S peuvent être modifiés. S peut l'être en

pratique en utilisant une forne qui présente une plus grande surface d'échange thermique. Dans

notre cas, comme nous n'avons que du fil à none disposition, nous ne pouvons pas agir sur cette

variable. Néanrnoins, nous sonunes en nresure d'augrnenterlecoefficientd'échange parconvection

h, ce qui revient à diminuer la constante de temps l/Cf et par consfuuent à réduire le temps de réponse

du système. La constante h étant liée au corps avec lequel s'effectue l'échange par convection, il

suffit pour agir sur celle-ci de changer la nature de ce corps. Pour cela on peut opérer de différentes

façons et dont les principales sont :

- la convection forcée,

- le refroidissement par eau,

- I'adjonction d'un radiateur.

En pratique, la mise en oeuvre d'un refroidissement par eau est relativement complexe.

De même, la convection forcée ne permet pas une variation faible du coefficient d'échange par con-

vection. Pour ces raisons, nous avons porté notre choix sur la méthode qui consiste en I'adjonction

d'un radiateur. De plus, cela permet d'utiliser la structure mécanique de I'application pour le

refroidissemenl Cette méthode pose néanmoins un problème d'isolation électrique de I'alliage à

mémoire par rapport à son suppoft. En effet, le fîl à mémoire étant chauffé par effet Joule, celui-ci

ne doit pas être court-circuité par le radiateur, d'où la nécessité d'intercaler un isolant électrique

entre le fil et le radiateur. En utilisant un tel système de refroidissement, nous avons réussi à diviser

laconstantede æmpsdu refroidissementparunfacteurdix. Maiscomme latempératureen fonction

de la puissance de chauffe est de la forme :
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0(0 =* (l ' e{r's/m'cnt't;

C-ela a pour conséquence d'augmenter la constante de temps au niveau de la chauffe. Par

contre, comme la valeur finale obûenue est Pd/h.S et que h augmente, cela implique que la tempé-

rature finale est pour une puissance de chauffe donnée bien inférieure à celle obtenue sans radiateur.

En pratique il faut multiplier l'échelon de puissance utilisé pour un même fil sans

radiateur par environ six pour obtenir une réponse identique à la chauffe lors de I'utilisation du sys-

tème de refroidissement.

3.4) Conclusion

Les modélisations statiques et dynaniques d'un actionneuren alliage à mémoirc de forme nous

ontperrris de définirlecomportementtemporeld'un tel fiI, nonpas commecelaesthabituellement

fait en fonction de la temlÉrature, mais en fonction de la puissance de chauffe. Cela nous a également

permis de mettre en évidence I'importance de la forme du matériau utilisé. En effet, il nous esr apparu

que la forre la plus appropriée est celle qui présenæ à section constante, la surface d'échange

thermique la plus imFortante, ce qui correspond au ruban. De plus, nous avons montrré que le temps

de réponse, lors de la chauffe, pouvait être diminué en augmentant la valeur de l'échelon de

puissance utilisé. De même il est apparu que le temps de réponse, lors du refroidissement, ne pouvait

être diminué que par la modification du coefficient d'échange par convection et que le sysÈme le

plus adapté pour cela" est l'adjonction d'un radiateur. L'utilisation d'un æl système de refroidisse-

ment entraîne cependant la nécessité d'une augmentation importanæ de la puissance de chauffe.

Aussi, faut-il trouver un compromis entrre la vitesse de chauffe et de rcfroidissement de telle sorte

que I'on puisse dimensionner efficacement l'échelon de puissance ainsi que le radiateur.
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CHAPITRE IV

ETUDEDU CAPTEUR



Chapitre IV : Etude du capteur

4.1) Introduction.

La fonction du capteur consiste à traduire une déformation du matériau à mémoire de forme en

grandeur électrique. Cette déformation associée à un élément mécanique pemËt de mesurer un

déplacement linéaire ou angulaire selon le cas. Aussi, est-il nécessaire, pour mettre en oeuwe un tel

prccédé, de bien maîtriser les modifications des caractéristiques du matériau en fonction de l'énergie

mécanique appliquée, le but final étant la détection et la mesure de la déformation. De plus, le

comportement de I'alliage à mémoire de forme varie aussi bien en fonction de la transformation de

phase qu'en fonction de la æmpérature. C-es différcnæs variations sont dircctement liées au

changementduvolumedemartensiæparrapportauvolumeglobal. Commelarésistivitédel'alliage

àmémoiredeformeestdirectementliée au volumede martensitequilecompose, nous avons utilisé

cette mesnre de la variation de la Ésistance pour traduire la déformation en grandeur électrique.

Cetæ variation de ésistivité en fonction de la températurc et de la contrainte présente toutefois un

phénomène d'hystérésis que nous avons mesuré afin de pouvoir le compenser.

4.2) Méthodes de mesure de la résistance du fil R.
I-es méthodes de mesure de résistance sont aussi nombrcuses que variées, mais toutes ne sont pas

utilisables dans noue application. Comme la résistance des alliages à mémoirc de forme varie en

pennanence, seules les méthodes dynamiques de mcsure peuvent être utilisées. Aussi, avons-nous

limité dans cetæ étude, notre investigation aux cas suivants :

- mesure de la différence de potentiel U et de I'inænsité I,

- à courant constant mesure de la différence de potentiel U,

- à tension constante mesure de I'intensité L

La mise en oeuwe de ces différentes méthodes de mesure de résistance aété réatisée à I'aide du

montage expérimental décrit au paragraphe 4.2.1.

4.2.1) Montage expérimental.

Uétude du comllortement de la résistivité en fonction de la déformation a été réalisée à I'aide
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d'un montage expérimental dont la représentation schématique et le synoptique du circuit électro-

nique sont donnés par la figure 4.1.

Un généraæur de courant i consunt, et d'intensité I ampère, vient alimenter en permanence

le fil à mémoire. La tension recueillie à ses bornes est proportionnelle à la résistance totale de celui-

ci. Le courant i étant insuffisant pour placer le matériau dans la phase active de transformation, un

second générateur de courant (celui-ci de puissance) est mis en parallèle afin de faire varier la

température du fiI. Le courant I0 déliué par le second générateur est variable, en I'occurence il se

pésente sous la forme d'impulsions de largeur modulée. Résultat obænu en commandant le

générateur par un PIVM (pulse width modulation) lui-même commandé par la consigne de

æmpérature C. Cetæ commande impulsionnelle de la température et la ésistance du fil se font en

synchronismc. Ceci étant Éalisé au moyen de I'horloge. La mesure permanente de la æmpératurc

étant difficile, nous travaillerons de préfércnce avec la puissance de chauffe P obtenue par

intégration du signal de commande de la chauffe.

4.2.2) Détermination de R par la nesure de U et de I .

Dans ce sysême de mesure, il est nécessaire d'après la loi d'OHM d'effectuer la division

U/I afin d'obænir la valeur de la résistance R La tension U et le coïant I étant dans le cas présent

des signaux analogiques, cela demande la mise en oeuvre d'une division analogique. Celle-ci a été

réalisée à I'aide d'un montage diviseur dont le coeur est un multiplieur de typc MC 1594 de chez

MOTOROI-A.L'utilisationdecemontagenousadonnédesrésultassatisfaisantsenstatiquemalgré

unc mise en oeuwe relativement délicate occasionnée par l'étalonnage fastidieux du diviseur. Par

contrre en dynamique, ce sysÈme de mesure n'est pas utilisable. En effet, la bande passante d'un tel

montage étant de 100 Khz en mode sinusoi'dal, I'utilisation d'un système de chauffe par modulation

de largeur d'impulsions occasionne une fortc non tinéaritée au niveau du diviseur, ce qui rend les

mesures inexploitables. Aussi, n'ayant pas réussi à nouverde multiplieurdont la bande passante fut

sufFrsante pourréaliser des divisions avec des signaux carés, nous fûmes contraints d'abandonner

cetæ méthode de mesure de la résistance.

4.2.3) Mesure de R à I'aide d'une tension constante.

I-a mise en ocuvt€ d'un tel système en sbtique néccssiæ I'utilisation d'un générateur de
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(consigne)

Fil à mémoire

Instants de mesure de p

Figure 4-I : Montage exffrimental.
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tension régulée de faible amplitude. En effet, la résistance des fils esr très faible (inférieure à

50OmQ), ce qui implique de génércr une tension inférieure à lV, de plus, afin d'avoir toujours la

même différence de potentiel aux bornes du fil, il faut s'affranchirdes variations de résistance des

fils d'alimentation, ce qui implique un asservissement de la tension du générateur. Il faut également

noter que dans ce système de mesure de résistance, le courant I n'est pas I'image de R mais de l/R

d'où la nécessité de réaliser la conversion l/R en R. La mise en oeuwe de ce système de mesure de

la résistance en dynamique est encore plus délicate puisque pourchauffer le fil il faut augmenter la

différence de potentiel à ses bornes. Ceci implique donc qu'il faut à tout moment mesurer la tension

Uaux bornes du fil,cequinousramène au cas pécédentde lamesurede Uetde I @aragraphe4.2.2).

Tourcs ces raisons font que cette méthode n'est pas envisageable pour la suite des ravaux.

4.2.;Ê) Mesure de la différênce dê potentiêl aux hornes du fil à courant

constant.

L'utilisation d'un générateur de courant constant i permet de mettre en évidence, d'après la

loi d'OIII\t[, que la ænsion lue aux borncs de l'élément résistif considéré est Foportionnelle à sa

résistance, le coeffjicient de proportionnalité étant de courant constant i. Aussi, avec une intensité i

constante de 1A la tension lue aux bornes de la résistance est égale à la valeur de la résistance

(U = R). De plus, on peut noter que la réalisation de ce système de mesure est utilisable aussi bien

en statique qu'en dynamique. En dynamique, il suffit, lors d'un cycle de chauffe, de superposer le

courant constant i au courant de chauffe et de faire I'acquisition de la valeur de la tension U

directement aux bornes du fil à mémoire de forme et cela à I'instant où le courant de chauffe passe

par zéro (figure 4.1). La diffrculté de cettte méthode de mesure de la résistance des alliages à

mémoire de forme réside donc essentiellement dans la Éalisation d'un générateur de courant

rigoureusernent constant de lA afin de ne pas intnoduire d'erreurs de mesure. Celui qui fut utilisé

pour les différents essais avait une erreur de t0.5mA =fr.\Svo.

4.3) Résultats expérimentaux.
4.3.1) Introduction.

Pourcaractériserle filàmémoircen tantquecapteur, nous utilisons un modèlemultivariable

ayant deux entrrées :
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- la température 0,

- la contrainûe O,

et deux sorties :

- I'allongement t,

- la variation de résistivité p.

I-es résultats de l'étude théorique effectuée au chapitre II montrent que sur une large plage

de la transformation martensique, I'allongement est proportionnel à la variation du volume de

matériau en phase martensitique parrapport au volume globat. Dc même, l'évolution du volume de

martensiæ estproportionnelle à la tempéranre. Les nrêmes déplacements et les mêmes effets sont

applicables à la ésistance et à la connainæ. Ceci nous pennet d'écrire dans la plage de variation

linéaire les relations suivantes :

soit également :

[;]=H,,J:l [3]

t -- ko.p - kr.o

t =kz .P -k r .O

ou

t4.u

14.21
avec

t: variation de l'allongement,

p : variation de résistivité due au changement de phase.

La variation de volume marænsitique sous I'effet de la æmpérature ou d'une contrainte,

pésenæ un phénomène d'hystéésis (figure 4.2).
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a) Résistivité en fonction de la températurc.

b) Résistivité en fonction de la contrainre.

Figare 4.2 : Evolution de la ésistivité p en fonction de la temffrature et de la

contrainæ.
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De manière théorique, l'évolution de la résistivité et de I'allongement est identique par

rapport à la températurc et à la contrainte, ce qui nous permet d'écrire au vu des équations [4.1] et

[4.2] que pour 0 = constante ou o = constante, t est de la forme :

e=k.P t4.31

4.3.2) Caractéristioues exoérimentales.

4.3.2.1) Résisti vi té à températu re constan te.

Afin de vérifier les résultats théoriques décrits au paragmphe précédent, nous avons

effectué lerelevéexpérinrcntal de certaines caractéristiques, parcontne d'autres ontétédéduites des

mesures effectuées au chapime précédenr Dans le cas de la rÉsistivité, nous avons tracé la

caractéristique de € = f(P) et cela à température constante. I-a température étant choisie de telle sorte

que I'alliage à mémoire de forme se situe dans la zone de transformation de phase. L'allure de cette

courbeestdonnéefigurc4.3. Onconstatequepour0=constante on abien I'allongementen fonction

de p qui est de la fomp :

e=k.p
avec

k = 0.6mny'Ç),

k : a été déduit empiriquement à partir de la courbe expérimentale de la fi gu re 4.3

et représente la pente de la droite.

A I'aide de cette caractéristique et des différents résultats obtenus à partir de l'étude

menée au chapitne II, nous avons pu modéliser le comportenrcnt des alliages à mémoire de forme à

température constante (température suffisante pour le mettne en phase active de transformation).

C.ette modélisation est donnée figurc 4.4. La caractéristique p = f(O) est celle de lafigure 4.2 b alors

que celle de la caractéristique e = f(o) a été obtenue à partir de la courbe de traction représentée

figure 2.LL,page32.L'éwde de la modélisation du comportemsnt à température constante nous

montÊ que les courbes P = f(O) et e = f(O) présentent toutes dcux un phénomène d'hystérésis. C-etui-

ci est dû à I'existence de la force motricc nécessaire à I'arnorçage dc ta transformation de phase. Il

en résulæ touæfois unc caractéristique P = f(e) qui elle n'est pas assujettie à un phénomène

d'hysérésis. Ceci implique qu'à æmpérature constante on peut utiliser la relation bi-univoque qui
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p (Résistivité en mÇ))

4
t (Allongementen%o)

Figure 43 : Courbeexpérimenale & la variation& p en fonction de I'allongement

t à æmffrature constante (alliage en transformation de phase).
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Figure 4.4 : Modélisation du comportement des alliages à mémoire de forme à

température constante.

0 = constante.
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lie la résistivité p à la déformation t comme le principe de base pour la conception d'un capteur de

déplacement. Un tel capteur a été réalisé par nos soins à I'aide du montage expérimental de la figure

4.1et la mesure se déroule de la façon suivante :

- le matériau estporté à une tem$rature suffisante pour le mettre en phase active

de transformation afin que la variation de résistance soit proportionnelle à

I'allongement. La variation relative de ésistance AR/R est de l07o pour une

variationmaximaledel'allongement(c'est-à-dke3%opotrl'alliageutilisé).La

résistance de l'alliage étant de 0.6ÇUm,

- les relevés sont effectués à æmpérature constante et stabilisés par un radiateur.

Une étude réfftitive de t = f(p) montre la stabilité de la mesure de p pour un même

allongement I-a précision de notre mesure par comparaison avec celle utilisant un capteur de

position optique est de O.3 Vo.

4.3.2.2\ Résistivité à contrainte constante.

Afin de réaliser l'étude de I'influence de la température sur la Ésistivité et sur

I'allongement, nous avons tracé les caractéristiques suivantes à contrainte constante (figure 4.5).

-P=f(0)

-P=f(e)

-e=f(0)

La figure (4.6) nous donne la modélisation d'après les courbes expérimentales du

comportement de I'alliage à mémoire de fornrc à containte constante. L'étude des différents

résultats nous montr€ que les courbes P = f(0) et t = f(0) présentent toutes les deux le phénomène

d'hystéésis lié à I'existence de la force motrice nécessaire à I'amorçage de la transformation de

phase. De même, il est à noter que les points caractéristiques de ces courbcs ne sont pas symétriques

par rapport à I'oce des tem$ratures. L'observation dc la courbe dc P = f(t) montne que cette fois-

("Ë*\
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o=ct€
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Figare 45 : Courbes expérimcntales du comportementdes alliages à mémoire de

forme à conrainæ o constante. Comme aucune mesure directe de la

æm$raturc n'a été effectuéc, la graduation de l'axc 0 n'est donhée qu'a

tiue dinformation et ne repose sur aucune mesurc expérimentale.
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Figure 4.6 : Modélisation du comportement des alliages à mémoire de forme à

contrainte o constante.
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ci I'expression (4.3) n'est pas vérifiée. Ceci est dû au fait que lorsque la température varie, un aurre

phénomène intervient. En effet, à la variation de résistance par changement de phase s'ajoute la

variation de résistance de tout matériau soumis à une température. Cette variation de résistance

supplémentaire crée une dissymétrie des caractéristiques de p et Ê en fonction de la température.

Ceci introduit une hystérésis dans la caractéristique e = f(P) à o constant. De même, il en résulte que

la Ésistance d'un fil en alliage à mémoire de forme est fonction de tnois choses :

R = Résistance initiale + ÂR due à la température +AR due à la transformation de phase

D'après cetæ équation, on peut vérifrer que lorsque I'on est à æmpérature constante la

variation de résistance est uniquement due à la transformation de phase, donc à la variation de

longueur, ce qui confirme le ésultat antérieur. Si dans le cas de o constant nous considérons que la

variation de ésistance parasiæ due à l'élévation de température est proportionnelle à celle-ci, nous

pouvons écrire que :

t = ko.p - kr.O + lo Vo = ç1s

avec

l0 : longueur du fil à froid et sans déformation,

Ç et k, : constantes.

4.3.2.3) Linârisation de la caractéristique E = f(p) pour o constant.

D'apês la caractéristique P = f(0), figurc 4.6, on peut identifier trois zones de variations

différentes de la Ésistivité.

Zone I et 3 : C-es deux zones correspondent à la variation de résistivité hors transforma-

tion de phase. Dans ces zones la variation de résistivité n'estdue qu'à la variation de la température.

Ceci nous pennet donc d'écrire qu'elle est de la forme:

p = k'.0
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Tnne 2: C'est la zone de transformation de phase. La variation de rrésistivité est la

combinaison de la variation due à la transformation de phase et la variaton due à la température.

La variation de résistivité dans cette zone est de la forme :

P=P-+k ' .0 14.41

aveÆ

p- : variation de résistivité due à la transformation dc phase.

D'après l'équation [4.4] on a :

P'"=P-k, .e [4.s]

D'après l'équation [4.5] on constate que pour avoir dans le cas d'une variation de

æmpératurc, un allongement qui soit proportionnel à la variation de résistivité occasionnée par une

variation du rapport de volume de martensite par rapport au volume total (équation [4.3] page 98),

il suffit dans la pratique d'utiliser s = f(P_).

Ceci peut être obtcnu facilement en retranchant à la variation totale de résistivité p, la

part corespondant à la variation de résistivité due à la variation de tcmpérature, c'est-à-dire k'.0.

I-a figurc 4.6 représente la modélisation de l'évolution des caractéristiques de P_ = f(0) et t = f(p_)

sous I'effet du coefficient k'. Pour les essais nous avons utilisé I'intégration du signal de chauffe

comme étant la température. I-e signal ainsi obtenu fut retranché à la mesure de résistivité afin

d'obtenir la variation de résistivité due à la transformation de phase.

D'après la figurc 4.'l , on constate que la variation de k' a pour conséquence une rotation

de la courbe caractéristique p- = f(0). C-eci a poureffet de diminuer progrcssivement le phénomène

d'hystérésis existant sur la caractéristique t = f(p_).

Cene diminution va jusqu'à la disparition complète de I'hystéésis pour la valeur

particulièrek2dc laconstante,où e=f(P-)est unedroite. Cette nouvellecaractéristiquede t =f(p_)

ainsi obænue comespond bien à l'équation [4.3], page 98.
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Figure 4.7 : Modélisation de I'influence de la variation de k sur les caractéristiques

106

'7//

de P- = f(0) ot t = f(p-) pour une contrainte constante.
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4.3.2.4) Influence de la variation de température sur les eractéristioues

dè e =f(p.o)

L'étude de l'évolution de la caractéristique de € = f(p) a mis en évidence que suivant la

température, la fonction e = k.P est décalée dans le sens positif de p et de E. Ce phénomène est mis

en évidence sur la figure 4.8. De plus, comme la variation de p = f(0) présente un phénomène

d'hystérésis, il en résulte que les différentes fonctions de s = f(p) pour différentes températures sont

elles aussi caractérisées par une hystérésis. Ceci a pour conséquence que si o et e varient tous les

deux, la fonction e = f(P) présente toujours un phénomène d'hystérésis.

4.4) Mesure différentielle.

4.4.1) Etude Théorique.

Nous avons montré précédemment que la résistivité d'un fil pouvait se mettre sous la forme

d'une somme algébrique de résistivités dépendant chacune d'une seule variable.

P=Po+Pe+Pru t4.61

avec

Po : résistivité initiale (fil à température inférieure M-et soumis à aucune

charge),

Pe : résistivité due à la variation de æmpérature,

Pru : résistivité due à la variation de volume de marænsite.

I-e problème que nous avons renconhé lors de la mise en oeuwe du capæur de déplacement

à température constante était que la æmpérature du fil devait rester rigoureusement constante. Si ce

n'était pas le cas, on assisærait à une dérive de la caractéristique due à la variation de résistivité

occasionnée par la variation du terme Ps de l'équation [4.6]. C-eci nous a donc suggéré I'idée de

mesurer de manière différentielle, la variation de résistivité liée au déplacement du point milieu d'un

fil, afin de supprimer I'influence du terme p. (figure 4.9).
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Figure 4-8 : Influence de la æmperature sur les caractéristiques de t =f(p,o).
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--ÈDéplacement

Figure 4.9 : Montage différentiel.

La mise en oeuwe de ce capteur est éalisée à partir d'un fil unique dont le point milieu M

est le point de mesure du déplacement. Ceci permet d'assimiler le capæur à deux fils identiques F,

et Fl qui sont liés électriquement et mécaniquement au point de mesure M. Au repos le fil à mémoire

de forme est prÉcontraint et traversé par un courant constant afin d'amener I'alliage à mémoire dans

la zone de transformation de phase. I-e déplacement du point milieu M, dans un sens ou I'autre, a pour

effet de soumettre I'un des fils à une contrainæ plus importantc alors que I'effort agissant sur le

second diminue. Ceci a pour concéquence de modifier les proportions de martensite induite dans

chacundes fils F, etFretcelad uneégale valeurmaisde signecontraire, d'où égalementunevariation

dc larésistivité de chacun des fils. Initialement lorsque le point milieu M ne subit aucun déplacement,

on considère que les deux moitiés de fil F, et F, sont identques. Or comme de plus elles sont

traversês par le même courant nous pouvons dirc que les différences de poæntiel U, et U, prises

respectivement aux bornes de F, et F, sont identiques. Comme le courant est maintenu constant, la

différence U, - U, est donc représentative de la différence pr - p, où p, et pz sont les résistivités

rcspectives des fils F, et Fr. D'apÈs l'équation [4.6] (page 106) on constate que pour deux fils

identiques à la même t€mpérature,les termes po, pe et pnr sont identiques.
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Par contne, lorsque l'on déplace le point milieu M, I'un des fils s'allonge pendant que I'autne

rétnécit et ceci d'une égale valeur. En concéquence les termes p*r, liés aux deux fils, évoluent avec

la même amplitude mais avec des signes opposés.

On peut donc écrire :

Pr '  Pr= lP*r r l+  lP* t l  =2 'Pr .n ' 14.7)

En identifiant les équations [4.3] (page 98) et [4.7] on obtient :

€ = k. Prr*r

4.4.2) Résultats expérimentaux.

La réalisation pratique du capteur est celle du montage expérimental de la figure 4.1 page94.

Un fil de longueur vingt centimètres a été tendu à l'état précontraint. Une attache aétéfrxén

en son milieu afin d'avoir un point de fixation pour le capteur de déplacement ainsi que pour le fil

de mesure de la différence de poæntiel U, (figurc a.9).

Ia différence de poæntiel U, a été obænue én faisant la différence entrc la tension totale aux

bornes du fil et U2 à I'aide d'un montage soustracteur à amplificateur opérationnel. Le fil est

parcouru par un courant foumi par une alimentation stabilisée d amplitude réglée pour amener le fil

à une æmpérature ælle que le matériau soit dans la zone de transformation de phase.

I-es résultats de ces essais ont été modélisés par la courbe de la figure 4.10 qui représente la

variation de p en fonction de I'allongement autourd'un point d'équilibre qui est la position de repos

du fiI. L'allongementvariedetl% autourdclapositiond'équilibre.I-aprécisionobtenue après une

étude épétitive montnc la stabilité dc p pour un même allongement. De même, en faisant une mesure

comparative avec un capæurde position optique,la pécision obtenue estde3%o.
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Figare 4.10 : Courbe expérimentale de réponse de p = f(e) pour le système de me_

sure différentielle.

2.5 Conclusion.
L étudede I'allongementenfonctiondelarésistivitéa misenévidence I'influencede lavariation

de æmperature dans le cas de I'utilisation de I'alliage à mémoirc de forme comme capteur. En effet,

ce travail nous a montré que la tem@rature inroduisait une hystérésis de t en fonction de p. Celle-

ci peut être atténuée physiquement de deux manières : soit en gardant la température à peu près

constante' ce qui pose un problème d'isolation de I'alliage par rapport à son environnement; soit en

lui associant un élément qui augmente considérablement son inertie thermique comme par exemple

un grios radiateur. Mais uneméthode plus efficacepours'aftanchirde I'influencedelavariationde

æmpérature consiste à utiliser la méthode de mesure différcntielle. Cependant la mise en oeuwe est

plus délicaæ et surtout demande le doublc de longueurde frl à mémoire.

(cn mC))

0 t (en vo)

-10
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5.1) Introduction

L'utilisation des alliages à mémoire de forme dans laréalisation d'actionnenrs permet d'obtenir

un rapport puissance fournie sur poids trrès important. La réalisation de I'axe asserv i a étémenée en

deux étapes. Nous avons tout d'abord conçu un actionneur asservi unidirectionnel qui met en

pratique les concepts développés au chapitne précédenr C-et actionneurapermis laréalisation d'un

système bidirectionnel n'utilisant que des alliages à mémoire de forme en guise de capteur ou

d'actionneur. Ce système bidirectionnel est un axe asservi.

5.2) Actionneur unidirectionnel asservi.

C-etæ étude consiste à réaliser un actionneur dont le déplacement est asservi à une consigne.

Un tel système nécessiæ généralement deux entités :

- le sysême moteurqui transforme une énergie quelconque en énergie cinétique,

- le système capteur qui transforme I'information de déplacement en grandeur

mesurable.

Ce dispositif est bouclé et asservi à une consigne déærminê par un opéraæur. I-es fils en

alliage à mémoire de forme pennettent de concentner dans une seule entité I'actionneur et le capteur,

ce qui assur€ la éalisation de systèmes à encombrement et masse réduiæs. La mise en oeuwe de ce

système a été réalisée à I'aide d'un fil en alliage à mémoirc guidé par un corps métallique qui servait

également de radiateur pour le refroidissement. L^a charge est dfuectement f,ixée à I'extrémité libre

du fiI. C-et actionneur utilise la variation de résistivité du fil à mémoire comme indication de

déplacemenL Or, nous avons montré au chapitre IV que la résistance est liée de façon bi-univoque

àl'allongementdans lecasoù lacontrainteestfixe. Cetactionneurtravailleradonc àcontrainte fixe.

5.2.1) Asservissement de position.

L'asscrvissement de position utilisé pour cet actionneur à contrainte fixe est décrit par le

schéma de la figure 5.1.
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Figare 5.1 : Asservissement de position.

La fonction N de non linéarité raduit I'erreur e de I'asservissement en un signal modulé en

largeur d'impulsion. C-elui-ci est obtenu en modulant un courant constant Io par un signal périodique

T(t) dont la période est une proportionnelle à I'erreur de I'asservissement.

L'erreur e est :

e=C-Iq.e '+q.p

La grandeur 0' est une estimation de la température. Elle est obtenue par intégration du signal

T(t) en softie du module non linéaire. I-e fil est chauffé par un courant constant I0 modulé en tout ou

rien par T(t). D'où la puissance moyenne dÊ chauffe est égale à :

p = (l/r) f tttt.l,.ar = flo/r) lJtAl.or - K.e'(r)

avec t: Périodc de chauffe.
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Pour obtenir une meilleurc estimation dc la temffrature, il est nécessaire que le gain intégral

représente correctement I'inertie thermique. Pourcel4 il faut agir sur le coefficient Kl de manière

à diminuer I'hystérésis qui caracérise la fonction e = f(p) à o constanæ (figurc 4.7 page 106) pour

qu'elle soit minimum. La résistancc p est mesurée en permanence de la manière suivantc : chaque

fois que le signal T(0 passe par zéro, le fil cst d.imenÉ par un courant i constant de 1A. La mesure

de la différence de poæntiel aux bomes du fil à cet instant donne une image de la résistance.

5.2.2) Résrr ltats expérimentauy.

I^a figure 5.2 représentc la consigne en fonction de I'allongement du frl pour une charge

constante dc 7N (allongement mesuré par un capteur de déplacement optique).

0 L 2 3 €(Allongementen7o)

Figare 5-2 : Caractéristique exffrimentale de la consigne C = f(e) a contrainte

constante.

Cetæ figurc monæ que la réponse de I'actionneur ainsi réalisé préscnæ une caractéristique

linéaire dc laconsigne en fonction dc I'allongemcnL Iæs oonstantes de æmps obtenues sont pour la

chauffe de I'ordre de 0.3 s pour un courant I de 154 et d'environ 0.8 s pour le reftoidissement. [æ

système décrit ci{essus constituc un ensemble ayant la double fonction d'actionneur et de capteur.

C (consigne en Volts)



Chapine V : Etude et réalisation d'un axe asservi

tt6
Aucun autre système connu à ce jour ne pennet d'intégrer ces deux entités dans un seul élément.

L'utilisation des alliages à rnémoire de forme permet une mise en oeuwe simple et de petites

dimensions avec un rapport puissance/masse élevé. C-et actionneur permet un déplace ment de 2 To

de la longueurdu fil pour une charge pouvant aller jusqu'à 25 N.

5.3) Actionneur bidirectionnel : axe asservi.
5.3.1) Principe.

La réalisation de cet actionneur est basé sur le rnême principe que précédemment. Toutefois

cet actionneur est capable d'agir dans deux directions antagonistes. Pour cela, nous avons utilisé

deux actionneurs unidirectionnels mis en opposition. Une commande altemative des deux fils

permet de réaliser un déplacement dans les deux sens autour de la position de rcpos. La mise en

opposition de deux fils présente des inconvénients non négligeables. En effet, lorsque I'un des fils

est chauffé pour une phase active de déplacement d'une charge, il doit en plus fournir le travail

nécessaire à la déformation du fi.I antagoniste. Ceci a pour conséquence, de diminuer les performan-

ces du fiI. La figure 5.3 donne une représentation de la zone de fonctionnement liée à I'utilisation

de deux fils antagonisæs.

On constate que I'on obtient le meilleurrcndement, c'est-à-dire la zone de fonctionnement

la plus importante, lorsque la contrainte à froid et à allongement maximum que le fil oppose à son

antagoniste est de I'ordre de 25N/mm2. De plus, on remarque que la charge maximale utilisée n'est

plus que de 20Npour un allongementdel%oetcela avec une même longueurde frlqu'un actionneur

unidirectionnel. De plus I'utilisation d'un tel système nécessite donc un règlage de la tension initiale

des fils afin que leur charge à ftoid ne dépasse pas lcs 5N.

On peut également noter que comme chaque fil est soumis à la contrainte occasionnée par

la défonnation du fil antagonisûe, et que cette contrainte varie avec I'allongement, on ne peut plus

travailler à contrainte constante. Ceci fait que les fils en alliage à mémoire de forme ne peuvent plus

être utilisés à la fois comme capteur et comme actionneur. D'où la nécessité d'utiliser un capteur de

déplacement

Notne choix s'est donc naturcllement pofté sur I'utilisation d'un fil à rnémoire de forme

comme capteur de déplacemenL

I-a réalisation de I'a:re asservi a été réalisé d'apês le schéma de principc de la figurc 5.4. Iæs
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o en N/mm2

Zone de fonctionnement

4  Een%o

Figure 53 : Trlne de fonctionnement de deux fils antagonistes dont le fil froid

offre à allongement maximum une contrainte de 25N/mm2.

Schéma de principe.

Déplacement
du fil

Schéma équivalent.

Figare 5.4 : Schéma de principe et schéma équivalent de I'axe asservi.
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détails de la partie mécanique de cet a,(e sont donnés en annexe 2.

L'actionneur est composé d'un corps rigide qui scrt dc guide et de refroidisseur aux fils à

mémoire- C-elui-ci comporte 8 rainures déstinées à recevoir les différcnts fils. Quatne fils agissant

dans un sens et quatre agissant en opposition. L'une des extnémités des fils est solidaire de I'axe et

I'autre du corps. Cæci a pour effet lors de la contraction des fils d'occasionner une rotation de l'axe.

La mesure de déplacement est effectuée à I'aide d'un fil en alliage à mémoire utilisé comme

capteur différentiel.

5.3.2) Asservi ssemen t.

L'asservissement de position utilisé pourcet actionneurest décrit par le schéma synoprique

de la figure 5.5.

c-+
Consigne

Figure 5.5 : Asservissement de position de I'axe asservi.

La fonction N non linéarisê traduit I'erreur de I'asservissement en un signal modulé en

largeur d'impulsions qui va suivant le signe de e alimenter le fil F, ou le fil F2.

L'erreur e est donnée par :

e=C- I tp
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La valeur de p est obænue par une mesurc différentielle de la tension aux bornes d'un f,rl en

alliage à mémoirc dc forme dont le point milieu suit les déplacements de I'a:ce.

Ce fil sert uniquement de capteur et n'agit en rien sur le mouvement de rotation dc I'axe. Iæ signal

issu de ce capteur est comparé à la consigne C pour donner le signal d'erreur.

5.3.3) Résultats expérimentaux.

L'étudeexpérimentaleamis en évidenceque lafonctionqui lie ledéplacementàlaconsigne

est une droiæ et cela quelle que soit la charge. La grande difficulté rencontnée est liée à la mesure

de différence de potentiel aux bornes du capæur. En effet, la mesure de p est for@ment pernrbée

par le bruit blanc issu des alimentations et occasionrÉ par le fil. Il nous a toutefois été possible de

réaliserun asservissementd'uneprécisionde4%.I-aplagederotation obtenue estde45". L,a charge

maximale admissible est de 5 kg. L'asservissement lrésente un temps de réaction de I'ordre de 2 s

pour une pernrbation occasionnée par une variation de charge ou une variation de consigne.

5.4) Conclusion.

L'utilisation des alliages à mémoire de forme permet de réaliser des actionneurs avec un rapport

puissance/poids trrès important Dans le cas d'une contrainte constante, on peutréaliser un actionneur

qui est capable de réunir dans la même entité le capæur et I'actionneur. Liutilisation des alliages à

mémoirede formereste toutefois complexe àcausede I'hystérésis qui entache lacaractéristique qui

lie I'allongement à la æmpératurc. Il n'en estpas moins rnai que leur utilisation reste prometteuse

pour la réalisation de petits actionneun à plusieurs positions mais de type tout ou rien. Une

application plus ou moins directe a été effectuée pour le comptc d'un grand industriel et a fait I'objet,

cetæ année, de dcux mémoires dc D.E.A. IMIJN 90] [VEN 90]. Celle*i consistait en la réalisation

d'un actionneur bidircctionnel à cinq positions stables.
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Dans ce mémoire nous avons essayé de caractériser le comportement des fils en alliage à mémoire

de forme afin de les utiliser dans les applications liées à la robotique où leur emploi peut présenter

des avantages importants tels que :

- miniaturisation,

- légèreté,

- énergie massique élevée,

- absorption de chocs.

Pourcela, nous avons fait une étude de I'effet mémoire de forme en précisant I'aspect cristallo-

graphique et macroscopique de la transformation marænsitique qui est la base de I'effet mémoire de

forme. Notre attention s'est également portée sur les propriétés de ces alliages ainsi que sur le

traitement qu'il faut leur appliquer pour leur conférer I'effet mémoire de forme. Ensuite, nous nous

soûlmes penchés sur le comportement de la résistance pendant la transformation de phase. Nous

avons ensuiæ pésenté l'état de I'art, en exposant d'une part les différents domaines d'application

de ces alliages, et d'autne paft, en détaitlant les différentes applications dans le domaine de la

robotique. Nous avons ainsi montré qu'aucun système, à ce jour, ne combine simultanément

I'utilisation de I'alliagc à mémoirre en tant qu'actionneuret que capteur. Nous avons également mis

en évidence le fait que si I'on privilégie le déplacement au détriment de I'effort, il valait mieux

utiliser des ressorts en alliages à mémoire. Par contre, si l'on veut privilégier I'effort plutôt que le

déplacement, la forme filaire est plus appropriée.

Dans la troisième partie nous avons défini les caractéristiques mécaniques des fils en alliages à

mémoire de forme. Nous en avons déduit les caractéristiques limites ainsi que la durée de vie de ces

fils. Ensuiæ nous avons effectué une modélisation stâtique du comportementde ces alliages afin de

mettre en évidence le comporæment dê I'allongement d'un fil en fonction de la contrainte et de la

puissance.De la modélisation dynamique nous avons déduit les différents paramètres sur lesquels on

peut agir pour améliorer les temps dc réponse. On a ainsi pu monter qu'en augmentant la puissance

de chauffe, on pouvait sensiblement diminuer le æmps de réponse de ces alliages. Nous avons

tzl
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égalenænt mis en évidence que l'on ne pouvait diminuer le temps de Éponse lors du refroidissement

qu'en agissant sur les données physiçes du montage.

Nous avons ainsi montré que I'on obtenait le temps de éponse le plus court en utilisant pour

I'alliage, la forme qui favorise le plus l'échange thermique. On peut également agir sur le temps de

réponse lors du refroidissement en modifiant le coefficient d'échange par convection du système.

Cela peut être obtenu facilement par l'adjonction d'un radiateur. Ceci a toutefois I'inconvénient

d'augmenter le temps de réponse à la chauffe. Aussi, il est necessaire de trouver un compromis entre

vitesse de chauffe et viæsse de refroidissement en fonction de chaque application.

Dans la quatrième partie nous avons modélisé le comportement de la variation de rrésistivité en

fonction des différents paramètres que sont I'allongement, la contrainte et la température. C-eci a mis

en évidence qu'à température constante, la variation de résistance est linéaire en fonction de

I'allongemenl Cette propriété permet donc d'utiliser I'alliage à mémoire de forme en rant que

capteur de déplacement à æmpérature constanûe. En effetdans ces travaux nous démontrons que le

comportementde la variation derésistivité en fonction de I'allongement dans le cas d'une contrainte

fixe est soumis à un phénomène d'hystéésis qui est dû à la variation de résistance occasionnée par

un changement de température. Nous avons alors introduit la méthode de mesure différentielle qui

pennet de s'affranchir de ce phénomène et ainsi d'utiliser des fils en alliage à mémoire de forme en

tant que capteur de déplacement tout en s'affranchissant de I'influence de la température.

Dans la cinquième partie nous avons réalisé un axe asservi qui est I'application des résultats de

cette étude. C-etæ application a également mis en évidence le problème posé par la mise en opposition

de deux alliages à mémoire de forme. C-e travail montre que I'utilisation des alliages à mémoire de

forme peut apporter de nombrcux avantages dans des applications très diverses. Toutefois, la mise

en oeuvre des alliages à mémoire de forme qui, à priori semble très simple, se révèle à I'usage

relativement compliquée. C-ette recherche a toutefois donné naissance à une collaboration impor-

tante avec un grand industriel du secteur automobile.

De plus, parcette étude, nous avons montné que les fils en alliage à mémoire de forme pouvaient

servir de capæur ou actionneur mais que I'hystérésis qui entachait la courbe de I'allongement en
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fonction de la variation de résistivité à contrainæ constante ne permettait pas de réunir les deux

entités en un seul fil. Ce travail n'a été réalisé que sur des fils. Il resterait à effectuer une recherche

similaire sur les ressorts.En outre, ce travail a été réalisé à I'aide d'alliages en Cu - Zn - Al. Tous les

résultats pésentés dans ce mémoirc sont transposables aux autres alliages mais avec des caractéris-

tiques bien plus intéressantes en ce qui concerne nos applications. Il n'en est pas moins vrai que,

malgré les difficultés posées par leur emploi, les alliages à mémoire semblent promis à un bel avenir

et devraient êtne largement utilisés dans de nombreuses applications.
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I-es courbes présentées dans cette annexe ont servi à l'étude du modèle dynamique de I'ac-

tionneur. L'annexe lA rassemble les courbes de laréponse de I'allongement en fonction du temps

dans le cas de la chauffe. Ces courbes ont été tracées pourdifférentès charges et différents échelons

de puissance. Cependant, en raison du grand nombre de courbes tracées nous ne présenterons ici que

celles qui correspondent à une charge de 25N. L'annexe 1B, quant à elle, rassemble les courbes de

I'allongement en fonction du temps dans le cas du refroidissement. Toutes ces courbes ont été

identifiées au moyen de la méthode de STREIC. Cette identification nous a permis de déterminer

I'ordre de la réponse du système. Celui-ci varie entre 1.7 et2.5 aussi bien pour la chauffe que pour

le refroidissemenl C-eci nous a permis d'approcher les courbes réelles par les fonctions suivantes :

- pour la chauffe

e (r) = r_...1; s{ur)* - 
,f,. 

.n"o']

et pour le refroidissement

e (t) = 
".l'+ 

s-(r/r)'t - I e{t/x)'t -l

Ly-x y-x I

Comme les courbes réelles ont été tracées à I'aide d'un système d'acquisition réalisé à partir

d'un micro-ordinateur Olivetti M21 de type XT, il nous a été possible d'intégrer directement à la

mesure lafonctiond'identif,rcation. Pourcela nous avons utilisé laméthoded'intégration successive.

Toutes les courbes réelles ont donc été approchées par une fonction du premier ordre et une du second

ordre, ce qui nous a permis d'évaluer quelle était la fonction la plus représentative de la réponse.

C-etæ évaluation a été réalisée à I'aide des deux variables critère et critère2. Plus la valeur est

faible et plus la courbe théorique est proche de la courbe pratique. I-a courbe de résistivité en fonction

du temps est tracée conjointement aux autres courbes lors des différents essais. Le compte-rendu des

approximations est donné en haut de chaque courbe. La première ligne correspond à la courbe

théorique du dcuxième ordre et la deuxième ligne à la courbe théorique du premier ordre. Les coef-

ficients a et b représentent les variables x ct y des fonctions d'approximation. Dans le cas de la



Annexes

135

fonctiondu premierordre on aremplacéledeuxième terme en exponentielleparune fonction retard.

Les aures données précisées en haut de chaque courbe correspondent à :

- la charge appliquée au fil lors de I'essai,

- la longueur de l'échantillon,

- le courant constant de chauffe,

- I'allongement relatif,

- I'allongement réel,

- la résistivité à I'instant t = 0.

L'annexe 2 regroupe le dessin d'ensemble et les dessins de definition de I'axe asservi.
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rcs dff allirges à

Dansceneétudenousplésentonslescaractéri'01"ï,:.''**sctmécaniqu

mémoire de forme afin de péciser leun potentiarités d'utilisation d.ns 
" ï:* 

dc laroboti-

que pour ra conception de capterus de position, d'actionne'rs ou d'actionnc'rs-captqfs 
'llcrvrs

en position. Notre objectif consiste également à déærminer les limiæs d'utilisation dc ccs allia-

gesetàdéfinirlesp,roblèmesetlesinconvénientsliéser.errrmiseènæuvrÊ.

Après une recherche bibliographique comprète s'r les 
]ifrerenæs 

caractéristiqucs dcs alliages

à mémoire de rorme et sur reurs apprications' nous avons fut un; 
T::j:î:îffi,î"

PotucelanousenavonseffectuéunemodélisationstatiqueetdynurrqucQu

moltrer que ra réponse des alriagcs de cu - TiL -Al ron de ra chauffc et du refroidiss.mcnt est

du 2æ ordre et q'e res constantes de temps a et b correspondantes' sont dans lps dcux cæ dcs fonc-

'Oon, 
de la puissance de chauffe P et de la contrainte O'

Nous avons Pour la chauffe :

et Poru le refroidissement :

: '  a ='k' '6'P + cte et b ='k"'P + ctc

. l

. puis nous caractérisons re compor'ment des altiages à mémoirc dc formc utilisés comme

néc I Partir de ta
i

capte'q de dèphcemenr * *".î 
::îffiî:: :îïî ;ftrkse dc cu' Zn

vuiation oe Ésistivité occasionn& par 
è$e éhdÊ fait égrbment ærraûtr€

:i:;;;,1-"**" iî. t1"Yent ds "M ll* 
c,r 

rr".,é,istiquce qui ricat rerbngc-

Iinlruence que peut anoir ià vuiation de températtrre * 
Ï"Ïffiil;

ment à la résistivité et à la conuainre .cetæ influence de p ygg-ation dp tcmff,nrurc pout êrv sup-

priméc nar rui\æion de la méthode de m3sure-qT'ére:*l1e'' i

I-a synthèse des ésultats obterus ton dJcene érude à permis [a réalisdo d'tn rro '.sÉ'.^'

utilisant res alliagcs à mémoire de forftre en cu -zn'Ar comme rctionrpur Gt ed!ilnc cqltc"-

a 3b = X.(P'k"O)




